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DQCAL Lil«j TAKVIYELIi KOMPOZITLERDE LiF / MATRIS ARA S_{_I"JZEY
IYILESTIRME CALISMALARI VE CEVRESEL KOSULLARA GORE
KARAKTERIZASYONU

OZET

Doktora tezi kapsaminda, oncelikle sentetik lif takviyeli kompozitlere alternatif
olarak disiiniilebilen “Dogal Lif Takviyeli Kompozit” graniillerin tasarlanmasi,
tiretilmesi, performans 6zelliklerinin incelenerek iyilestirme teknikleri irdelenmistir.
Ayrica dis ortam iirlinlerinde kullanim1 gz onilinde bulundurularak ¢evresel sartlar
altinda performansinin irdelenmesi ve son asamada mekanik performanslarinin
ongoriilebilmesi amaciyla kullanilan analitik ve sonlu elemanlar ydntemlerinin
uyarlanabilirliklerinin arastirilmast gergeklestirilmistir. Kompozit malzemenin dogal
lif takviyesi olarak kullanilan pamuk lifi, mevcut sistemde sinirl1 bir toplama ve geri
kazanimi bulunan ve sistemli olarak toplanmayan evsel ve endiistriyel tekstil
atiklarindan saglanmigtir. Matris malzemesi olarak ekstriizyon yontemi ile
sekillendirmeye uygun olabilecek Diisiik Yogunluklu Polietilen (DYPE) termoplastik
malzemesi tercih edilmistir. Bu tarz kompozitlerin 6zelliklerinin her yoniiyle
belirlenebilmesi ve karakterizasyonu amaciyla bir cok test ve analizden
faydalanilmistir. Mekanik testler olarak kompozitlere ¢ekme, darbe, {i¢ noktadan
egme ve Dinamik Mekanik Analiz (DMA) testi uygulanmistir. Diger taraftan Fourier
Dontigiimlii  Kizilotesi  Spektrofotometresi (FTIR) ve Diferansiyel Taramali
Kalorimetri (DSC) analizleri kimyasal ve 1s1l 6zelliklerin saptanmasi amaciyla tercih
edilmistir. Foto spektrometre cihazi, optik mikroskop ve Tarayict Elektron
Mikroskobu (SEM) ise kompozitlerin fiziksel oOzelliklerini ve i¢ yapilariin
irdelenmesi amaciyla kullanilmigtir.

Kompozit yapi icerisinde en uygun yapiy! olusturmak maciyla lif matris ara yiizey
iyilestirme calismalarina agirlik verilmistir. Bu amagla ¢esitli kimyasal iyilestirme
islemleri gergeklestirilmis ve calismalar neticesinde %70-80'lere kadar mekanik
performansta artis elde edilmistir. Mekanik performans bakimindan en ideal
kompozit yapinin olusturulmasiyla birlikte sira kompozit graniillerin kullanim
amacina yonelik olarak dngoriilen ortam sartlariin, kompozit numunelerin mekanik,
fiziksel, kimyasal ve 1s1l Ozellikleri iizerinde etkileri uygulanan cesitli yaglandirma
prosediirleriyle incelenmistir. Calisma kapsaminda dogal lif takviyeli kompozitlerin
kullanimi i¢in en biiyiik engel olan nem yutum 6zelliginin ve giines 1sinlarinin (UV)
kompozitlerin ¢ekme ve darbe Ozellikleri yaninda 1sil, kimyasal, fiziksel ve
mikroyapist tizerindeki etkileri incelenmistir. 1000 saate kadar yapilan yaslandirma
islemlerinin ideal Ozellikteki kompozitlerin {izerine etkileri irdelenmis ve
raporlanmistir.  Ayrica ¢evresel sartlara karsi kompozitlerin  6zelliklerini
koruyabilmesi amactyla tercih edilebilecek kimyasal yontemler ¢aligma kapsaminda
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irdelenmis ve olumlu sonuclar elde edilmistir. Buna gore lif ve matris ara ylizey
durumunun iyilesmesiyle birlikte mekanik ve fiziksel 6zelliklerin korunabildigi ve
nem yutum Ozelliklerinin de iyilesti§i goriilmiistiir. Diger yandan UV koruyucu
katkilarin tiirii ve oranlarina gore kompozitlerin mekanik veya fiziksel 6zelliklerinin
korunmasinda kayda deger bir sekilde etkili olduklar1 goriilmistiir. Tez ¢alismasinin
son agamasinda kompozitlerin ¢ekme 6zellikleri géz onilinde bulundurularak elastik
bélgenin modellenmesiyle ilgili yiritulen analitik ve sonlu elemanlar yontemleri
oncll sonuclar sunmus ve ileride yliriitiilebilecek benzer ¢aligmalara yol gostermesi
amagclanmustir.

Doktora tezinin sunmus oldugu tiim sonuglar dogrultusunda bu tiir yeni ve 6zgiin bir
kompozit malzemenin alternatif olarak belli uygulamalarda tercih edilerek ekonomik
anlamda, ¢evresel anlamda ve belli is olanaklar1 saglayarak sosyal anlamda faydalar
saglayabilecegi sonucuna varilmustir.
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FIBER / MATRIX INTERFACIAL IMPROVEMENT TECHNIQUES AND
CHARACTERIZATION DUE TO ENVIRONMENTAL CONDITIONS FOR
NATURAL FIBER REINFORCED COMPOSITES

SUMMARY

Within the scope of The Doktoral Thesis, design, manufacturing and also techniques
to improve the fiber/matrix interfacial adhesion were examined for “The Natural
Fiber Reinforced Composite” granules as an alternative material to syntetic fiber
reinforced composites. The performance under the environmental conditions were
also studied taking into account the usage for outdoor applications. In the final stage,
the adaptability of the analytical and finite element methods was investigated in
order to predict the mechanical performance. The cotton fiber as natural fiber
reinforcement in the composite material was collected from the domestic and
industrial textile waste which results from the present system with a limited collectin
and recycling and can not be collected systematically. As the matrix, low density
polyethylene (LDPE) which may be suitable for forming by extrusion was preferred.
To determine every aspect of the characteristics of this type of composite, a lot of
testing and analysis to characterization has been benefited. Tensile, impact, three-
point bending and Dynamic Mechanical Analysis (DMA) testing were performed as
mechanical tests while Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) and
Differential Scanning Calorimetry (DSC) analysis were preferred for chemical and
thermal investigations respectively. Photo-spectrometer, optical microscope and
Scanning Electron Microscopy (SEM) were also used to evaluate the physical and
micro structures of this novel composites.

The improvement techniques for fiber matrix interfacial adhesion specifically was
focused on in order to create the most appropriate composites structure. For this
purpose, five different chemical methods namely, silane treatment, alkaline
treatment, alkali-silane treatment, maleic anhydride, and alkali-maleic anhydride
coupling agents were applied to evaluate the suitable process parameters
(concentration, soaking time, ratio by weight) for the enhanced properties of T-FRP
composites. Tensile, three-point flexural and impact tests were performed on both
untreated and treated composites for comparison purpose. Treated and untreated T-
FRP composites were characterized using scanning electron microscopy, differential
scanning calorimetry, and Fourier-transform infrared spectroscopy to evaluate
thermomechanical properties of composites. According to the results, approximately
70% and 45% rise for the tensile and flexural strength can be achieved by improving
the poor interfacial adhesion between fiber and matrix for untreated composite. The
best tensile and flexural strength values were obtained from the composites with
maleic anhydride. Although, the mechanical properties were found to be increased
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about 30 - 40% by the alkaline and silane treatment alone, the combination of these
treatments can be counted as more effective way to improve the interfacial adhesion.
Surprisingly, it is interesting to note that the tensile and flexural properties were
dramatically decreased approximately 40% by applying the alkaline treatment before
addition of the maleic anhydride. In contrast to the tensile and flexural tests, impact
test results showed that impact strength was somewhat negatively influenced with the
chemical treatments compared to the untreated composite. Probably it is because of
brittle fiber characteristics become more dominant on the properties of composites,
as better adhesion and interfacial bonding between fiber and matrix occurred by
chemical treatments. Thermal analysis showed that the melting behavior for all
composite samples was observed to show slight changes compared to the pure LDPE
matrix. However, addition of cotton fibers without any treatment (untreated
composite) caused some increment in the crystallization temperature (T¢) and the
degree of crystallinity (Xc) of LDPE matrix. Overall results shows that the T-FRP is
a effective novel material for further property development via chemical treatments.

After the ideal composite structures were created in terms of mechanical
performance, effects of anticipated environmental conditions for the purpose of
usage on the chemical, physical, mechanical and thermal properties of composite
granules were investigated with the implementation of various aging procedure. For
this purpose, the effect of water sorption which is the biggest obstacle for the use of
natural fiber reinforced composites and UV radiation on the thermal, chemical,
physical and microstructure properties addition to tensile and impact properties of
composite samples. This study elaborates and present the detailed information about
the effects of aging process up to 1000 hours on the composite samples with the ideal
characteristics. Degradation of physical, mechanical and chemical properties of T-
FRP composites was evaluated through common chemical treatments such as
maleated coupling, alkaline treatment, silane treatment and alkali-silane treatment.
Untreated and chemically treated T-FRP composites were subjected to water uptake
and UV exposure up to 1000 hours. Tensile and impact properties were mechanically
examined, and the changes on the physical properties due to water uptake, swelling
and color change were investigated. In addition, Fourier Transform Infrared
Spectrum (FTIR) analysis was performed in order to evaluate the chemical changes
after exposure. Results show that reduction about 10-15% in TS values for all
composite samples were found (less than reduction in TS of pure LDPE) after 1000h
UV exposure time. Because, composite samples have a lower amount of polymer
subjected to the photo oxidative degradation. The highest overall drop in TS values
was observed for composites with chemical treatments. This result is likely due to
degradation of fiber/matrix interfacial adhesion which is more predominant on the
reduction in TS compared to control sample. For impact strength, it is interesting to
note that chemically treatment lead the composites to be less affected samples after
UV exposure. FTIR results showed that the chemically treated composites have
lower stability than the untreated T-FRP composites with longer UV exposure. All
composite samples have shown the surface degradation after 500h of UV exposure
and then the cracks seemed to be increased with longer UV exposure. Samples with
chemical treatments showed a lower rate of water absorption around 0.2~0.6% after
1000 h of water immersion. The extent of drops varies and depends on the chemical
treatment. Composites with maleic anhydride exhibit the best tensile properties after
1000h of soaking time establishing a strong interface between cotton fiber and
polymer matrix. The change in IS with water immersion was found to be more
complex and also likely to be more dependent on the treatment type compared with
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the results for TS with water absorption. Chemical treatment with MA or Si is very
sufficient to provide water uptake resistance. On the other hand, under UV exposure
higher drops might be occurred in mechanical properties for the chemically treated
composites which should be taken into account specifically for the outdoor
applications exposed to sun light too much.

In addition, chemical methods which may be preferred in order to protect the
properties of composites against environmental conditions have been analyzed in the
scope of this work and positive results have been obtained. According to test results,
the mechanical and physical properties can be protected as well as water sorption
behavior recovered as the improvement of fiber and matrix interface was
observed.On the other hand, the UV protective additives showed a significant
manner to be effective on the retention of mechanical or physical properties of the
composites according to the types and proportions. The effect of photostabilizers on
the mechanical, thermal and physical properties of textile fiber reinforced polymer
(T-FRP) composites was investigated for unweathered and accelerated ultra violet
(UV) weathering conditions. Three different type of photostabilizers were chosen at
varying concentrations in order to obtain the best formulations. The first phase of this
study examined the effect of incorporating different concentrations of ultra violet
absorber (UVA), hindered amine light stabilizers (HALS) and antioxidants (AOs)
into T-FRP composites for unweathering condition. Tensile, flexural and impact tests
were performed for the mechanical properties as well as differential scanning
calorimetry (DSC) analysis for thermal properties. According to test results,
photostabilizers do not influence mechanical and thermal properties significantly. In
the second phase of the study, the influence of the photostabilizers on the durability
performance of T-FRP composites under accelerated UV weathering was determined
by tensile test, thermal analysis and color measurements. The results showed that the
efficiency of the photostabilizers is highly dependent on the type, concentration and
also weathering time. According to test results, tensile properties of T-FRP with
photostabilizers were influenced badly in higher photostabilizer concentrations for all
chemically stabilized composites as well as flexural properties were seemed to be
changed in the same manner with tensile testing results while impact strength of T-
FRP composite were not affected by either photostabilizer types or concentrations.
DSC results show that almost no change has been observed in the melting
temperature for the composites independent to photostabilizer type or concentrations.
On the other hand, stabilized T-FRP composites were found to have generally lower
crystallinity values compared to T-FRP composite for the unweathering condition.
Composites with the addition of the Chimasorb and Tinuvin at the concentrations of
0.5wt% and 0.2 wt% respectively exhibited lower mechanical properties drop and
showed higher durability during 240 h of UV weathering. However, it is worth
noting that photostabilizers at the concentrations of 0.4 wt% and 1wt% for Tinuvin
and Irganox should be taken into account as promising photostabilizers and
concentrations for the long term UV weathering. The crystallinity value for
unstabilized T-FRP composite (control) was found to be increased for the first stage
of accelerated UV exposure until a drop was reached with 240 h of UV exposures.
For stabilized composites, gradual increase in crystallinity % was observed during
120 h of UV weathering, followed by almost same crystallinity % values up to 240 h.
These results from DSC supports the ability and efficiency of the stabilizers. Color
measurements overally show that, the effectiveness is highly dependent to the type
and concentration of the stabilizers. Although AQOs are not as effective as HALS on
the retention of mechanical properties during weathering, they may be considered to
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be an alternative photostabilizer for the physical retention at the adequate
concentrations.

In the final stages of thesis, the finite element methods and analytical works are
carried out regarding the modeling of elastic behavior as the tensile properties of
composite and presented pioneering results and it is intended to show the way for
similar studies which may be conducted in the future.

In accordance with all the results that have been presented in this Doctoral Thesis, it
is concluded that the new and unique composite material presented as an alternative
material can provide economic, environmental and social benefits by providing
certain job opportunities with the preference for in some applications.
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1. GIRIS

1.1 Konu

20. ylizyilin ikinci yarisinda baglamis olan kompozit malzemelerle ilgili aragtirmalar
glinimiize kadar hizla devam etmistir. Polimer malzemelere kazandirilabilen
ozellikler sayesinde, diger malzemelerden iiretilen iiriinlerin performans 6zellikleri
Once yakalanmig, sonra biiyilk oranda geg¢ilistir. Bu durum kompozit sektoriine
ilginin daha da artmasini saglamistir. Agirlik / dayanim oraninin diisiik olmasi,
maliyetin diger malzeme tiirlerine gore diisiik kalmasi ve asmmmaya karst
dayanimlarinin iyi olmasi polimer esasli kompozitlerin yayginlagmasinda 6nemli
etkenler olmustur. Kullanim yerlerine gore ¢esitli dayanim degerlerinin takviye
yoluyla artirilabilmesi metal veya diger malzemelerin kullanildigi yerlerde
kullanilmasma imkéan saglamistir. Bunun yaninda islenebilme kolayligi kompozit
malzemelere 6nemli avantajlar saglamaktadir. Ayrica iiretilebilirlik agisindan ergime
sicakliklarmin  diisiik olmast sayesinde 1s1 ve basing yoOntemiyle kolaylikla

sekillendirilebilmeleri {irlin tasarimlarinda ¢esitlilik ve kolaylik saglamaktadir.

Kompozit malzeme iiretiminde ¢ok cesitli takviye malzemeleri kullanilmakla birlikte
son yillarda ¢evresel duyarliligin artmast ve kaynaklarin azalmasi ile birlikte cam
elyafi, aramid gibi sentetik liflerin yerine seliilozik esasli dogal liflerin kullanimi da
yayginlagtirilmaya ¢alisilmaktadir. Bunun yani sira dogal lif kaynaklar olarak atik
malzemelerin kompozit iiretiminde degerlendirilebilmesi ve bu sayede c¢evre
kirliliginin Oniine gegilebilmesi, geri doniisiimiin saglanmasi ve kompozit tiretim
maliyetlerinin diisliriilmesi lizerine arastirma ve c¢alismalar uluslararasi seviyede

hizlanmustir.

Oncelikle tez kapsaminda atik tekstil takviyeli polimer kompozitine ait graniiliin
hazirlanmasi, dayanim degerlerini makul bir seviyeye ¢ekmek i¢in lif / matris ara
ylzey iyilestirme c¢alismalarinin incelenmesi {izerine c¢alisilmistir. Daha sonra
kompozit graniillerin dis ortam iriinlerinde alternatif bir malzeme olarak

disiiniilmesi amaciyla ¢evresel sartlar altindaki performans c¢alismalar



yiiriitiilmiistiir. En son olarak da gelisigiizel lif dagilimina sahip dogal lif takviyeli
kompozitlerde dayanim tahminlerinde kullanilabilecek yontemlerin incelenmesi gibi
caligmalar yiiritiilmiistiir. Genis kapsamli ve uluslararas1 nitelikteki g¢alismalar
neticesinde elde edilen sonuglarm, bu tarz kompozitlerin ileride uygulama

alanlarinda kullanimini kolaylastiracak 6n bilgileri saglamasi1 dngoriilmiistiir..

Genel olarak calismayla birlikte hem tekstil atiklarinin kompozit iiretimde
kullanilarak ekonomiye tekrardan kazandirilmasi, hem de plastik kullaniminin
olabildigince azaltilmasi sonucunda dogaya daha az zarar veren, ¢evre dostu bir
malzeme elde edilmistir. Ayrica ekonomik ve cevresel faydalarin yani sira,
kompozitlerin tiretimi i¢in gelistirilen yontemler ile beraber c¢esitli is imkanlar1 da

saglanarak sosyal agidan da 6nemli bir katki saglayacagi diisiiniilmektedir.

1.2 Amag ve Kapsam

Yiriitiilmiis olan doktora tezinin amaci mevcut sistemde sinirli bir toplama ve geri
kazanimi bulunan evsel ve endiistriyel tekstil atiklarinin polimer malzemelerle
birlikte degerlendirilerek ekonomik, c¢evresel ve sosyal faydalarin beklendigi
kompozit malzemelerin tasarim ve endiistriyel {iretim sistematiginin gelistirilmesidir.
Kisa lif seklinde matris igindeki atiklarla elde edilen malzemenin c¢evresel sartlarda

beklenen dayanimi saglayabilecek kompozit liriinlere doniistiiriilmesi amaglanmistir.

Ayrica doktora tezi sayesinde tekstil atiklarinin bertarafina katki saglanirken, plastik
atiklarin degerlendirilmesiyle atik miktar1 da azalacaktir. Uretilecek yeni kompozit
malzeme grandlii alternatif kullanim alanlari, yeni iiriin ve iiretim yontemlerine
imkan saglayabileceginden elde edilecek kazanimlar ¢alismanin sonrasinda daha da
artacaktir. Bu caligma ile ticari degeri olmayan atik malzemelerin iilkemiz
endiistrisinde 6nemli bir yer alan ve hizla gelisen bu sektorler i¢in degerli bir

malzeme haline doniistiiriilmesi de hedeflenmektedir.

Genel olarak c¢alismanin hedeflerine bakildiginda, yurt i¢inde daha Once
kullanilmamus, atik kumaglarla desteklenmis PE matrisli kompozit graniillerin eldesi
ve gelistirilmesinin yanisira ¢evresel sartlarin kompozit malzemeye etkileri iizerine
calisma gerceklestirilmistir. Elde edilecek kompozit graniilleri sayesinde iilkemizde
tekstil alaninda 6nemli bir sorun haline gelen ve kayip olarak nitelendirilen atiklarin

plastik kullanim miktarin1 azaltmasiyla birlikte {irlin maliyetlerinde diisiise neden



olmasi beklenmektedir. Ayrica basarili olmasi durumunda polimer malzeme de atik
tiriinlerden elde edileceginden ¢alismanin {ilke ekonomisine katkisi iki katina ¢ikmis

olacaktir.

Calisma kapsaminda kompozit graniillerinin tekrarli graniilasyon islemi ile sahip
olacag1 fiziksel ve mekanik ozellikleri, yapilan onciil testler ve karakterizasyon
calismalar1 ile ortaya g¢ikarilmistir. Bu sayede en ideal iiretim yontemi belirlenip,
doktora tez galismasinin temeli olusturulmustur. Ideal kompozit yapmn ve iiretim
seklinin belirlenmesi sonrasinda kompozit yapida goriilen zayif lif matris arayiizey
durumu sonucunda smirli dayanim degerlerine ulagilmistir. Diisiiniilen kompozit
grandllerin uygulamalar igerisinde alternatif malzeme olarak yer almasi amaciyla
oncelikli olarak mekanik dayanim degerlerinde iyilestirme caligsmalar1 yliriitiilmiistiir.
Bu kapsamda lif/matris araylizey durumunu ve dolayisiyla mekanik dayanim
degerlerini iyilestirmek i¢in ¢esitli kimyasal islemlerden faydalanilmistir. Kimyasal
islemlerin ideal parametreleri yapilan mekanik testler yardimiyla belirlenmistir. Lif /
matris araylizey iyilestirme calismalari sonrasinda kompozit malzemenin “dis
ortam”larda kullanilabilmesi amaciyla yaslandirma ¢alismalar1 yiiriitiilmiistiir. Bu
kapsamda kompozit numuneler iklimlendirme kabinlerinde ultraviyole (UV) 1s1k
altinda hizlandirilmis yaslandirmaya maruz birakilmiglardir. Diger yandan dogal lif
takviyeli kompozit i¢in liflerin “hidrofilik” yapisinda kaynaklanan ve bu
kompozitlerin kullanimda olumsuzluk teskil eden nem yutum &zellikleri
incelenmigstir. Yaslandirma c¢aligmalar1 neticesinde kompozitlerin mekanik, 1sil,
fiziksel ve kimyasal yonden ne kadar etkilendikleri c¢alisma kapsaminda
irdelenmistir. Ayrica ¢evresel sartlarin kompozit malzeme iizerine olumsuz etkilerini
en aza indirgeyebilmek amaciyla kullanilan yontemleri ve sonuglar1 da calisma
iceriginde verilmistir. Tez ¢alismasinin son asamasinda ise gelisigiizel lif dagilimina
sahip dogal lif takviyeli kompozit malzemelerin dayanim degerlerinin 6nceden
tahmin edilebilmesi amaciyla kullanilan yontemler ele alinmistir. Bu kapsamda sonlu
elemanlar yontemi ve mevcut analitik yontemlerden faydalanilarak kompozit

malzeme i¢in uygunluklar1 arastirilmistir.
Ozetle tez ¢alismasinin hedefleri su sekilde siralanabilir;

e Plastik hammaddede kullanimini azaltarak 6zellikle PE ve PP i¢in yurtdisina

olan bagimlilig1 azaltmak,



e Geri donistiirilemeyen tekstil atiklarinin miktarin1 azaltmak ve tekrar

ekonomiye kazandirmak,

e Onemli bir maliyeti katma degere cevirerek geri doniisiim sektoriinde farkli is

olanaklarmi sektore kazandirmak,

e Diger evsel ve endiistriyel kaynakli atiklar i¢in Ar-Ge caligmasi sistematigi

gelistirmek,
e Degerlendirilemeyen Tekstil Atiklari igin veri tabani olusturmak,

e llce belediyelerince belediye atigi diizenli depolama tesislerine bertaraf
amagh taginan karigik atikta mevcut tekstil ve diger plastik (PE, PP...vb.)

atiklarin oranlarini diisiirmek.

Genel olarak, caligmanin sonrasinda ortaya ¢ikan sonuglar dogrultusunda, yeni ve
alternatif bir malzeme olarak atik kumasg takviyeli polimer matrisli yeni bir kompozit
graniil eldesi saglanip, kompozit graniillerin potansiyel sektdrlerin ( park bahce
peyzaj sektorii, beyaz esya, otomotiv gibi) Triinlerinde kullanilan mevcut

hammaddelerin yerini almasi 6ncelikli hedef olarak goriilmektedir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit, kelime olarak iki veya daha fazla parcadan olusan anlamina gelmektedir.
Kompozit malzemeler farkli ve aralarinda kimyasal etkilesimler olmayan maddelerin
birbirlerinin zayif yonlerini iyilestirerek tistiin 6zellikler elde etmek amaciyla bu
malzemelerin makro seviyede belli bir diizende bir araya getirilmesiyle hazirlanan

malzemelerdir [1].

Kompozit malzemelerin bilinen ilk kullanim alami insaat sektoriidiir. Camur ve
samanin karigtirllmasi ile hazirlanan kompozit malzemeler, ilk kullanilan yap1
malzemeleridir. 1950°1i yillarda ise kompozit malzemeler ara¢ goévdeleri igin
otomotiv sektoriinde kullanilmaya baglanmigtir. 1960°l1 yillara kadar kompozit
malzemelerden teknolojik problemleri ¢6zmek amaciyla faydalanilmisti fakat bu
yillardan sonra polimer esasli kompozit malzemelerle birlikte kompozitler
mithendislik malzemeleri olarak yayginlasmaya baslamiglardir. Kompozit
malzemeler yapisal uygulamalarda ¢elik ve aliiminyumun yerine kullanildiklarinda
genellikle daha iyi performans gosterdiklerinden hizli bir biiyiime gostermislerdir.
Gilinlimiizde bircok miihendislik alaninda kompozit malzemelerin kullanimi, enerji

acisindan biiyiik oranda tasarruf saglamaktadir [2].

Kompozit malzemeler, matris ve takviye edici malzemeden olusurlar. Kompozit
malzemelerde ¢ekirdek olarak kullanilan bir takviye ve takviyenin cevresinde
hacimsel olarak ¢ogunlugu olusturan bir matris malzeme bulunmaktadir. Takviye,
kompozit malzemeye mukavemet ve yiik tasima gibi dayanim 6zellikleri saglarken,
matris malzemenin amaci kompozit malzemenin kopmasini geciktirmek, lifleri yiik

altinda bir arada tutabilmek ve yiikii lifler arasinda homojen olarak dagitmaktir [3].

Kompozitler matris tiiriine gore; polimer esasli kompozitler, metal esasli kompozitler
ve seramik esasli kompozitler seklinde tige ayrilir. Takviye ediciler agisindan
siiflandirildiginda; lif takviyeli kompozitler ve tanecik takviyeli kompozitler olarak
ikiye ayrilir. Sekil 2.1°de kompozitlerin sistematik bir sekilde smiflandirilmasi

gorilmektedir.
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Sekil 2.1 : Kompozitlerin siniflandirilmasi.
2.1 Matris Malzemeleri

Bir kompozit malzemedeki matrisin gorevleri; lifi / takviyeyi bir arada tutarak
bireysel hareket etmelerine engel olmak, kompozit malzemeye yiiklenen yiku liflere
aktarmak, kompozit malzemeye sekil verildiginde bu sekli muhafaza etmek ve
cevresel faktorlerin neden olabilecegi kimyasal ve fiziksel etkilere karsi kompozit

malzemeyi korumaktir.

Matris malzemeleri liflerin gevresini sarar. Bu yiizden disaridan gelebilecek her tirli
etkenden ilk etkilenecek olanlar matris malzemeleridir. Bu yuzden kompozit
malzemelerin bazi 6zelliklerini matris malzemeler belirler. Ornegin yiiksek sicakliga
dayanamayan bir lif malzemesi, daha yiiksek sicakliga dayanabilen ve 1s1 yalitimi
yuksek olmayan bir matris malzemesi igerisinde yiiksek sicaklikta kullanilabilen bir

kompozit olusturabilir [4].

Kompozit yapilarda yiikii tasiyan takviyelerin fonksiyonlarini yerine getirmeleri
agisindan matrisin mekanik zelliklerinin rolii ¢ok biiyiiktiir. Ornegin matris
malzemesi bulunmayan bir lif demeti disiiniildiigiinde yik bir ya da birkac lif
tarafindan tasmacaktir. Matris ise yiikiin tim liflere esit olarak dagilimini
saglamaktadir. Kayma yiikiine dayanim liflerle matris arasinda iyi bir yapisma ve
matrisin ytksek kayma mukavemeti 6zelliklerini gerektirir. Lif yonlenmelerine dik
dogrultudaki dayanim, matrisin mekanik 6zelliklerine ve lif ile matris arasindaki bag
kuvvetlerine bagl olup, kompozit yapinin mukavemetini belirler. Matris, life gore
daha zayif ve daha esnektir. Bu o6zellik kompozit yapilarin tasariminda dikkat

edilmesi gereken bir husustur [5].



Kompozitlerde matris olarak polimerler, metaller ve seramikler kullanilmaktadir.
Calisma kapsaminda incelenen kompozit malzemenin matris elemani termoplastik
bir malzeme olarak secildigi i¢in bundan sonra diger malzemeler incelenmeyecek ve

sadece termoplastik matrislerin 6zellikleri ile agiklanacaktir.

Termoplastik malzemeler genel olarak diger polimerik matris malzemesi olan
termoset malzemelere gore daha siinek ve tok malzemelerdir. Termoplastikler
herhangi bir takviye malzemesi olmadan, yiik altinda ¢alisilmayan uygulamalarda
genis bir kullanim alanina sahiptir. Sekillendirilebilmeleri i¢in 1sitilmalar1 gereken
termoplastik polimerler, soguduktan sonra bu seklini korur. Bu polimerler,
ozelliklerinde Onemli degisiklikler olmadan defalarca 1sitilarak yeni sekillere
sokulabilir [6]. Termoplastik molekiilerde capraz bag olusumu gozlenmemektedir,

dolayisiyla esnek ve sekillendirilebilirdirler.

Yiik altinda galigilan yapisal uygulamalar i¢in kullanilan termoplastik malzemeler
genellikle dolgu ve takviyeler ile birlikte kullanilmaktadir. Ozellikle yiiksek
sicakliklarda termoplastik malzemeler termosetlere nazaran diisiik siirliinme direnci
gostermektedir ve kimyasallara karst daha az dayanikhidir. Termoplastik
malzemelerin birbirleriyle kaynak-baglanti yapilabilmesi termoset malzemelere
oranla daha kolaydir. Termoplastik kompozitler termosetlere kiyasla daha yiiksek
sicaklik ve basingta sekillendirilebilir [7].Cizelge 2.1’de bazi yiliksek dayanimli

polimerlere ait genel 6zellikler gdsterilmistir.

Cizelge 2.1: Bazi yiiksek dayanimli polimerlerin genel 6zellikleri [7].

Polimer Yogunluk Elastiklik Modulu Cekme Dayanimi
Malzeme (g/cm?) GPa MPa
Naylon 1,1 1,3-3,5 55-90
PEEK 1,3-1,35 3,5-4,4 100
PPS 1,3-1,4 3,4 80
Polyester 1,3-1,4 2,1-2,8 55-60
Polikarbonat 1,2 3,5 55-70
Asetal 1,4 0,7-14 70
Y uksek
Yogunluklu 0,04 11,2 19-20
Polietilen
(YYPE)




Tez calismasi kapsaminda termoplastik olarak diisiik yogunluklu polietilen (DYPE)
malzemesi tercih edilmistir. Diisiik yogunluk polietilen, kimyasal olarak en basit
ancak en son bulunan plastiklerden birisi olarak saglam, esnek ve yalitkan bir yapiya
sahiptir. Diger taraftan 1s1, 151k ve oksijene kars1 dayanikli degildir. Katki
maddelerinin kullanimi ve molekiil yapisinin ayarlanmasi ile daha dayanikli
polietilen drlnleri elde edilebilmektedir. Bu 6zellikleriyle polietilen, ambalaj
malzemesi, agir hizmet torbalar1 esnek hortumlar, degisik amacli borular, mutfak

esyasl, oyuncak, bidon, sise vb. iiretiminde kullanilmaktadir.

Termoplastik recine gruplarindan olan algak yogunluklu polietilen, etilenin
polimerizasyon reaksiyonu ile elde edilir ve genel olarak genis bir sicaklik araliginda

hem yiiksek dayanimlim esnek olabilme 6zelligi tasir [6].

Diisiik yogunluklu polietilen (DYPE) bir otoklavda veya boru tipi tiibular reaktorde,
etilen monomerlerinin 1200-3000 atm basing ve 130-350°C sicaklikta, organik
peroksitlerin yardimiyla polimerizasyonu ile elde edilir. DYPE’nin yogunlugu 0.910-

0.925 gr/cm? arasinda degisir [8].

DYPE’nin tiim kullanimlar i¢in tiiketimi 140 bin tonu bulmustur. DYPE’nin en
onemli kullanim alani film {iretimidir. Oyleki, film {iretimindeki kullanimi, toplam
kullanimin % 90’1n1 olusturmaktadir. Film kullaniminin % 50’si gida ve endiistriyel

Uriinlerin paketlenmesinde ve geriye kalan diger kisim ise tarimda kullanilmaktadir
[9].
Polietilenlerin genel karakteristik 6zellikleri soyledir:

e Yiiksek dayanim,

e Asit, baz ve ¢oziiciilere dayaniklidir,

o Dielektrik ozellikleri ustundr,

e C(Cevre sartlarina dayanikhdir,

e Kolay islenebilirler [9].



2.2 Takviye Malzemeleri

Kompozitlerde lifler ve farkli geometrilerde tanecikler takviye amaciyla kullanilir.
Liflerin boylari, kesitlerinden belirgin olarak blyliktiir. Tanecikli takviyeler ise {i¢

yondeki boyutlar1 yakindir ve belirgin farklilik bulunmaz.
Takviye elemaninin temel fonksiyonlari;

e Kompozit yapiya gelen yiikiin yaklasik %70 - 90’11k kismin1 tagimak.

e Kompozit malzemenin dayanimini, 1s1l kararliliginm1 ve rijitligini ve diger
yapisal ozelliklerini saglamak.

e Kullanilan takviye malzemesine gore elektriksel iletkenligi veya yalitkanlig

saglamak [7].

Takviye elemanlart parcacik, lif, dolgu, ince tabakali seklinde olabilmektedirler.
Uygulama alanina ve iiretim yOntemine gore takviyelerin sekli secilir. Yapisal
uygulamalar i¢in siirekli ve uzun lifler tavsiye edilirken, yapisal olmayan ve yiik
altinda c¢aligmayacak ve enjeksiyon ve ekstriizyon yontemleri ile iiretimi
gergeklesecek kompozit malzemeler igin kisa lif takviyeler tavsiye edilebilir. Kisa lif
takviyeli kompozit malzemeler uzun lif takviyeli kompozit malzemelere nazaran

daha diisiik dayanim 6zellikleri sergilemektedir [7].

2.3 Lif Takviyeli Kompozitler

Lif takviyeli kompozitler ince liflerin matris yapida yer almasiyla meydana gelmistir.
Liflerin matris i¢indeki yerlesimi kompozit yapinin mukavemetini etkileyen 6nemli
bir unsurdur. Uzun liflerin matris icinde birbirlerine paralel sekilde yerlestirilmeleri
ile lifler dogrultusunda yiiksek mukavemet saglanirken, lifere dik dogrultuda olduk¢a
diisiik mukavemet elde edilir. Iki boyutlu yerlestirilmis lif takviyelerle her iki yonde
de esit mukavemet saglanirken, matris yapisinda homojen dagilmis kisa liflerle ise
izotrop bir yapr olusturmak miimkiindiir. Liflerin mukavemeti kompozit yapinin
mukavemeti agisindan ¢ok Onemlidir. Ayrica, liflerin uzunluk/cap orani arttik¢a
matris tarafindan liflere iletilen ylik miktar1 artmaktadir. Lif yapinin hatasiz olmasi
da mukavemet agisindan ¢ok 6nemlidir. Kompozit yapinin mukavemetinde 6nemli
olan diger bir unsur ise lif matris arasindaki bagin yapisidir. Matris yapida bosluklar
s6z konusu ise liflerle temas azalacaktir. Nem absorbsiyonu da lif ile matris

arasindaki bagi bozan olumsuz bir 6zelliktir [2].
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Miihendislikte kullanilan malzemelerin pek ¢ogu lif seklinde {iretildiklerinden
mukavemet ve rijitlikleri kiitle halindeki degerlerinden ¢ok st diizeyde
olabilmektedir. Ornegin; karbon liflerin gekme mukavemeti kiitle halindeki grafitten
50 kat, rijitligi ise 3 kat daha yiiksektir. Lifler glinlimiizde diisiik performansh ev

esyalarindan roket motorlarina kadar kullanim alani bulan malzemeler olmuslardir
[3].

Cam, karbon, aramid, bor, polietilen, poliamit, poliester, dogal lifler veya dokumalar
kompozit hazirlamada kullanilan liflere 6rneklerdir. Bu lifler igerisinde genel amagh
ticari kompozitlerde en fazla cam lifler, ileri kompozitlerde ise aramid ve karbon
lifleri kullanilmaktadir [1].

Tezin bir sonraki bagliginda {izerinde calisilan kompozit malzeme olarak dogal lif
takviyeli kompozit malzemeler ile ilgili literatiir bilgilerinin yani sira uygulama

alanlariyla ilgili bilgiler verilmistir.

2.3.1 Dogal lif takviyeli kompozitler

Bilindigi iizere insaat, ucak, otomotiv, plastik endiistrisi gibi farkli alanlarda lif
takviyeli kompozit malzemeler yaygin olarak kullanilmaktadir. Kompozit yapiy
desteklemek ve guglendirmek amaciyla kullanilan takviye lifleri ¢ogunlukla cam,
boron, karbon, aramid gibi insan yapimi malzemelerdir ve diisik yogunlukta
sagladiklar1 yliksek performans ile oldukca tercih edilen malzemeler konumuna
gelmiglerdir. Gegtigimiz son on yil igerisinde dogal ve yenilenebilir kaynaklardan
elde edilen liflerin kompozit malzemelerde kullanimina yonelik ¢ok sayida calisma
yapildigr goriilmektedir. Calismalarin ortak gayesi biobozunabilirligi diisiik olan
yapay lifler yerine biobozunabilirligi yiiksek lifler kullanarak, kullanim sonrasi
cevresel problemlere neden olmayacak yeni kompozit malzemeler gelistirmek ve
yenilenebilir kaynaklarin kullanimina yonelmektir [5]. Bunlara ek olarak ozellikle
cam liflerine kiyasla solunum ve cilt problemleri gibi saglik sorunlar1 bakimindan

zararsizdirlar [6].

Dogal lifler olarak ¢ogunlukla bitkisel lifler kullanilmasina ragmen az miktarda da
olsa hayvasal lif olan ipek lifi kullanimi da goriilmektedir [7,8]. Calismalarda
genellikle jit, kenevir, kenaf, sisal ve agag¢ lifleri onemli mekanik O6zellikleri
nedeniyle kompozit malzemelerde kullanilan en onemli liflerdendir[9-14]. Ayrica

bitkisel lif takviyesi olarak; tekstil endiistrisinde en ¢ok kullanilan lif olan pamuk lifi
10



ve keten gibi liflerin kullaniminin yanisira arastirmanin yapildigi bdlgeye 0zgi
liflerin ve zirai lriinlerin kompozit olarak kullanilabilirliklerinin incelenmesi adina
arastirmalarda yer aldigi goriilmektedir. Calismalarda kullanilan jiit, rami, sisal,
bambu, hindistan cevizi, kapok gibi liflerin; genellikle Gliney Amerika, Afrika ve
Hindistan gibi bolgelerde yaygin olarak yetistirilen liflerdir ve ilgili aragtirmalarin bu

bolgelerde yogunlastigi goriillmektedir.

Aragtirmalarin ortaya koydugu friinlerin hemen hemen hepsinde polimerin (saf
recine) mekanik oOzelliklerde iyilesme oldugu ve ozellikle darbe dayaniminin lif
takviyesiyle yliksek oranda gelistigi goriilmektedir [15-21]. Yiiksek performansl
liflerden olusan kompozit yapilarla karsilastirildiginda ise dogal lifli kompozitlerin
dayanim degerlerinin daha diisiikk degerler verdikleri gorilmektedir. Bu sebeple
triinlerin kullanim alanlar1 i¢in yiiksek mekanik performans gerektiren alanlar
yerine, daha basit kullanim alanlar1 6nerilmektedir; bu sebeple cam, karbon, aramid
vb. takviyeli kompozitler yerine alternatif bir malzeme olarak sunulmaktan daha cok,
diisiik ve orta yiikleri tasiyabilecek masa, raf, kap1 gibi i¢c mekan uygulamalar1 veya
cati, otomobil parcasi, drenaj panelleri gibi dis mekidn wuygulamalarinda

kullanilabilecekleri ifade edilmistir [19,20].

Dogal lif takviyeli kompozit malzemeler otomotiv pargalarinda siklikla
kullanilmaktadirlar. Ornegin Mercedes marka arabalarin kapi panellerinde, 2000
model Chevrolet arka bagaj panellerinde ve Almanya’da firetilen Golf marka
arabalarin cesitli parcalarinda dogal lif takviyeli kompozitleri gormek mumkiindir
[22]. Sekil 2.2°de Mercedes-Benz E serisinde kullanilan farkli dogal lif takviyeli

kompozit pargalar sergilenmistir.
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Sekil 2.2 : Mersedes-Benz E serisinde kullanilan farkli dogal lif takviyeli kompozit

parcalar [22].

Dogal lif takviyeleri olarak pamuk lifi, agac lifi, jiit, kenevir lifi, sisal lifi, keten, rami

lifi ve hindistan cevizi lifi gibi birgok lif ¢esitleri bulunmaktadir. Cizelge 2.2° de

dogal lifleri, sentetik lifleri ve 6zellikleri kiyaslama amagcli verilmistir.

Cizelge 2.2:  Lif takviyeleri ve 6zellikleri.
Lif / Yogunluk Uzama dgaek;zfml Elastiklik reteranslar
takviye (glem®) (%) (Mypa) Modilii (GPa)
Pamuk 1516 7,080  287-597 5,5-12,6 [23,24,25]
Jt 1,3 1518  393-773 26,5 [23,24]
Keten 1,5 2,7-32  345-1035 27,6 [24]
Sisal 1,5 2,0-25  511-635 9,4-22,0 [24,24]
Agag 1,5 - 1000 40,0 [26]
E-cam 2,5 2,5 2000-3500 70,0 [27]
Aramid 14 3,3-3,7  3000-3150  63,0-37,0 [27]
Karbon 1,4 1,4-1,8 4000 230,0-240,0  [27]

2.3.1.1 Pamuk lifi

Tez igeriginde incelenen kompozit malzemenin takviye elemani olarak secilen

pamuk lifi, tekstil sanayi i¢in bilylik 6nem tagimaktadir. Tiirk tekstil sanayi, sagladigi

katma deger, tekstil ihracatinin iilke ekonomisine kazandirdigi déviz miktari, emek
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yogun ig giicli olmasi nedeniyle yaratilan istthdam hacmi ile vazgegilemez bir

sektdrdur. Pamuk lifi ise Glkemizde tekstil sektoruniin stratejik hammaddesidir [28].

Malvaceae familyasindan Gossypium sinifina ait olan pamuk bitkisi, koza ig¢erisinde
tohumlar1 bulunan, tohumlarin iistii beyaz veya krem rengi tiiylerle kapli olan bir
bitkidir.Bu tiiyler kisa veya uzun olabilmekte, kisa olan tiiylere ‘hav’, uzun olan
tilylere ise ‘lif’ denilmektedir. Bu bitki, ideal miktarda gelisim gosterebilmek icin
ortalama 6-7 ay arasinda 1lik ve sicak hava, yeterli derecede giines 15181 ve bol nem

gerektirmektedir [29].

Pamuklar lifi karakterlerine gore kisa lifli, orta lifli, uzun lifli ve ¢ok uzun lifli
pamuklar olarak dort gruba ayrilmaktadir. Diinya’da ve Tiirkiye’de genel olarak orta

uzunlukta pamuklar tretilmektedir [28].

Pamuk lifinin 6zellikleri, diger lifler arasinda kolayca tespit edilebilmesini saglar.
Tek bir hiicreden olusan lif, mikroskop altinda incelendiginde, uzunlugu boyunca
merkezi bir kanal veya liimenin yer aldigi, biikiilmiis ve ¢okmiis diiz bir tiip seklinde
goriilmektedir. Liimenin i¢i bostur ve bu kisimda hava bulunmaktadir, bu hava

pamugun sicak tutma 6zelligini saglamaktadir [29].

Primer duvar

Sekonder duvar

tabakalan

Blylme
halkalari

LOmen

Sekil 2.3 : Pamuk lifinin fiziksel goriiniisii ve kisimlar1 [30].

Sekil 2.3°de goriildiigii lizere lif boyuna ekseni boyunca spiraller ve kivrimlar
belirgin sekilde goriilmektedir ayrica helis yoni sik sik degismektedir. Bu durum
kompozitlerde liflerin matrise daha rahat bir sekilde tutunmasi bakimindan kolaylik
saglamaktadir. Pamuk lifinin dig tabakasim1 olusturan kiitikiil, pektinleri ve
proteinimsi maddeleri iceren vaksh bir tabaka olup, lifi korur ve yikama islemi ile
liften uzaklastirilabilir. Ince fibrillerden olusan seliilozdan olusan primer duvar, ince
hiicre duvanidir. Sekonder duvar, pamugun ana kismimi olusturan seliilloz
tabakalarindan meydana gelmektedir. Lifin uzunlugu boyunca yer alan i¢i bos kanal

ise limen olarak adlandirilmaktadir.
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Genel olarak pamuk lifinin 6zelliklerini su seklide siralayabiliriz;

Pamuk lifinin yogunlugu 1,52 — 1,54 g/cm?®’ tiir.

- Pamuk lifi, mukavemet acisindan yiin ve ipek arasinda yer almaktadir.
- Pamugun kopma dayanimi yas halde daha yiiksektir.

- Pamuk lifinin kopma uzunlugu %5 ile %10 arasinda degismektedir.

- Pamuk lifinin uzunlugu 10-55 mm arasinda degismektedir [29].

Tez ¢alismasinda dogal lif takviyesi olan pamuk lifi kaynagi olarak atiklarin yeniden
degerlendirilerek ekonomiye kazandirilmasi amaciyla endiistriden toplanan pamuklu
atik kumaglar tercih edilmistir. Atk kumaglarda boya mevcut olup, toplandiktan

sonra herhangi bir islemden gecgirilmemistir.

2.3.1.2 Lif kaynagi olarak tekstil atiklarindaki mevcut durum

Gelisen tekstil teknolojisine paralel olarak ortaya cikan ve ¢ok 06zel uygulama
alanlart bulabilen endiistriyel tekstil, giiniimiizde olduk¢a onemli hale gelmistir.
Endiistriyel tekstil, bugiin i¢in tiptan tarima, ingaat sektoriinden degisik endiistriyel
uygulamalara, uzaydan savunma sanayiine kadar pek ¢ok alanda kullanilmaktadir.
Tekstil endiistrisindeki hizli gelisme, insanlarin ortiinme ve diger giinliik ihtiyaglarini
kargilamanin Gtesinde, glinlimiizde ¢ok genis uygulama sahasinda rahatlikla

gorulebilmektedir.

Bu kadar genis bir kullanim yelpazesine sahip tekstil iirtinleri, kullanim 6miirlerini
ve islevlerini tamamladiklar1 ya da ihtiyag¢ duyulmadigi zaman uzaklastiriimak
istenen atiklar haline gelmektedir. Tekstil atiklar1 biiyiik oranda tiretimin yapildigi
sanayiden gelmekte ve Urinler lif, iplik kumas, konfeksiyon atigi, elyaf atigi, pamuk
tozu, lstiibii, kadife tozu gibi endiistriyel atik seklinde olabilmektedir. Atiklarin bir
boliimii geri doniistiiriilerek agirlikli dokunmamis kumas ve bir miktar da iplik
tiretiminde kullanilmaktadir. Gordiikleri bazi kimyasal ve 1s1l islemler yiiziinden bu
sekilde degerlendirilemeyen tekstil atiklar1 da mevcuttur. Bunlar {iretici firmalar
tarafindan ¢ope atilmakta veya yakilmaktadir. Evsel tekstil atiklar1 ise kaynaginda
ayristirtlmadigindan ¢op olarak nitelendirilmekte ve dizenli depolama yonetimi ile
bertaraf edilmektedir. Endiistriyel tekstil atiklar1 ise bazi tekstil fabrikalarindan
diizensiz olarak ara toplayicilar tarafindan toplanarak, tekstil geri doniisiimii yapan
firmalara gonderilmektedir. Bu firmalarda tiirlerine gore ayrilan tekstil atiklari,

kullanim amaglarma gore kege, iplik vb. lirlinlere doniistiiriilmekte ve yatak ve
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otomobil vb. sektdrlerde kullanilmaktadir. Sekil 2.4°de Tiirkiye Istatistik Kurumu’na

gore endiistriyel tekstil atiklarinin mevcut bertaraf durumlar gosterilmektedir [31].

M Prosesici degerlendirme M Satilan Bertaraf Edilen

Bertaraf Edilen
73%

Prosesici
degerlendirme
1%

Satilan
26%

Sekil 2.4 : Endiistriyel tekstil atig1 mevcut bertaraf durumu [31].

2006 yili verilerine gore, Tirkiye’ deki belediyelerin; 22 tane diizenli depolama
tesisi, 3 tane yakma tesisi, 4 tane kompost tesisi bulunmakta olup bu bertaraf ve geri
kazanim tesislerine getirilen toplam atik miktar1 10.247.491 tondur ve bu atiklarin
249.409 tonunu tekstil atiklar1 olusturmaktadir. 2008 yili verilerine gore
Tiirkiye’deki sanayi grubunda yaratilan endiistriyel kati atik miktarinin %4,37’sini

tekstil Urlinleri ve giyim esyasi imalat atiklar1 olusturmaktadir [32].

Tekstil atigininin geri dontisiimii ise tekstil ile ilgili liretim birimlerinde kati atiklarin
(par¢a kumas, iplik atiklari, silte, lif atig1, pamuk tozu, iistlipli ve kadife tozu gibi) bir
kismini geri donilisiim i¢in hurdacilara satmakta, bir kismi1 da ¢ope atilmakta veya
yakilmaktadirlar. Atiklar hurdacilar tarafindan toplanip sekil ve tiplerine veya
karisimlarina gore smiflandirilir. Bazi tekstil atiklarindan kege ve temizlik araci
yapilabilmektedir. Parca kumas ve iistiipiiler biiyiik oranda geri kazanilirken iplik
fabrikas1 atiklari, ozellikle telef yakilmakta veya ¢ope atilmaktadir. Kadife tiras
tozunun beyaz olani tutkal yapiminda ve banknotlarda kullanilirken, renkli olanlari

atilmaktadir.

Tekstil; ambalaj sanayinde genel olarak torba, ¢uval gibi formlarda kullanilmaktadir.
Ayrica ambalajlamada kullanilan halat, urgan, rafya, sicim, ip gibi malzemeler de

tekstil irlinleri arasinda yer almaktadir. Geri kazanilmig tekstil ambalajlarindan
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dolgu ve yaliim malzemesi olarak yararlanilabilmektedir. En biiyiik tekstil geri

dontigiimii olarak artik kumas ya da islenmis hali olan kece gosterilebilir.

Naylon, polyester gibi termoplastik lifler iceren tekstil atiklar1 eritme ve yumusatma

islemiyle plastik kisim alindiktan sonra geri doniistiiriilebilir [33].
Ozellikle tekstil atiklarinin geri déniistiiriilmesiyle beraber;
. Copliige giden artik miktarlarinin azaltilmasinin saglanmasi

Geri donilisiimiin uygulanmasi ile ¢oplere giden atik miktarlarinin 6nemli Slgiide
azalmasi saglanir. Bu sekilde atiklarin tasinmasi ve depolanmasi gibi iglemlerde daha

az alan ve daha az enerji kullanilmis olur.
o Enerji tasarrufu saglanmasi

Geri donilisiim sayesinde malzeme tiretiminde endiistriyel islem sayis1 azaltilir. Bu
sayede enerji tasarrufu saglanmis olur. Ornegin; metal igecek kutularinin geri
dontigiimii  isleminde bu metaller direkt olarak eritilerek yeni {irtin haline
donistiirildiigiinde bu metallerin iiretimi i¢in kullanilan maden cevheri ve bu
cevherin saflagtirilma islemlerine gerek olmadan iiretim gerceklestirilmektedir. Bu
sekilde bir aliiminyum kutunun geri doniisiimiinden %96 oraninda enerji tasarrufu

saglanabilir [34].
o Ekonomiye katki saglanmasi

Hammaddenin azalmas1 ve dogal kaynaklarin hizla tiikenmesi ekonomik
problemlerin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu problemlerin ortaya ¢ikmasini geri
dontisiim sayesinde engelleyerek ekonomi {izerinde olumlu bir etki yapilmasi
saglanir. Geri doniisiim yapilarak hem yeni is imkanlar1 yaratilmis olur hem de dogal
kaynaklarin en verimli sekilde kullanilmasi saglanarak gelecek kusaklara dogal

kaynaklardan yararlanma olanag1 saglanacaktir.
o Gelecege yatirim yapilmast

Maliyetlerin azaltilmasi, enerji verimliligi, kaynaklarin korunmasi ve mesleki
gelisim, iilkelerin giiclii bir ekonomiye ulasmasini saglayarak gelecege Onemli

miktarda yatirim yapilmasini saglar.
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. Dogal kaynaklarin korunmasi saglanmasi

Dogal kaynaklar diinya niifusunun artmasi ile her gecen giin azalmaktadir. Bu
nedenle degerlendirilebilir nitelikli atiklar1 geri doniistiirilerek dogal kaynaklarin

korunmas1 saglanir.
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3. LITERATUR

Tekstil atiklarin olusum sonrasi g¢evresel problemlere yol agmamasi i¢in kontrolii
gereklidir. Bu amacla kullanilan yontemlerden biri, atik malzemelerin ¢esitli
kullanim alanlarinda degerlendirilmek amaciyla kompozit malzeme {iretiminde
kullanimidir. Bu sayede degersiz sayilan iiriinler hammadde veya yan {iriin olarak
bagka tirlinlerde kullanilabilmekte ve hem ¢evresel hem de ekonomik olarak biiyiik
faydalar saglanabilmektedir. Gerek tekstil atiklarimin degerlendirilmesi iizerine,
gerekse de dogal liflerin sentetik lifler yerine alternatif olarak kompozit
malzemelerde kullanilabilirligi iizerine pek c¢ok uluslararasi arastirma ve yaym

bulunmaktadir.

Ayrica kompozit malzemelerle ilgili yiiriitiilen yeni ¢aligmalari, glinlimiizde ¢evresel
duyarliligin  artisiyla  birlikte “dogal lif takviyeli kompozitler” ve “atik
malzemelerden kompozit iiretimi” olarak farkli basliklar altinda toplayabilmek

mUmkuindr.

Literatlir arastirmas1 kapsaminda dogal lif takviyeli kompozitler, lif / matris ara
yiizey iyilestirme ¢aligmalari, ¢evresel kosullarin etkileri ve dayanim degerlerinin
tahmininde kullanilan yontemler iizerine caligsmalar incelenmis ve dort ana baslik

altinda toplanmustir.

3.1 Dogal Lif Takviyeli Kompozit Malzemeler

Bateman ve Wu tarafindan 2001 yilinda yayinlanan ¢aligma atik tekstil malzemesinin
degerlendirilmesi amaciyla oldukga giizel bir ornektir. Calismada atik halilardan
yararlanilmas1 amaciyla naylon hammaddeli hali ve diisiik yogunluklu polietilenden
olusan karma malzemeler hazirlanmistir. Halilar yaklasik 30 cm?lik parcalara
kesilmis ve ilk once polietilenle lamine edilmistir. Daha sonra lamine edilmis
parcalar bir giyotinle dogranmis ve bir kirici yardimiyla ekstriizyona uygun
boyutlarda pargaciklar haline getirilmistir. Ekstriizyon isleminden sonra enjeksiyon
makinesiyle karma malzemeler olusturulmus ve ¢ekme deneyleri ASTM 638

standardina uygun olarak yapilmistir. Elastikilik modiilii en yiiksek degere % 50 hali
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takviyeli karma malzemede ulasilirken; cekme dayanimi, uzama ve spesifik ¢ekme
enerjisi takviye orani azaldik¢a azalmakta ve en yiiksek degerlere saf polietilen ile

ulasilmaktadir [35].

Bir diger ¢alismada, takviye malzemesi olarak pamuk lifi atigi, matris malzemesi
olarak da nonwoven polipropilen atiklar1 kullanilmigtir. Kullanilan nonwoven
atiklarin erime noktas: pamugun bozunma sicakliginin altinda yer almaktadir. Uretim
metodu olarak, enjeksiyon kaliplama yontemi kullanilmistir. Nonwoven atiklar
kiiciik parcalar halinde kesilmis ve belirli oranlardaki pamuk ati1 ile birlikte,
graniillestirmeden, dogrudan enjeksiyon kaliplama makinesine beslenmistir. Katki
maddesi ilave edilmistir. Kaliplama sicakligi, nonwoven atiklarin (PP’nin) erime
sicaklig1 esas alinarak ayarlanmistir. Sonuglar degerlendirildiginde, cekme dayanimi
ve elastiklik modiilii degerlerinin artan takviye orami ile arttigi goriilmektedir. Bu
gelisim, katki maddesi ilavesi ile iyilestirilmis lif dagilimi ve yiizey adhezyon
kuvveti ile agiklanmaktadir. Calismanin devaminda, tiretilen plakalar eritilerek tekrar
kaliplama islemine sokulmustur. Ikinci kaliplama isleminde, malzemenin ilk ¢ekme
dayanimi ve elastiklik modiilii degerlerine kiyasla, artis gézlenmistir. Bu da tekrar

kaliplama ile artan lif dagilimi beklenen bir sonucu olarak agiklanabilmektedir [36].

Priya ve arkadaslari tarafindan 2005 yilinda yayinlanmis olan g¢alisma, Hindistan
bolgesinde {iretilen ipek kumaglardan olusan atiklarin  degerlendirilmesini
amaglamaktadir. Tekrar kullanimi miimkiin olmayan atik ipek kumaslar, epoksi
recine kullanilarak kaliplanmis ve farkli takviye oranlarinda kompozit yapilar
olusturulmustur. Yapilan testler sonucunda ¢cekme ve egilme ozelliklerinin takviye
orani yiikseldikge, arttig1 goriilmiistiir. %25 ipek kumas oraninda saf epoksiye gore
%65 daha yiiksek ¢ekme dayanimi ve yaklasik %30 daha yiiksek egilme dayanimi
elde edildigi ifade edilmistir. Kimyasal olarak da solvent ve bazi bazlara karsi iyi bir

dayanima sahip oldugu gorilmistiir [37].

Priya ve arkadaglarinin bir Onceki c¢aligmalarinin devami niteligindeki bu
yayinlarinda ise atik ipek kumaslarla olusturulan epoksi matrisli kompozitlerin darbe
ve basma Ozellikleri ve bunun yanisira yogunluk, bosluk orani ve agirlik dusiisii
Ozellikleri incelenmistir. Standartlara gore yapilan testler sonucunda darbe
dayaniminin ve basma dayanimin takviye oraninin yiikselmesiyle arttigi ve % 25
ipek kumas takviyeli kompozitin saf epoksi ile karsilastirildiginda darbe dayaniminin

yaklasik % 83, basma dayaniminin yaklasik % 50 arttig1 belirtilmistir. Kompozitlerin
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yogunluk ve agirliklari ipegin yogunlugunun daha az olmasi sebebiyle, saf epoksiye
gore daha diisiik degerler vermistir. Bosluk oraninin da takviye orani arttik¢a azaldigi

goriilmiistiir [38].

Ju’nior ve arkadaslariin 2003 yilinda yayinladiklar1 bu ¢alismada bezayagi dokuma
rami-pamuk karigimli kumaglar polimer matrisli kompozitte takviye olarak
kullanilmistir. Kompozitler pres kaliplart ile hazirlanmis ve kumaglar kalip
boyutunda kesilerek tabaka tabaka yerlestirilmistir. Kompozitin ¢ekme dayanimi
rami liflerinin oryantasyonu ve hacimsel miktarma bagli olarak incelenmistir.
Deneyler sonucunda gerilme kuvvetlerini kontrol eden ana parametrenin gerilme
ekseni yoniine paralel rami hacimsel miktar1 oldugu goriilmiistiir. Pamugun etkisinin
ise minimum diizeyde oldugu goriilmiistiir. Icerisinde hacimsel olarak %45 rami
iceren kompozitin, saf poliester plaka ile karsilastirildiginda %338 daha i1yi gerilme
dayanimina sahip oldugu goriilmistiir [39].

Dhakal ve arkadaslarinin 2006 yilinda yayinladiklari ¢alismada dokunmamis kumas
yapisinda bulunan kenevir lifleri ile doymamis polyesterden, elle yatirma ve pres
kaliplama yontemlerinin kombinasyonu ile kompozit yapilar olusturulmustur. Elde
edilen kompozitler 25°C ve 100°C sicaklikta suya daldirilmig ve sonrasinda gekme
ve egilme testleri uygulanmistir. Elde edilen sonuglara goére lif miktarinin artisi,
seliloz miktar1 ve bosluk miktarinin artisina bagli olarak su emilim miktarini
arttirmig; su alimmin artist lif-matris arayiiz olusumunu olumsuz etkilemis

dolayisiyla hem ¢ekme hem de egilme 6zelliklerinde azalma gozlenmistir [40].

Sam-Jung Kim ve digerlerinin gergeklestirdigi ¢calismada dogal takviyeli/PP matrisli
kompozit malzemenin mekanik davranisi incelenmistir. Dogal takviye olarak
agirlikca %10, 20 ve 30 oranlarinda odun lifi ve pamuk lifleri kullanilmis ve her iki
lifin kompozit malzeme tizerine etkileri karsilastirilmistir. Odun lifinin kompozit
malzeme icerisindeki orani artttkca malzemenin ¢ekme dayaniminda azalis
gozlenirken, pamuk lifi igeren kompozit malzemede ise pamuk lif miktar1 arttik¢a
¢ekme dayaniminda artis gozlenmistir. Bu artisin sebebi olarak ise pamuk liflerinin
odun liflerine nazaran biraz daha karmasik ve birbirine dolanmis bir formda olmasi

gosterilmistir [41].

Gowda ve arkadaglarinin dogal lifli kompozitlerle ilgili yapmis olduklar1 ¢aligmada,

¢ekme, kesme, egilme, darbe ve basma dayanimlari yaninda sertlik 6l¢timii testleri de
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uygulanmistir. Yapilan testlerden elde edilen veriler sonucunda, kompozitlerin cam
takviyeli kompozitlere rakip olamayacagi, ama odun esasli kompozitler ve bazi
plastikler igin iyi bir rakip olabilecegi sOylenmis; raf, masa iistleri, paneller gibi i¢
mekan uygulamalar1 ve hatta ¢ati, otomobil parcalari, drenaj borular1 gibi dis mekan
uygulamalarinda kullanilabilecegine deginilmistir. Dis mekan uygulamalar1 igin
oncelikle su ve hava sartlarina dayanimlarinin arastirilmasi gerektigi belirtilmistir

[20].

3.2 Lif / Matris Ara Yiizey lyilestirme Cahsmalar

Maleik baglayici ajanlari : Dolgu maddesi ve lif takviyeler iceren kompozitlerin

giiclendirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Maleik anhidrit, kompozitlerin
mekanik Ozelliklerini ve araylizey baglanmasini iyilestirmek i¢in polimer matriste
kullanildigr gibi lif yiizeyini modifiye etmek i¢in kullanilir. PP zinciri maleik
anhidritin yapigmasint ve maleik anhidrid asilanmis polipropilen olugmasini saglar.
Sicak Maleikanhidrit polipropilen (MAPP) kopolimeri ile islenmig seliiloz lifler
araylizey arasinda kovalent baglar1 saglar. Dogal liflerin yiizey modifikasyonu i¢in
kaplama ajan1 olarak kullanilan MAPP, bitkisel fiber takviyeli kompozitlerin ¢ekme
dayanimi, elastiklik modulii, egme dayanimi, sertlik ve darbe dayanimi gibi mekanik

ozelliklerini 6nemli Ol¢iide iyilestirir [42].

Seliiloz ylizeyinde bulunan hidroksil gruplarimin maleik anhidrit ile reaksiyonu
sayesinde lifler arasindaki molekiil i¢i hidrojen baglarinda bir azalma olur. Bu da

liflerin matris i¢inde daha iyi dagilmasina neden olur [43].

Alkali Islemi : Alkali islemi veya merserizasyon liflerin iyi sisebilmesi i¢in giiclii baz
iceren oldukg¢a konsantre sulu ¢ozeltisine maruz birakmak olarak tanimlanmustir.
Bunun sonucunda lifin yapisi, boyutlari, morfolojisi ve mekanik 6zellikleri degisir.
Sodyum hidroksit (NaOH), bitkisel liflerin yilizeyini temizlemek i¢in kullanilan en
yaygin kimyasaldir ve kisa uzunluktaki kristaller iireterek ve depolimerizasyon ile
dogal selilloz 1 ve selilloz II'un yapisimi degistirir. Uygun merserizasyon
parametreleri secilerek dayanim ve kopmadaki uzama gibi temel lif 6zelliklerini

degistirebilir [44].

Silan Islemi : Silan, lif modifikasyonu i¢in kullanilan reaktif tiirlerinin en &nemli

uyelerinden biridir. Mineral lifler ile polimeri birlestirmek i¢in gelistirilen kaplama
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ajanlarinin  ana grubu organik silanlardir. Kaplama ajanlarindaki organik
fonksiyonelli grup polimer ile reaksiyona sebep olur, bu reaksiyon 2 sekilde olabilir;
kopolimerizasyon ve/veya i¢ i¢ce ge¢mis ag olusturarak [44]. Silan kaplama ajanlar1
lif-matris arayiizeyindeki seliiloz tizerindeki hidroksil gruplarinin sayisini azaltabilir.
Nemin varliginda, hidroliz edilebilir alkoksi grubu silanoliin olusumuna Onciiliik
eder. Sonra silanol lif iizerindeki hidroksil gruplariyla reaksiyona girer, hiicre
duvarinda kararl kovalent baglar olusturur. Boylece, silan uygulamasiyla elde edilen
hidrokarbon zincirleri lif ve matris arasindaki kovalent bag sayesinde ¢apraz bagli bir

ag olusturarak liflerin sismesini engeller [44].

Silan kaplama ajani ile modifiye edilmis lif ve matris arasindaki etkilesimin alkali
islem ile modifiye edilmis liften ¢ok daha gii¢lii oldugu kanitlanmistir. Buda silan ile
islem gormiis kompozitin alkali ile iglem gormiis kompozitten daha yiliksek ¢ekme

dayaniminin oldugunu gostermektedir [44].

Munir Tasdemir ve arkadaslari tarafindan 2009 yilinda yaymlanan ¢alismada, agag
lifi takviyeli DYPE karma malzemeler olusturulmus ve lif-matris araylzeyinin
gelistirilmesi amaciyla maleik anhidrit modifiyesi yapilmistir. Olusturulan
malzemede agac lifi takviyesiyle elastiklik modiilii ve sertlik artmistir, ¢ekme

dayanimi ve kopma uzama degerleri diismiistiir [45].

Bachtiar ve arkadaslarinin NaOH ile muamele {izerine ger¢eklestirdigi bir calismada
ise seker kamis lifi farkli molaritedeki baz ¢ozeltilerinde, degisen siirelerde muamele
edilmistir. Calismada NaOH uygulamas: sonrast liflerin ylizeyinde goriilen degisim
sekil 3.1°de goriilmektedir. Kompozitin ¢ekme dayanim degeri 0.25 M NaOH
derisiminde 1 s muamelesiyle yaklagik %25 artig gostermistir. Elastiklik modili ise
yaklagik %20 artmisitir [46].

1saatlik muamele suresi 4 saatlik muamele siiresi 8 saatlik muamele siiresi

Sekil 3.1 : 0.25 M NaOH ile muamele edilen liflerin muamele siresine gére durumu
[46].
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Hibritlestirme: Dogal lif takviyeli polimer matrisli kompozitlerdeki lif matris ara
yiizeyini iyilestirmede kullanilan kimyasal ve fiziksel iyilestirme ydntemlerine
onemli bir alternatif olarak hibritlestirme islemi son yillarda iizerine ¢alisilan 6nemli
konular arasinda yer almaktadir. Polimer matrisli dogal lif takviyeli kompozitlerin
hibritlestirme ¢alismalarinda iki farkli dogal lif takviyesinin yani sira dogal lif /
sentetik lif takviyeli kompozit olusumu veya iki farkli polimer matris kullanilarak
hibritlestirme yapilabilmektedir. Jarukumjorn ve arkadaslarimin 2009 yilinda
gerceklestirdikleri ¢alismada sisal lifi ve cam elyaf takviyeli polipropilen (PP)
matrisli kompozitlerin mekanik 06zellikleri arastirllmistir. Calismadan ¢ikan
sonuclara gore ¢ekme dayanimi, egme dayanimi ve darbe dayaniminin cam elyaf
takviyesiyle arttig1 ayrica nem yutum Ozelliklerinin de iyilestigi vurgulanmistir. Nem
yutum miktarinin cam elyaf oraniyla ters orantili bir sekilde azaldig1 vurgulanmistir
[47]. Thwe ve arkadaslarinin yaptig1 bir ¢calismada ise cam elyaf takviyesinin dogal
lif takviyeli kompozit malzemelerin mekanik performansinda iyilestirmesinin yani
sira cevresel sartlarin  olumsuz etkilerinden de korudugunu c¢aligmasinda
vurgulamistir [48]. Dogal lif takviyeli kompozitlerin hibritlestirilmesiyle ilgili bir
diger ¢alismada ise kenevir / cam elyaf takviyeli hibrit PP kompozitlerin mekanik,
nem yutumu ve 1s1l ozellikleri irdelenmistir. Calismadan ¢ikan sonuglara gore cam
elyaf takviyesiyle beraber mekanik ozelliklerin 6nemli derece arttigr goriilmiistiir.
Cicala ve arkadaslarinin 2009 yilinda yiiriittiigii calismada ise kompozit malzemenin
hibritlesmesiyle birlikte cam elyaf takviyeli kompozite kiyasla ayn1 dayanima sahip
fakat %20 daha ucuz ve %23 daha hafif bir hibrit kompozit yapinin olusturulabilcegi
goriilmiistiir [49].

3.3 Atmosfer Sartlarimin Etkileri

Dig ortam uygulamalarinda kullanilacak olan dogal lif takviyeli kompozit
malzemeler giines 1s18indan gelen ultraviyole 1sinlarina maruz kaldiklart ig¢in
renklerinde solma ve zincir yapilarindaki bozunma nedeniyle mekanik 6zelliklerinde
de azalma goriilmektedir. Bunu Onlemek icin dogal lif takviyeli kompozit
malzemelerin ultraviyole absorpsiyonuna karst Ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in
antioksidan, UV dengeleyici (HALS), UV absorban vs. gibi katki maddeleri
kullanilabilir. Diger yandan dogal liflerin “hidrofilik” yapisindan kaynaklanan nem

yutum Ozelliklerinin de ayrica incelenmesi gerekmektedir. Genel olarak bu
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kompozitlerin nem yutum 06zelliklerini kontrol edebilmek amaciyla lif / matris ara

yiizey iyilestirme yontemlerinden faydalanilmaktadir.

Dogal lif takviyeli malzemelerin nem yutumu ve UV absorpsiyonuna karsi

dayanimini arttirmak i¢in yapilan bazi literatiir calismalar1 asagida verilmistir.

Nem yutumu: Dogal lif olarak kullanilan jiit, keten, pamuk gibi lifler kimyasal
yapilarinda bulunan hidroksil gruplarindan dolayr fazlaca nem tutarlar. Ayrica
olusturulan kompozit malzemelerde lif ve polimer matris arasindaki ara ylizey
baglanmanin zayif olmasindan dolay1 lif etrafinda bulunan bosluklarda bu
malzemelerin nem yutumunu arttirmaktadir. Nem yutumu azaltilmast ic¢in ¢esitli
kimyasal yontemler (maleik anhidrit baglama ajani, alkalizasyon, silan baglama

ajani, asetilasyon vs.) ya da cesitli katki maddeleri kullanilarak azaltilabilmektedir.

Alkalizasyon islemi (NaOH) dogal lif takviyeli kompozit malzemelerde ara ylizey
baglanmay1 arttirmak i¢in kullanilan yontemlerden biridir. Ayrica bu islemin nem
yutumunu da azalttigi gézlemlenebilmektedir. Sodyum hidroksit seliiloz tizerindeki
hidroksil gruplarinin hidrojen bagi yapma kapasitesini azaltarak bu gruplarin su
molekiilleri ile bag yapmasmni engeller [50]. Bir diger kimyasal islem olan
asetilasyon iglemi de dogal lif takviyeli kompozit malzemelerin nem yutma 6zelligini
azalttig1 bilinmektedir. Konuyla ilgili yapilan ¢alismada artan asetilasyon oranlariyla
birlikte keten/polipropilen kompozit malzemenin nem yutma yizdesinde azalma

g6zlemlenmektedir[51].

Kaewkuk ve arkadaslariin yaptigi bir baska ¢alismada ise tiretilen sisal-polipropilen
kompozit malzemelerinde MAPP baglama ajam1 kullanilmis ve nem yutum
ozelliginde azalma gozlemlenmistir. MAPP baglama ajani ile olusturulan guclu lif-
matris ara yiizeyi sayesinde su molekiilleri ara yiizey bosluklarina girememektedir.
Bu ylizden maleik anhidrit ile modifiye edilmis kompozit malzemelerde nem yutumu

diisiik seviyede tutuldugu gozlenmistir [52].

Silan baglama ajanlart1 da nem yutumunu azaltan bir baska kimyasal yontemdir.
Demir ve arkadaglarinin yaptig1 calismada hem silan baglama ajan1 hem de maleik
anhidrit baglama ajan1 kullanmis ve nem tutma ozellikleri incelenmistir. Luffa-
polipropilen kompozit malzemelerin nem yutum 6zelliklerinde silan baglama ajani
ile %39, maleik baglama ajani ile %28,5 oraninda azalma goézlenmistir. Baglama

ajanlarinin lifin yapisinda bulunan seliilozun hidroksil gruplari ile baglanmasi sonucu
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seliiloz molekiillerinin su ile hidrojen bagi olusturma kapasitesi azalir. Ayrica ara
yiizey bosluklarini dolduran baglama ajanlari suyun lif-matris ara yuzeyine girmesini

engelledigi ve bu sayede nem yutum miktarlarinin azaldigi gozlenmistir [53].
Ultraviyole (UV) absorpsiyonu:

Dogal lif takviyeli kompozitlerin dis ortam iiriinlerinde kullanilabilmesi i¢in dig
ortam sartlarina kars1 da uygun o6zellikleri tasimasi gereklidir. Bu tiir kompozitlerin
direkt olarak giin 1s1gma maruz kalmalar1 sonucu kovalent baglarinin zarar
gormesiyle renk degisimi-sararma-, Yylzey puartzliliklerinin artisi, mekanik
ozelliklerinde diistisler ve kirilganliklarinda artma meydana gelmektedir[54,50]. D1s
ortam malzemesi olarak bu tiir malzemelerden istenilen 6zellikler ise, UV 1sinlara
kars1 direng, nem yutumuna kars1 direng ve boyutsal kararlilik olarak
sayilabilmektedir [55,56]. Fotobozunma olayr polimer malzemelerde birim
monomerlerde (oksitlenme), zincirlerde (¢capraz baglanma, zincir kopmasti), yapisal (
kristal ve molekiillerin bozulmasi) veya makroskopik diizeyde gerceklesebilmektedir
[55]. Ultraviyole radyasyon polimer malzemelerin kimyasal yapisini etkileyerek
zincir kirilmalarmma ve zincir capraz baglanmalarina neden olabilmektedir.
Yaslandirma ile bozunma sirasinda foto radyasyon, 1si1l bozunma, foto oksitlenme ve
hidroliz etkili olmaktadir. Bu tiir etkenler polimer malzemede kimyasal, fiziksel ve
mekanik bir takim degisimlere neden olabilmektedir [56,57].Foto bozunma olay1 UV
isinlartyla  baglatilan  foto oksitlenmeden ileri gelmektedir. Foto oksitleneme,
oksijenin polimer malzemenin ylizeyinden baslayarak iceriye dogru difiizyonuyla
devam gergeklesmektedir. Sekil 3.2’de foto bozunma adimlari sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 3.2 : Dogal lif takviyeli kompozitlerde goriilen foto bozunma adimlari [55].

Bu tir kompozit malzemelerde kullanilan dogal liflerin yapisinda olan lignin
Ozellikle UV isinlarina karst bozulmaya neden olan yapi olarak karsimiza
cikmaktadir. Ligninin yapisinda 151k absorbe eden yapilar olarak fenolikler, hidroksil
gruplari, ¢ift baglar ve karbonil gruplar olarak sayilabilmektedir. Sekil 3.3’da dogal

liflerin hangi yapinin ne tiir 6zellikleri 6n plana ¢ikardig1 goriilmektedir.

Bitkisel Dogal Liflerin Ozellikleri

§ ¥ v v
Mekanik Dayanim Isil Bozunma UV Bozunma Biolojik Bozunma

Kristalin Seliiloz

Nem Yutumu Yanma Sonucu
Bozunma
I

I 1
Tutugabilirlik Kémiirlesme

Sekil 3.3 : Dogal liflerdeki karakteristik 6zellikleri meydana ¢ikaran yapilari [56].
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Dogal lif takviyeli kompozitlerin mekanik 6zelliklerindeki degisimin temel nedenleri
yuzeydeki oksidasyon, matris kristallesme degerlerindeki degisim ve lif matris ara
yuzeyindeki bozunma olarak gosterilebilir [58]. Kompozit malzemelerin foto
bozulmasi bircok faktorden etkilenebilmektedir. Bu faktorlere 6rnek olarak lif
miktari, lif matris ara ylizey baglayici ajanlari, {iretim yontemi ve yaslandirma
sartlar1 olarak sayilabilir. Dogal lif miktarinin artistyla birlikte oksitlenme hizi
artmaktadir diger yandan lif matris uyumunu arttirici kimyasal katkilar ile

oksitlenme hiz1 yavaslamaktadir [55].

Kompozit malzemelerin bozulmasi esnasinda zincir kirilmasi ve ¢apraz baglanma
mekanizmalar1 ortaya ¢ikmaktadir. Zincir kirilmast molekiiler agirligini azaltirken,
capraz baglanma ise molekiiler agirlig1 arttirmaktadir. Zincir kirilmasi karboksil ve
vinil gruplarinin ve ayrica kristaliniti degerlerinin artisiyla ortaya c¢ikmaktadir.
Zincirlerin kirilmasiyla ortaya ¢ikan kisa zincirler daha hareketli olup daha kolay
kristalize olabilmektedir. Bu durumda kristallesme orani artmakta ve polimer
malzemenin gevrekligi artmaktadir. Diger yandan c¢apraz baglanma polimer
malzemenin kristallesme degeri iizerine etkisi yoktur. Zincir kirilmasi1 daha ¢ok
amorf bolgede goriiliip, oksijenin bu bolgede diflizyonuna baglidir. Capraz baglanma

ise kusurlu olan kristal bolgelerde goriilmektedir.

Dogal lif takviyeli kompozit malzemelerin ultraviyole isinlarin mekanik, fiziksel,
kimyasal ve 1s1l 0zellikleri lizerine zararli etkisinden korumak amaciyla antioksidan,

UV dengeleyici (HALS), UV absorban vs. gibi katki maddeleri kullanilabilir.

Ultraviyole absorplayicilar (UVA) zararli ultraviyole iginlarini giiglii bir sekilde
absorplayarak malzemelerin renginin solmasini Onleyici olarak gorev alirlar.
Antioksidanlar (AOs) ise ultraviyole 1sinlarina maruz kalip bozunarak ortaya ¢ikan
serbest radikalleri ortamdan uzaklastirip malzemeyi ultraviyole 1sinlarindan korurlar.
Ultraviyole dengeleyici olarak gorev alan ve genel anlamda HALS (Hindered Amine
Light Stabilizers) olarak adlandirilan bu katki malzemeleri son yillarda plastiklerin

dis ortam uygulamalarinda en ¢ok kullanilan katki malzemeleridir [59,55].

Hamid ve arkadaslarinin 2012 yilinda yaptig1 ¢alismada antioksidanlarin piring-
talas/aDYPE kompozit malzemeler {izerindeki termal ve fiziksel o6zellikleri
incelenmistir. Bu ¢alismada antioksidanlarin malzemeyi oksidasyondan korumasinin

yani sira mekanik Ozelliklerinde de iyilesme sagladig: belirtilmistir. Ancak yapilan

28



termogravimetrik  analizlerde antioksidan kullaniminin  malzemenin termal

ozelliklerinde bir degisime yol agmadigi gozlemlenmistir [60].

Mausher ve arkadaslar1 ise ultraviyole absorban (UVA) ve HALS’1n agag lifi katkili
plastik kompozit malzemelerindeki renk degisimi iizerindeki etkilerini incelemistir.
Bu calismada ¢esitli HALS ve UVA katki malzemeleri hem tek baslarina hem de
karistirtlarak kullanilmistir. Yapilan FTIR analizinde kullanilan katki malzemelerinin
karbonil absorban degisimine etkisi incelenmistir. Sekonder amin triazin HALS katki
maddesinin ortamda bulunan serbest radikalleri uzaklastirma etkisinin en diisiik
oldugu bundan dolay1 da karbonil absorban degisimini arttirmadigi gézlemlenmistir.
Ayrica aynit calismada HALS katki malzemesinin igerisine UVA eklenerek

malzemenin renk solmasinda azalma oldugu belirtilmistir [61].

Hemmati ve arkadaslarinin yaptigi ¢calismada seker kamusi lifi takviyeli polipropilen
kompozit malzemelerin dis ortam uygulamalarinda kullanilmasi i¢in iklimlendirme
ozellikleri incelenmistir. UV absorban kullaniminin malzemenin renginin solmasini
onledigi gozlemlenmistir. Ayrica UV absorbanlarin dogal liflerin yapisinda bulunan
ligninin ultraviyole 1s1nlarina maruz kalmasindan dolay1 bozulmasi sonucunda olusan
kromofor gruplar1 dnleyici ve polimerlerin ultraviyole 1sinlarina maruz kalmasindan
dolay1 bozulmasi sonucunda olusan serbest radikallerin ortamdan uzaklagmalarini

engelleyici etkisi bulunmadigi belirtilmistir [62].

3.4 Elastiklik Modiilii Tahminlerinde Kullanilan Yontemler

3.4.1 Sonlu elemanlar yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, ilk olarak 1950°’li yillarda karmasik yapidaki hava
tagitlarinin  gerilme analizi i¢in kullanilmaya baslanmistir. Yontem, kismi
diferansiyel denklemlerle ifade edilen veya fonksiyonel minimizasyonu olarak
formiile edilebilen problemleri ¢c6zmek i¢in kullanilan sayisal bir tekniktir. Bu teknik
¢esitli mithendislik disiplinlerinde fiziksel bir olayin tasarim ve modellenmesinde
onemli yer edinmistir [63]. Sonlu elemanlar yontemi, sonlu elemanlardaki yaklasik
fonksiyonlar, arastirilan fiziksel alanin u¢ noktasal (nodal) deger terimlerinde
belirlenmektedir. Siirekli fiziksel problem, bilinmeyen ug¢ noktasal (nodal) degerli
siireksiz sonlu eleman problemine doniistiiriilmektedir. Bu yontemin uygulanmasi

icin basit yaklasim fonksiyonlar1 olusturulmaktadir. Genellikle CAD (bilgisayar
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destekli tasarim) ¢izimiyle geometrisi belirlenmis sistem veya yapiya sonlu

elemanlar yonteminin uygulanmasi su sekilde ger¢eklesmektedir [64];

1. Sonlu elemanlar analiz tipinin belirlenmesi; statik, dinamik, dogrusal ve dogrusal

olmayan.
2. Sonlu elemanlar tipinin belirlenmesi; kiris, tabakali, kabuk, asimetrik, vb.

3. Modelin se¢ilmesi; Tamami ii¢ boyutlu ortotropik - anizotropik, iki boyutlu

ortotropik / anizotropik, vb.

4. Statik, dinamik, ¢evrimsel uygulanan yiiklerin, momentlerin, sicakliklarin, vb.

belirlenmesi.
5. Kinematik baslangi¢ kosullarinin belirlenmesi.

6. COzum yonteminin (iterasyon, tanjant yontemi) ve kontrol parametrelerinin

belirlenmesi.

7. Cesitli bolgelerdeki deformasyon, gerilme, vb. belirlenip ana yapinin davranisinin

saptanmasi.

Ozellikle 2, 3 ve 7. siklarin se¢imi kompozit malzemede biiyiik énem tasimaktadir.
Bu durumlarin yaninda homojenizasyon ve ydne bagli degerlerin belirlenmesi
kompozit yapilar i¢in ¢6ziimiin en 6nemli asamalaridir. Sonlu elemanlar yonteminde

yaklasik ¢oziimiin bulunmasinda ii¢ ana yaklasim vardir:

Dogrudan Yaklasim: Problemin ana hatlarina bagli olarak en temel sekilde

¢cozimdur.

Agirlikli Yaklasim: Bu ¢ok yonlii yontem 1s1 transferi ve akiskanlar mekanigi gibi

karmagik problemlerin istenilen yone agirlik verilerek ¢coziimiinii kapsar.

Kararsizlik Yaklasimi: Bu yontem ise genellikle kararsiz olarak kendini gosteren

ozelliklerin temel alinmasiyla uygulanir. Genel olarak sistemin potansiyel enerjisine

gore kararsizlik belirlenir [65].

Buna gore en temel fonksiyon;
[K]%[u]=[F] (3.1)

olarak ifade edilir. (K= katilik matrisi, u= yer degistirmeler, F= kuvvetler)
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Sonlu elemanlar ydntemi, adindan da anlagabilecegi iizere sonlu sayidaki
bilinmeyenlerden faydalanilarak sistemin fiziksel cevabinin bulunmasi esasina
dayanir. Sonlu elemanlar yontemi sahip oldugu ¢esitli iistiinliikler nedeniyle farkli
disiplinlerde kendine yer bulmaktadir. Yontemin sagladigi avantajlar asagidaki

sekilde 6zetlenebilir:

® Degisik malzeme veya geometrik 6zellikleri bulunan problemler ek bir zorluk

gostermez.

® Geometri ve malzeme dogrusalliktan sapmalari, kalitsal olsa bile (6rnegin

zamana bagli) malzeme 6zellikleri, kolaylikla g6z 6niine alinabilir.

® (ok baglantili bolgeler (yani bir veya c¢ok delikli cisimler) veya koseleri olan

bolgeler zorluk ¢ekilmeksizin incelenebilir.

® Sonlu elemanlar, boyutlar1 ve sekillerinin esnekligi nedeniyle, verilen bir
cismi temsil edebilir, hatta karmasik sekilli bir cisimde daha giivenilir

olabilir.
® Sinir sartlar1 kolayca uygulanir.

® Sonlu eleman metodunun ¢ok yonliilik ve esnekligi karmasik yapilarda,
siirekli ortam, alan ve diger problemlerde sebep sonug iliskilerini hesaplamak

i¢in ¢ok etkin bir sekilde kullanilabilir [63].

Kompozit malzemelerin iiretim siireci ve karakterizasyon asamalarindaki maliyetleri
en aza indirgeyebilmek amaciyla ve gergeklestirilen tasarimlarin gelistirilmesi
amaciyla  tahmin  yOntemlerinden  faydalanilmaktadir [66].  YOntemlerin
karmasikligina karsin, birim hiicrenin ii¢ boyutlu (3D) sonlu elemanlar model
yaklasimu tekstil lifi takviyeli kompozit malzemelerin elastiklik modiilii veya hasar
analizlerinin tahmininde en ¢ok tercih edilen yontem olarak goze ¢arpmaktadir.
Yontem iceriginde ii¢ boyutlu modelde tekstil lifleri ortotropik yapili ve matris
malzemesi ise izotropik Ozelliklere sahip bir malzeme olarak degerlendirilmektedir.
Bu yaklasimin ilk 6rnekleri Whitcomb [67], Guedes ve Kikuchi [68] tarafindan
yapilan caligmalarda ortaya atilmistir. Yaklagimin uygulamalari ise takip eden
caligmalarda [69-71] elastiklik modiilii ve katsayilarina sahip birim hiicrelerden

faydalanilarak 1s1l genlesme katsayilarin1 bulmak amaciyla kullanilmistir. Modelleme
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yaklasimlarinda genellikle lif yapisi, temsili (veya kendini tekrarlayan) hacim
elemant, nadiren de birim hiicreler (elemanlar) ve uygun sinir sartlari modellenebilir.
Boylelikle modellenen  elemanin  davranist  biitiin  yapmnin  davranigina
yakinlastirilabilmektedir [72]. Bunun yam sira, farkli Poisson oranlar1 kullanilarak
farkli yaklasimlar da gelistirilmistir [73-75]. Diger yandan Lomov ve arkadaslarinin
yaptig1 bir ¢alismada oldugu gibi sonlu elemanlar yontemini bu amag¢ dogrultusunda
tasarlanmis analiz yazilimlar1 sayesinde kolaylastirilarak modellemeler yapmak da

mimkundar [76].

3.4.2 Analitik modeller ile kompozitlerde elastiklik moduli tahminleri

Dogal lif takviyeli kompozitlerin elastiklik modiilii degerlerinin tahmini i¢in mevcut
calismalar nadir olmakla beraber genellikle kisa lif takviyeli kompozitler icin tercih
edilen modellerin uygulanabilirligi ve bu modellerin ne kadar yakinlikta sonuglar
ortaya c¢ikarabildigi belirlenmelidir. Kisa 1if takviyeli kompozitlerin g¢ekme
oOzelliklerinin tahmin edebilmek icin farkli mikro ve makro mekanik ydntemler

kullanilabilmektedir.

3.4.2.1 Analitik modeller

Kompozit malzemelerin teorik dayanim degerlerine ulagsmak icin lif ve matrisin
hacimsel oranlarini, liflerin dagilim seklini (yonlendirilmis veya gelisigiizel) ve
mekanik 0Ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Elastiklik modili ve cekme
dayanimi miihendislik yapilarda kullanilan malzemelere ait 6zellikler igerisinde en
onemlileri olarak degerlendirilmektedir. Kompozit malzemelere ait bu 6zellikler bir

cok parametreye bagh olarak degisse de genel olarak;

a) Lif malzemesi

b) Matris malzemesi
c) Lif hacimsel orani
d) Lifuzunlugu

e) Lif dagilimi

f) Lif-matris ara yilizey tutunma durumu gibi parametrelere baglidir.

Lif ve matris malzemesi, lif hacimsel orani, lif uzunlugu ve dagilimi kompozitlerin
elastiklik modiilii ve dayanimini teorik olarak hesaplayabilmek i¢in en ¢ok kullanilan

parametrelerdir.
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Kompozit malzemelerin elastiklik modiilii tahminlerinde bir ¢ok yontem bulunmasi
karsin, dogal lif takviyeli kompozitlerin karmasik yapilarindan dolayr mevcut
bulunan her yontem kullanilamamaktadir. Dolayisiyla mevcut yontemler arasinda
kiyaslama yapilarak hangi yontemin daha uygun oldugu bulunmalidir. Elastiklik
modiiliiniin tahmin edilebilmesi i¢in ortaya ¢ikan mevcut yontemler genel olarak 2
gruba ayrilmaktadir. 1. ve en 6nemli grup, liflere ve matris malzemesine ait en temel

Ozellikleri ve lif matris karisim durumlarin1 g6z onilinde bulundurur. Bu tiir modeller;

1) Karisim kural1 [77]

2) Cox modeli [78]

3) Halpin-Tsai ve Tsai-Pagano modeli [79-80]
4) Nielson modeli

5) Christensen ve Waal modeli

6) Manera yaklasim modeli

7) Lif yogunluk fonksiyon modeli — Pan modeli
8) Hirsch modeli [81]

9) Shear Lag

Diger grup ise lif ve matrisin birbirleriyle karsilikli etkilesimlerini dikkate alarak

kompozitlerin elastiklik modiilii hakkinda fikir verir [82-85].
1) Karigim kuralt

Karigim kurali kompozit malzemelerin elastiklik modiilii hesaplamalarinda kullanilan
yontemler arasindaki en c¢ok tercih edilen yontem olarak sayilabilmektedir. Bu
yontem oOnerilen diger yontemlere gore ¢ok daha eski bir yontem olup, tek yonli
uzun sentetik liflerle desteklenmis kompozit malzemeler i¢in basarili sonuglar vermis

bir yontemdir. Karisim kuralinin standart olarak gosterimi asagidaki formiillerde

gosterilmistir.
Ec=VfEf+A=V £)_ (viike paralel yonlenme) (3.2)
1
Ep= (3.3)
V 1-F
£ .47
E E

f " _(Yiike dik yGnlenme)
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Ec, kompozit yapmin elastiklik modiilii, Ef, lifin elastiklik modili, Em, matrisin
elastiklik moduld, Vs, ise lifin hacimsel oranidir. Diizenlenmis karigim kurali ise lifin
yonlenmesi ve lif uzunlugunun etkisi gibi faktorleri géz oniine alarak n katsayisini
hesaplamalara katmistir (Formiil 3.4). Ideal m katsayisin1 bulmak i¢in bazi
arastirmalar gergeklestirilmistir. Ornegin Zarate ve arkadaslarinin 2000 yilinda
yaptig1 bir aragtirmada m katsayisinin geligigiizel dogal lif takviyeli kompozit
malzemeler i¢in yaklasik 0.2 olarak hesaba katilmasi gerektigi sonucuna varmislardir

[86].
E.=NVfEf+(1=V £)Ep (3.4)

2) Cox modeli

Cox modeli, karisim kuralinda hesaba katilan m katsayisini, temel olarak lif
uzunlugunu ve lif uglarindaki gerilme yigilma oranini dikkate alan “kayma
gecikmesi” (shear lag) analizlerini ekleyen bir modeldir. Hesaplamadaki n katsayisi

asagidaki formiil 3.5 ile hesaplanmaktadir.

tan( £

&L

2

n=1- (3.5)

(61’7

Formiilde liflerin uzunlugunu ile, liflerin ucglarindaki gerilme yigilma oranlarini
gosteren katsayiyr ise “B” ifade etmektedir. “B” formiil 3.6 yardimiyla

hesaplanmaktadir.

r E

m

Al (3.6)
dEf(1+L}]n wa

Formiil 3.6’daki v sembolii liflere ait “poisson” oranini, r ise liflerin yarigaplarini

5ol
},

gostermektedir.
3) Halpin-Tsai ve Tsai-Pagano modeli

Halpin — Tsai modeli yonlendirilmis kisa lif destekli kompozit malzemelerin

elastiklik modiiliinii tahmin etmek icin kullanilmaktadir [79,80]. Kompozit
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malzemelerin  elastiklik ~ modiili  asagidaki  formiil 3.7  yardimiyla

hesaplanabilmektedir.

W pldng vy

Formiil 3.7°deki “n_.” parametresi formiil 3.8 yardimiyla ¢oziiliip formiil 3.7°de

yerine konularak kompozit malzemeye ait elastiklik modult bulunabilir.

(E (d ) E, )-1 -
(E(d )E )+20 . 7d ) :

nNg=

Formiil 3.7 ve 3.8°deki “df” ve “lf’sirastyla life ait ¢ap ve uzunluklar1 belirtmektedir.
Calismalar neticesinde Halpin-Tsai modeli kullanilarak yapilan elastiklik modiilii
hesaplamalarinda genellikle yiikleme dogrultusunda liflerle destekelenmis kompozit
malzemeler i¢in yakin sonuglar verdigi bulunmustur. Diger yandan Tsai-Pagano
modeli ise gelisiglizel dagilimli liflerle desteklenmis kompozitlerin elastiklik modiilii
hesaplamalar1 i¢in alternatif olusturmustur. Formiil 3.9’da gorildiigii gibi n
parametresi hem yiik dogrultusunda hem de yiike dik dogrultuda olacak sekilde

hesaplamalara dahil edilmistir.

3 5
Eranzg Ej 1+§ E22 (3.9)
E11 degeri Halpin-Tsai modelinde hesaplanan elastiklik modiilii degeridir. Diger
yandan E22 degerinin formiil 3.10 yardimiyla hesaplanmalidir. Formil 3.10 daki nr

parametresinin nasil hesaplandig1 formiil 3.11°de goriilmektedir.

14297
Ep=—tl L (3.10)
l-nyv s
(Er(d ¢} Eg)-1
pp=—Ll Sl om (3.11)

C(EfW ) Em)+2
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4) Nielson modeli

Nielson modelinde yine Halpin-Tsai modeli baz alinarak gelistirilmis ve 6zellikle
gelisigiizel kisa lif dagilimina sahip kompozitlerin elastiklik modiilii ve c¢ekme
dayanimi hesaplamalar i¢in gegerli bir model olarak diisliniilmiistiir [87]. Nielson
modelinde elastiklik modiilii ve ¢ekme dayanimini tahmin edebilmek i¢in formiil

3.12 kullanilmaktadir.

1+-dng
Ke=imtt (3.12)
T f
—¢
W= 1+( mﬂ)i’f (3.13)
‘-::5 max
A=KE-1=21}/d (3.14)
K=1+21/d (3.15)
E_[E -1
n=% (3.16)
f/ T4

Formiil 3.12°deki X sembolii kompozit malzemeye ait bulunmak istenen 6zellik
olup, formdl 3.13’deki @Omax parametresi, liflerin maksimum yogunluk oranini temsil
etmektedir. Gelisiglizel lif dagilimina sahip kompozitler agisindan bu deger 0.82
olarak alinabilmektedir. Diger yandan 1/d orani ise liflerin boy/en oranini temsil

ederek hesaplamalarda kullanilmaktadir.
5) Christensen ve Waal modeli

Christensen ve Waal modeli, 3 boyutlu gelisigiizel lif dagilimina sahip bir kompozit
sistemin davranisi incelenerek ortaya ¢ikmistir. Bu modelde lif dagilimi ve lif/matris
etkilesimleri dikkate alinarak hesaplamalar yapilmaktadir. Ozellikle hacimsel olarak
diisiik 1if oranlarina sahip kompozitlerin elastiklik modiilii hesaplamalarinda daha
yakin sonuglar ¢ikabilmektedir. Elastiklik modiilii formiil 3.17 yardimiyla
hesaplanmaktadir [88].
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c
E3_D=EEf+[1+(1+Ungf]Em (3.17)

Formiildeki “c” katsayis1 kompozit yapr i¢indeki liflerin hacimsel orani olup, 0.2’den
daha diisiik alinmalidir. Diger yandan “vm” parametresi ise matris fazin “poisson”

oranini gostermektedir.

Lee ve arkadaslarmin konuyla ilgili yaptigi calismalarda Christensen ve Waal
modelinden elde ettikleri sonuclar ile kendi deneysel verileri karsilagtirilmistir [89].
Calismalarin sonucunda deneysel ve analitik sonuglar arasinda yaklasik olarak
%0~15 araliginda farklarin oldugu gozlenmistir. Deneysel ve teorik sonuglar
arasindaki farklarin nedeni olarak ise kismen zayif lif/matris arayiizey durumu ile

kisa liflerden kaynaklanan lif u¢ etkisi (end effect) olarak gdsterilmistir.

6) Manera yaklasim modeli

Manera’nin 1977 yilinda 6nerdigi yaklasim modelinde gelisigiizel cam lifi takviyeli
kompozitlerin elastiklik 6zelliklerini tahmin edebilmek amaciyla yaklagim
denklemleri Onerilmistir. Tsai ve Pagano modeli [90] tarafindan tanimlanan sabit
ozellikler Puck’un mikromekanik denklemlerinde kullanilarak Manera modeli
gelistirilmistir. Manera modelinde kabuller yapip, Puck denklemini basite
indirgemistir. Yapilan kabullere gore, kompozitteki lifler yliksek boy/en oranina ve 2
boyutlu gelisigiizel 1if dagilimina sahiptirler. Ayrica gelisigiizel lif dagilimina sahip
kompozitleri her dogrultuya yonlenmis sonsuz sayida katmana sahip laminatlar
olarak kabul ederek kompozitlerin elastiklik 6zelliklerini tahmin edecek bir model
gelistirmistir. Buna gdre Manera’nin yaklasim modelinin formiil 3.18 yardimiyla

ifade edilebilmektedir [91].
E=y (165 +2F 1]4—8,5 3.18
b 15 f m= g Em (3.18)

7) Lif yogunluk fonksiyon modeli — Pan modeli

Pan 1996 yilinda “kaisimlar kuralindan™ yola ¢ikarak gelistirdigi modelinde lif
hacimsel orami ile lif alansal orami arasinda bir iligki kurarak bir model ortaya

cikarmaya caligmistir [92]. Bu amag¢ dogrultusunda lif dagilimini ifade edebilmek
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bakimindan formiil 3.19°da goriildiigii gibi “olasilik yogunluk fonksiyonu” denilen

bir kavram ortaya atmistir ve bu kavrami1 modelinde kullanmistir.
47(0.0)=0.D)V 5 (3.19)

Buna gore Pan’nin gelistirdigi modelde elastiklik modilii su sekilde ifade
edilmektedir (Formdl 3.20).

E (0,2)=E 08,8 +E (1-0(0,2)

f f 2 (3.20)

Formiil 3.20’deki ifadeyi 3 boyulu gelisigiizel lif dagilimina sahip kompozitlerin
elastiklik modiiliinii hesaplamak icin sadelestirildiginde formiil 3.21°deki gibi bir
ifade ortaya ¢ikmaktadir.

I:_f

oy f,}f +E_ ﬂ——f) (3.21)

8) Hirsch modeli

Hirsch modeli gelisigiizel lif dagilimina sahip kompozitlerin ¢ekme O6zelliklerini
tahmin etmek amaciyla siklikla kullanilan yontemlerden bir tanesidir. Model,
karisimlar kuralimin paralel ve seri olan modellerinin bir kombinasyonu olarak
diistintilebilmektedir. Dogal lif takviyeli kompozitlerin ¢ogu igin gelisigiizel lif
dagilimi goz oniine alindigindan dolay: liflerin yilk durumuna goére hem paralel
durumda hem de seri durumda oldugu varsayilarak bdyle bir model Onerilmistir.

Hirsch modelinin gosterimi formiil 3.22°de goriilmektedir [81].

1
] A= ]I[ —]

RY 3.22

f f+|:1 pf) X, (3.22)

X +(1-V

=V X
ff e
Formiildeki o katsayist amprik bir katsayist olup, 0 ile 1 degerleri arasinda lif
dagilimina, lif uzunluguna ve lif uglarindaki gerilme y1gi1lmasina bagh olarak secilir.
X sembolii kompozit malzemeye ait bulunmak istenen Ozelligi gostermektedir.
Formiil 3.22 kompozit malzemenin elastiklik modiilii ve ¢ekme dayanimi i¢in de

kullanilmaktadir.
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9) Shear Lag modeli

Shear Lag modeli genellikle yonlendirilmis ve kisa lif takviyeli kompozitler i¢in
kullanilan bir mikromekanik modeldir [78]. Genellikle gerilme yoniindeki elastiklik
modiilii tahminlerinde deneysel sonuglar yakin degerler vermektedir. Model, 1
uzunlugundaki, r yarigapindaki ve R yarigapindaki bir matris kabugunun igine
yerlestirilmis bir lifi dikkate alarak olusturulmustur. Modelin elastiklik modiilii i¢in

kullandig1 formiil ve gerekli katsayilar asagida verilmistir.

ENN=MVfEf+(~V ) En (3.23)
tash( £
np=1- —ar (3.24)
5
1
p=(——)? (3:25)
FB‘}.Ef
20
H= L]
(K (3.26)
f
K
_, 2R
R=rs 2 (3.27)

Formillerdeki Ef ve Em sirasiyla lif ve matrisin elastiklik modiilleri, Gm ise matrisin
kayma modiilii ve ny ise lif uzunluguna bagli olarak degisen etkinlik faktoradir. Kr
katsayis1 ise genellikle cizelge 3.1°de sunulan seceneklerden bir tanesi
secilmektedir. Buylk Kr katsayilar1 daha diigiik elastiklik modiilii degerleri ortaya

¢ikmasina neden olmaktadir.

Cizelge 3.1 : Shear lag modeli i¢in farkli Kr segenekleri [93].

Lif paketlenme durumu Kr

Cox 2m/N3 =3.628
Kompozit silindirleri 1
Hegzagonal /23 =0.907
Kare /4 =0.785

39



Sentetik kisa lif takviyeli kompozitlerin dayanim degerlerini onceden tahmin
edebilmek amaciyla bir¢cok analitik model kullanilmaktadir. Kompozitlerin dayanim
degerlerini tahmin edebilmek icin kullanilan analitik yontemlerin ¢ogu “karisim
kurali” esas almarak elde edilen modellerdir [94-96]. Ji Zhao Liang ve
arkadasalarinin 2011 yilinda yiiriittiigii bir ¢alismada ara yiizey dayanim faktoriinii
g6z oOninde bulunduran analitik modellerin sentetik lif takviyeli polimer
kompozitlerin dayanim degerlerini tahmin etmek amaciyla kullanilabilecegi
sonucuna varilmistir [97]. Piggott ve arkadaslar ise liflerin kirilma esasl teorilerini
dikkkate alan modeller lzerine durmuslardir [98]. Diger yandan Epaarachchi ve
arkadaglar yuriittigii bir calismada gelisigiizel lif dagilimina sahip sentetik lif/vinil
ester kompozitlerinin mekanik 6zelliklerini tahmin edebilmek icin amprik modelleri
kullanmislardir [99].

Sentetik lif takviyeli kompozitlerin dayanim degerlerini tahmin edebilmek amaciyla
birgok calisma yiiriitiilmesine ragmen dogal lif takviyeli kompozitler lizerine ¢ok
nadir calismalar bulunmaktadir. Ornegin Bigiotti ve arkadaslari %20 keten lifi
takviyeli polipropilen kompozitlerin dayanim degerlerini tahmin etmek amaciyla yari
amprik modellerden faydalanmistir [100]. Bir diger calismada ise %10-%60
hacimsel oranlarinda farkli dogal lif takviyeli kompozitlerin elastiklik modiilii
degerleri mevcut analitik modeller ile hesaplanmis ve deneysel verilerle
kiyaslanmistir. Calismanin sonucunda Halpin — Tsai modelinin deneysel sonuglara

en yakin sonuclar ¢ikaran model oldugunu gérmiislerdir [101].
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4, MALZEME & YONTEM

4.1 Malzeme

Tez kapsaminda genel olarak olusturulan kompozit yapi igerisinde takviye
malzemesi, pamuk lifi ve matris malzemesi i¢in diisiik yogunluklu polietilen (DYPE)
tercih edilmistir. Daha 6nceden de bahsedildigi tlizere pamuk lifi kaynagi olarak
tekstil atiklar1 kompozit yapi igerisinde degerlendirilmistir. Zorlu Tekstil” den tedarik
edilen tekstil atiklar1 30 Ne numarali ve %100 pamuktan iiretilmislerdir. Matris
malzemesi olarak kullanilan polimer matris ise PETKIM’den tedarik edilmis ve G03
kodlu DYPE malzemedir. Takviye ve matris elemanlarinin kompozit yapi

icerisindeki oranlar1 ¢alismalarin igerigine gore degisiklik gostermistir.

Sekil 4.1 : Kompozit yap1 i¢erigindeki DYPE matris (solda), pamuk lifi kaynagi
olarak tekstil atig1 (sagda).

Diger yandan lif / matris ara yiizeyi iyilestirme yontemlerinde kullanilan silan
(Trimethoxysilane (3-mercaptopropyl) katkisi, Sigma-Aldrich firmasindan, alkalin
uygulamasinda kullanilan Sodyum hidroksit (NaOH) Merck firmasindan ve maleik
anhidrit ara yiizey baglayici ajan1 (Fusabond E226) ise DuPont firmasindan tedarik
edilmistir. Yaglandirma calismalarinda ultraviyole absorban (UVA), amin 151k
diizenleyici (HALS) ve antioksidan (AOs) olarak sirasiyla Tinuvin 326, Chimasorb
944 ve Irganox 1010 kullanilmistir. Kimyasallar, BASF Schweiz AG firmasindan
tedarik edilmistir.
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4.2 Kompozit Test Plakas1 Uretimi

Tez calismast kapsaminda kompozitlerin iiretimi i¢in 6zel vida — kovan tasarimina
sahip tek vidali ekstriider makinas1 kullanilmistir. Ozel tasarim sayesinde kirpik
seklindeki tekstil atiklarinin Ekstriider igerisinde tikanmasi engellenmistir. Cizelge

4.1’ de kullanilan ekstriidere ait 6zellikler verilmistir.

Cizelge 4.1 : Ekstrudere ait 6zellikler.

Ozellik Detay

Vida @ 70 x 140 kovan vidasi
Kovan rezistanslari 3 bolge rezistans ve trifaze fanlar
Ana motor 30kw 1500 d/dk.

Vida devri (maks.) 90 d/dk.

Cikis kalib1 400 m genisliginde 8 mm levha kalib1

Sekil 4.2° de calismalarin igerigine gore degisebilen iiretim, test ve analiz
basamaklar1 goriilmektedir. Buna gore polimer graniilleri istenilen agirlik ve hacim
oranlarina uygun olarak tekstil atiklariyla karistirilmistir. Bu amagcla atik iiriinler
20x20 mm boyutlarinda kesilerek ekstriiderde rahat akisin saglanabilecegi boyutlarda
kesilmislerdir. Karisim 6zel tasarim yiiksek hatveli ve kovan ucu karistiricist
bulunmayan ekstriiderde akiskan hale geldikten sonra ¢ikistaki plaka kalibinda plaka

halini almistir.

w Yaslandirma Test & Analiz
I _ st é_
i ::> —
= uv [l
I 4l | <
|
Ekstriizyon & Grantillegtirme Presleme UV & Nem yutumu

Sekil 4.2 : Tez boyunca izlenen yontemin sematik gdsterimi.

Kompozit plakanin mekanik ve fiziksel 6zellikleri (¢ekme, darbe, egme dayanimi,
yogunluk ve homojenizasyon) hazirlanan test numunesi ile kontrol edilerek istenen
Ozelliklerin saglanamamasi1 halinde mekanik kirict ile kii¢iik boyutlara kirilarak
tekrar graniil haline getirilmistir. Bu isleme graniillestirme adi verilmistir. Ideal
kompozit yapilarin eldesi i¢in gerekli olan graniillestirme ve tekrarli ekstriizyon

islemleri genel olarak calismalarda iic kez tekrarlanmistir. Uretilen kompozit
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plakanin istenilen Ozellikleri saglamasi halinde son defa kirict ile graniil haline
getirilerek Ongoriilen {iriinler i¢cin kompozit hammadde hazir hale getirilmistir.
Calismalarin igerigine gore gerekli olan test numuneleri elde edilen kompozit
hammadde kullanilarak ekstriiderde tiretilerek akis diyagramindaki yaslandirma veya

test / analiz basamaklar1 takip edilmistir.

Cizelge 4.2° de ekstriiderde tercih edilen iiretim parametreleri yer almaktadir.
Sicaklik ve vida hizina ait degerler iiretilen malzemeye gore cesitli denemeler sonucu
ortaya ¢ikmis ideal parametrelerdir. Ayrica kompozitlerin iiretiminde herhangi bir
1s1l nedenden dolay1 lif bozunmaya sebep olmamak i¢in daha diisiik sicaklik degerleri

tercih edilmistir.

Cizelge 4.2 : Ekstrider tretim parametreleri.

Malzeme Isitic1 1 Isitic1 2 Isitic1 3 Cikis Vida hizi
(°C) (°C) (°C) (°C) (devir/dk.)

DYPE 180 185 190 195 30

Kompozit 165 170 175 180 30

4.3 Test ve Analizler

Tez ¢alismasi kapsaminda yeni bir malzeme ¢esidi olarak boyle bir kompozit tiiriiniin
karakterizasyonu ic¢in mekanik, fiziksel ve kimyasal bir¢ok cesit test ve analizden
yararlanilmigtir. Ayrica ¢evresel yaslandirma islemleri yapilarak “dis ortam”
iriinlerinde alternatif bir malzeme olarak diisiinlilmesi amaciyla s6z konusu

Ozellikleri lizerine bir temel olusturulmustur.
4.3.1 Mekanik testler

4.3.1.1 U¢ nokta egme testi

Kompozit malzemelere ait egme o6zelliklerini (egme dayanimi ve egme modiilii )
incelemek amaciyla 3 noktadan egme testi ASTM D790 standartlarina uygun bir
sekilde yapilmistir. 3 noktadan egme testinde 2 alt destek arast numune
kalinliklarimin 16 kati olacak sekilde ayarlanmistir. Numuneler ise 138x20%x7 mm
boyutlarinda elde edilmistir. Sekil degistirme hizi Formiil 4.1’den hesaplanarak 3,14
mm/dk olarak ayarlanmistir. Ayrica egme dayanimi ve modiilii Formiil 4.2 ve 4.3

kullanilarak bulunmustur.
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R=ZI'16d (4.1)
o, =3PL/2bd’ (4.2)
E,=Lm/4bd’ (4.3)

Formiillerdeki R sekil degisim hizi, Z standart olup 0,01 degeri alinir. d numunenin
kalinligi, P en yiiksek yiik, b numunenin eni, L iki destek arasindaki mesafe ve m
yuk-sekil degisim egrisinin egimi olarak gosterilmektedir. Her bir test i¢in en az 5

deney yapilmis olup degerler aritmetik ortalama alinarak bulunmustur.

4.3.1.2 Cekme testi

Malzemelerin ¢ekme deneyi ASTM D638-08 standardina uygun olarak Shimadzu
AG-IS c¢ekme cihazi kullanilarak yapilmistir. Numune boyutlari, numune
kalinliklarinin 7 mm ve altinda degerlerde olmasi sebebiyle ilgili standarttaki “tip 1”
gore belirlenmistir. Deneylerde her bir malzeme tlrl icin en az 5 adet numune
kullanilmistir. Cekme deneyi ile beraber malzemenin ¢ekme dayanimi ve elastiklik
modiilii degerleri elde edilmistir. Cekme deneyi oda sicakliginda gergeklestirilip,

sekil degistirme hiz1 olarak 50 mm/dk olarak ayarlanmistir.

4.3.1.3 Darbe testi

Malzemelerin darbe testleri EN ISO 179: 1997 standardina uygun olarak “Devotrans
Charpy” darbe deney cihazi kullanilarak yapilmistir. Test numuneleri ilgili standartta
belirtilen boyutlarda kesimi gercgeklestirilmis olup ¢eki¢c hizi olarak 3,8 m/s’dir.
Numunelere “tip A” geometrisinde ve boyutlarinda ¢entik agilmistir. Darbe testinde
malzemenin kirilma enerjileri skaladan okunup, darbe dayanimlar1 EN ISO 179:
1997 standardinda gecen centikli malzemeler i¢in kullamilan formiil yardimiyla

Kj/m? biriminde hesaplanmistir (Formiil 4.4).

Darbe Dayanim Formiilii:

W3l0°
YN T b
N

(4.4)
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acn: Darbe dayanimi ( Kj/m?)
W: Kirilma enerjisi (J)
h: Malzeme kalinlig1 ( mm )

bn: Malzeme kenari ile ¢entik ucu aras1 mesafe ( mm )
4.3.2 Isil analizler

4.3.2.1 Dinamik mekanik analiz (DMA)

Kompozitlerin ve saf diisiik yogunluklu polietilen plakalarinin dinamik mekanik
davraniglart Mettler Toledo SDTA 861 dinamik mekanik analiz (DMA) cihazi
kullanilarak gergeklestirilmistir. DMA Ornekleri ii¢ noktali esneme modu ile test
edilmistir. Ornek boyutlar1 90 x 10 x 4 (boy x en x kalinlik) olacak sekilde
ayarlanmistir. Test sicaklik araligi isitilma hizi 3°C/dk. olacak sekilde -40°C
1le100°C arasinda belirlenmistir. Test kosullar1 1Hz sabit frekansta, 1uN 6n yiikleme
ve 15um genlik olarak belirlendi. Her bir numune tipi igin en az 5 6rnek test edildi

ve aritmetik ortalamalar1 alinmstir.

4.3.2.2 Diferansiyel taramal kalorimetri (DSC)

Kompozit ve saf matris elemaninin 1s1l 6zelliklerindeki degisimleri (Erime sicakligi,
camsi gegis sicakligi, entalpi ve % kristallik degerleri) anlayabilmek amaciyla
Diferansiyel Taramali1 Kalorimetri analizlerinden faydalanilmistir. Bu amagla Perkin-
Elmer 4000 diferansiyel taramali  kalorimetri  kullanilarak  analizler
gerceklestirilmistir. Analizlerde agirliklari yaklasik olarak 6-8mg olan drnekler platin
kaba tutturularak kullanilmistir. Bunun yani sira sicaklik degerleri nitrojen ortamda
(akis hiz1 20mL/dk) ve 10°C/min sicaklik artis hizinda, 30°C den 225°C ye kadar
cikmustir.

4.3.3 Kimyasal analizler

4.3.3.1 Fourier doniisiimlii kizilotesi spektrofotometresi (FTIR)

Kompozitlerin kimyasal olarak gerek lif matris ara ylizey iyilestirme tekniklerinde
gerekse de yaslandirma islemleri neticesinde organik bilesenlerin belirlenmesinde ve
degisimlerinin gozlenmesinde kullanilmistir. Thermo Scientific Nicolet IS 10 marka

FTIR spektroskopisi kullanilmistir. Tiim veriler oda sicakliginda ve 450 — 4000 cm™
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kizildtesi spektrum araliginda 4 cm™ sinyal ¢oziiniirliigiinde kaydedilmistir. Matris

ve kompozit numunelerin karbonil indeksleri formiil 4.5 yardimiyla hesaplanmustir.

7
201

]

Carbomyilndex =

(4.5)

L}

4.3.4 Fiziksel analizler

4.3.4.1 Renk 6lcimi

Renk degisim olgiimleri ASTM D2244 standartlarina uygun olarak yaslandirilmis ve
yaglandiritlmamis malzemelerin yiizey renklerindeki degisimler esas alinarak
gerceklestirilmistir. Datacolor 3890 marka Foto spektrometre cihazi kullanilarak renk
Olctimleri yapilmistir. Bu sistemde renk degisim dl¢limlerinde ylizeyin rengi L, a ve
b degerleri elde edilerek olgiilmektedir. L degeri yiizeyin aydinlik veya karanlik
olusuna gore, a degeri yiizeyin kirmizi veya yesil olusuna gore, b degeri ise yiizeyin
sar1 veya mavi olusuna gore + ve - degerlerde olmaktadir. Bu degerler ve formiil 4.6
kullanilarak AE degerine ulasilip renk degisimindeki miktarlar sayisal olarak ifade
edilebilmektedir.

AE =A[AL*2 + Sa*2 + Ap*2 (4.6)

4.3.4.2 Optik mikroskop

Numunelerin yiizeysel anlamda yaslandirma islemleri neticesinde degisimlerinin

irdelenmesi amaciyla Nikon LV-150 marka optik mikroskop kullanilmistir.

4.3.4.3 Tarayici elektron mikroskobu (SEM)

Tarayict elektron mikroskopisi kompozitlerin yiizeyini analiz etmek ve lif / matris
etkilesimlerini incelemek amaciyla kullanilmistir. Numuneler Jeol JSM 7000F FEG
model tarayici elektron mikroskobuyla incelenmistir. ZrO> esash elektron kaynagi ve
yiiksek vakum ortami SEM analizleri icin tercih edilmistir. Ornekler mikroskopla
incelenmeden 6nce 45 dakika boyunca numunelerin elektriksel iletkenligini arttirmak

amaciyla platinyum kaplama islemi yapilmstir.
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4.4 Hizlandirilmis Cevresel Yaslandirma islemleri

Kompozit graniillerin dig ortam {rlinlerinde alternatif malzeme olarak
diisiiniilebilmesi amaciyla hizlandirilmis sartlarda, belirlenmis standartlara uyularak
UV 1ginlarina maruz birakilmistir. Diger yandan dogal lif takviyeli kompozitlerin
kullanimda dogal liflerin “hidrofilik” yapisindan kaynaklanan yiiksek nem yutum

ozellikleri de ¢evresel yaslandirma islemleri kapsaminda degerlendirilmistir.

4.4.1 Ultraviyole (UV) 151k altinda hizlandirilmis yaslandirma islemi

Kompozit ve DYPE matris numuneleri Atlas 2000 iklimlendirme kabininde yapay
300 nm dalga boyunda UV 1s1ga maruz birakilmistir. Hizlandirilmis yaslandirma
islemleri ASTM G113 standardina uygun bir sekilde gerceklestirilmistir.

Iklimlendirme kabin i¢i sicakligi ise 50°C olarak ayarlanmigtir.

4.4.2 Nem yutum ¢alismalari

Kompozit numunelerin nem yutum calismalart ASTM D-570 standardina uygun bir
sekilde yiriitilmiistir. Numuneler Oncelikle 60°C° de 3 saatligine -etiivlerde
kurularak icerisindeki nem alinmistir. Bu islemi takiben oda sicakliginda sogumalari
saglanmistir. Oda sicakligindaki numunelerin kuru haldeki agirliklart hassas terazi
kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Diger yandan boyutsal degisimleri gézlemlemek amaciyla
numunelerin kalinliklar1 elektronik kumpas kullanilarak oOlgiilmiistiir. Sonrasinda
numuneler oda sicakhigindaki su banyolarina tamamen batirilmiglardir. Istenilen
zaman araliklarinda numuneler ¢ikarilarak ve yiizeyindeki su tamamen alinarak
agirliklar1 ve kalinliklart Ol¢lilmiistiir. Buna gore nem yutum miktart formiil 4.7 ile

kalinlik degisim ya da sisme miktari ise formiil 4.8 ile hesaplanmustir.

W=
AW, = %100
(£) W (4.7)
5
7T,
TS=-L_ 5100
T (4.8)

Formiillerdeki AW(t) belirli bir zaman icin yilizdece nem yutum miktarini, Wi

numunelerin kuru haldeki agirhigmi, Ws ise belirli bir zaman igin numunelerin son
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haldeki agirligin1 gostermektedir. Diger yandan TS yilizdece sisme miktar1 ya da
kalinlik degisimini, Ti numunelerin kuru haldeki kalinlik degerini, Ts ise

numunelerin son haldeki kalinlik degerlerini temsil etmektedir.
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5. ARA YUZEY IYILESTIRME CALISMALARI VE SONUCLARI

Yeni ve alternatif bir kompozit tiirii olarak “Dogal lif takviyeli kompozit”
malzemelerin hafiflik, geri doniistiirtilebilirlik, maliyet gibi avantajlarina ragmen
uygulamadaki kullanimi, zayif lif matris ara yiizey durumundan ve dolayisiyla diisiik
dayanim degerlerine sahip olmasindan dolay1 sinirhidir. Diger taraftan lif / matris ara
yiizey tutunma durumunu iyilestirici / gelistirici yontemler de bilinmektedir.
Gelistirilen lif / matris ara ylizey durumu ile kompozit malzemeye gelen yik matris
elemanindan liflere daha etkin bir sekilde aktarilip liflerin yiikii tasimasi
saglanmaktadir. Boylelikle dayanim degerlerinin de yiiksek degerlere ulagmasi
gerceklesir. Kimyasal ve fiziksel lif / matris ara yilizey durumunu iyilestirme
yontemleri arasinda en etkin ve yaygin olarak tercih edilen yontemler ve bu

yontemlere ait ideal parametreler tez calismasi kapsaminda incelenmistir.

5.1 Silan Uygulamasi

Silan uygulamasi, kompozitlerin {iretimi oncesinde liflere uygulanan bir uygulama
olup genel olarak lif ve matris uygunlugunu arttirict etkisi vardir. Dogal lifler iiretim
Oncesinde hazirlanan ve bellioranlarda silana sahip olan “silan ¢ozeltisi” igerisinde
bir siire bekletilmektedir. Bekletme islemi sonrasinda uygulamaya ait islemler
izlenerek lifler tiretim siirecinde kullanilmak i¢in hazirlanmaktadir. Uygulama
kullanilan silan baglayict ajanlar, iki ucundaki OH bakimindan zengin yiizeylerle
reaksiyona girebilen “alkoksisilan” gruplarini igermektedir. Bunun yaninda bir¢ok
fonksiyonel gruba da sahiptirler. Bu fonksiyonel gruplar sayesinde matris ve lif

yiizeyi arasindaki uyumluluk artmaktadir [102].

5.1.1 Malzeme ve yontem

Silan kimyasal isleminde % 0.75, % 1,5 ve % 3 silan igeren ¢ozeltiler hazirlanip 1 ve
3 saat boyunca kumaslar bu ¢ozeltilerde bekletilmistir. Islem sonrasinda pH degerini

ayarlamak amaciyla asidik asit kullanilmistir. Sonrasinda ise methanol ile kumaslar
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yikanmig ve iiretim Oncesinde 3 saat boyunca 70°C’de kurutulmustur. Calisma

stiresince kullanilan ¢ozeltiler ve bekleme siireleri ¢izelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 : Kumaslarin 1 ve 3 saat bekletildigi silan ¢ozelti bilesenleri.

Cozelti Silan ylzdesi (%) Cozicu (etanol/su)
1 0,75 60/40
2 1,5 70/30
3 3 80/20

5.1.2 Sonuglar ve yorumlar

Sekil 5.1° de pamuk liflerinin silan ¢ozeltisi iceresinde bekleme suresine ve silan
konsantrasyonuna gore kompozit malzemenin ¢ekme Ozelliklerindeki degisim
grafikleri verilmistir. Sonuglar kimyasal igleme maruz tutulmamis pamuk lifi
takviyeli kompozit malzemenin ¢ekme dayanim degeriyle karsilagtirilmistir.
Agirlikga %25 pamuk lifi igeren ve atitk DYPE matristen olusan kompozit
malzemenin ¢ekme dayanimi 9,26 MPa olarak bulunmustur. Sekil 5.2° de gorildigi
lizere zayif lif / matris ara ylizey durumundan dolay1 herhangi bir iyilestirme islemi
uygulanmamis kompozitlerde sinirli dayanimlar s6z konusudur. Grafige bakildiginda
silan isleminin dayanim degerine olumlu etkiledigi  goriilmektedir. Bekleme
siirelerine gore bakildiginda her iki bekleme siiresinde ¢ekme dayanimi silan
konsantrasyonuna gore dogrusal olarak artis gostermistir. 1 saatlik bekleme siiresi
i¢cin en yiiksek ¢ekme dayanimi %3 silan konsantrasyonuyla birlikte elde edilmis ve
11,48 MPa ¢ekme dayanimina ulasilmigtir. Boylelikle pamuk liflerinin %3 silan
cozeltisinde 1 saat bekletilmesiyle yaklasik %25 artis saglanmistir. Diger yandan 3
saat bekleme siiresi i¢in de yine ayni degisim goriiliirken ¢ekme dayanimi en yliksek
degerine %1,5 silan ¢ozeltisi ile ulagilmistir. Atik kumaslarin %1,5 silan ¢6zeltisinde
3 saat bekletilmesiyle silan uygulamasi yapilmamis liflerden olusan kompozit
malzemenin dayanimi yaklasik olarak %32 artigla 12,27 MPa olarak elde edilmistir.
Boylelikle sadece silan kimyasal islemi uygulanmasi halinde en ideal sartlarin %1,5
silan igeren cozelti igerisinde 3 saat bekletilerek olustugu sonucuna varilmaktadir

(Sekil 5.1).
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Sekil 5.1 : Silan orani ve liflerin ¢ozeltide bekleme siirelerine gore elastiklik
modiiliindeki degisim grafikleri.

Cekme testinden elde edilen diger veri, malzemenin rijitligini temsil eden elastiklik
modiludiir. Sekil 5.1°de verilen grafiklere gore kimyasal islemden gegirilmemis
pamuk liflerinden olugsan kompozitlerin elastiklik modiili 382 MPa olarak
Olciilmiistiir. Cekme dayanimindaki degisimin elastiklik modiiliinde de goriildigi,
silan konsantrasyonunun ve bekleme siiresinin bu degere olumlu etkiledigi sekil 5.1°
de gozlenebilmektedir. Her iki bekleme siiresine gore paralel degisim gozlenirken en
yuksek elastiklik moduli %3 silan iceren ¢Ozeltide 1 saat bekleme siresiyle elde
edilmistir. Boylelikle kimyasal isleme ugramamis lif takviyeli kompozite gore
yaklasik %25 artis saglanarak 476 MPa elastiklik modiili elde edilmistir. Diger
yandan 3 saatlik bekleme siresi ve %1.5 silan konsantrasyonu icin 474 MPa

elastiklik modiilii elde edilmistir.

Sekil 5.2 : Ara yiizey iyilestirme islemi uygulanmayan lif / matris ara ylizey durumu.

Silan uygulamasiyla birlikte kompozitlerin ¢ekme Ozelliklerindeki artis1 iki farkl

mekanizmayla agiklanabilir. Uygulama esnasinda kullanilan su ile birlikte silan
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katkis1 “silanol” (Si-OH) gruplarina bdliinmektedir. Olusan silanol gruplari, dogal
liflerin yapisindaki seliilozda bulunan —OH gruplariyla giiclii bir kovalent veya
hidrojen bagi olusturmaktadir. Geri kalan silanol gruplari ise hidrojen bagi
olusturabilir ya da etrafindaki silanol gruplariyla derisime ugrayarak Si-O-Si
gruplarin1 olusturabilirler. Boylelikle uygulama sonrasinda silanol gruplariyla bag
olusturan dogal lifler van der Waals kuvvetleriyle hidrofobik karakterdeki polimer
zincirlerine baglanabilirler (Sekil 5.3). Bunun sonucu olarak lif ve matris ara
ylizeyinde bir koprii olusarak kompozit malzemenin dayanim degerlerinde

iyilesmeye neden olur.

X CH:
70 |
(@) Si (CH2)3 SH + CH>
\O |
/ |CH2
Silan uygulamasi sonrasi pamulk lifi Diisiik yogunluklu polietilen
(DYPE)

Sekil 5.3 : Silan uygulamasina ait sematik gosterim.

Sekil 5.4’ te ise silan uygulamasina sahip kompozit malzemenin lif / matris ara ylizey

tutunma durumunu goésteren SEM goriintiisii bulunmaktadir.

Silan uygulamasi hidroliz siirecindeki ¢6zelti derisimi, sicaklik, bekleme siiresi, pH
ve silan konsantrasyonu gibi parametrelerden etkilenebilmektedir [103-105]. Diger
yandan en kot cekme oOzellikleri %3 silan cozeltisinde 3 saat bekleme suresi
sonrasinda goriilmiistiir. Yapilan bazi calismalarda silan uygulamasi ile ¢ekme
ozelliklerinin belli sartlarda diistiigli gozlenmistir. Bunun nedeni olarak silan
uygulamasinin yiiksek lif miktarina sahip kompozitlerde lif / lif etkilesimi
neticesinde lif dagilimini engelleyen bir unsur oldugu diisiiniilmektedir [106]. Diger
bir agiklama ise yliksek silan konsantrasyonlarinda rijit polisiloksan (polysiloxane)
gruplarin olusumuyla liflerin silan yutum miktarinda azalmalarin gozlenmesidir
[107,108]. Bu sebeplerden dolayi ideal silan miktar1 ve bekleme siireleri sonrasinda
uygulamanin etkinliginin diismesi ve dayanim degerlerinde smirli artiglarin
gozlenmesi dogal goriinmektedir. Benzer sonuglart Franco ve arkadaslarinin

yiriittiigii ¢alismada da gézlemlenmistir [109].
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Mag= 1.76 KX

Sekil 5.4 : Silan uygulamasi sonrasi lif ve matris ara ylizey tutunma durumu.

Calisma kapsaminda c¢ekme testinin yani sira egme Ozelliklerindeki degisim iig
noktadan egme testi ile incelenmistir. Sekil 5.5’te farkli oranlarda silan iceren
cozeltilerde atik kumaslarin kompozit iiretimi oncesinde bekleme siirelerine gore
egme dayanimdaki ve egme modiiliindeki degisim verilmistir. Elde edilen sonuglar
herhangi bir kimyasal isleme maruz kalmamis (kontrol) kompozit malzemeye ait
egme dayanim ve egme modiilii degerleriyle kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglara
gore egme dayanim degerleri 1 saat bekleme siiresi i¢in % 0,75 silan miktariyla en
iist seviyede olup yaklasik 11,15 MPa degerinden 15,34 MPa degerine kadar ¢iktig1
gortlmektedir. Her iki bekleme stresi icin %0,75 silan miktarindan daha fazla olan
Silan degerleriyle egme dayanim degerlerinin negatif bir sekilde etkilendigi

g6zlenmektedir.

53



16 400
o 1° 350 m
s El
— 14 m
£ 300 £
c 0

13 o
5 c
3 b I 250 €
7] o
ag.'l f‘ji §
Wy v .. Si 1SEED - = -Si 3s EED 200 —

—e—Si ISEEM ——Si 3s EEM
10 150
Kontrol 0.75 1.5 3
Silan Yuzdesi (%)

Sekil 5.5 : Silan orani ve liflerin ¢ozeltide bekleme siirelerine gore egme
Ozelliklerindeki degisim grafikleri.

Egme modiilii degerleri de egme dayanimi degerlerine paralel bir egilim
gostermektedir. Buna gore kontrol kompozit malzemenin 284 MPa degerindeki egme
modili atik kumaglarin %0,75 silan ¢ozeltisinde 1 saat bekletilmesiyle birlikte
yaklagik 360 MPa degerine ulastigi bulunmustur. 1 saat bekleme siiresi i¢in egme
modiilii degerlerinin ¢ozeltideki silan oramiyla ters orantili bir sekilde degistigi
sOylenebilir. Diger yandan 3 saat bekleme siiresi i¢in egme modiilii degerlerinin silan
miktarindan bagimsiz, yaklasik olarak ayni kaldigi goézlenmistir. Kompozitlerin
tiretim isleminden 6nce atik kumaslarin silan ¢ozeltisinde bekletilmesiyle beraber en
yiiksek 15,34 MPa egme dayanimi ve 360 MPa egme modiiliiniin %0,75 Silan

cozeltisi ve 1 saat bekleme siiresi i¢in bulundugu goriilmektedir.

5.2 Alkalin uygulamasi

Tez kapsaminda lif / matris ara yiizey tutunma durumunu incelemek amaciyla
literatiirde “Alkalin Uygulamas1” olarak gegen NaOH ile pamuk liflerinin {iretim

Oncesinde muamelesi (treatment) ger¢eklesmistir.

5.2.1 Malzeme ve yontem

Bu yontemde oncelikle farkli derisimlere (1M ve 1.5M olmak tizere) sahip NaOH
cozeltileri hazirlanmistir. Atik kumas parcaciklart hazirlanan NaOH c¢ozeltisinde 1
saat, 3 saat ve 5 saat olacak sekilde bekletilmistir. Muameleden sonra atik kumaslar,
saf suda pH degeri 7 civarina gelinceye kadar bekletilmistir. Daha sonra saf sudan
cikarilan kumaslar etliv yardimiyla kurutulmustur. Béylece ekstriizyon makinasinda

iiretime hazir hale getirilmistir. Uretilen kompozit malzemelerin mekanik dzellikleri
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incelenmistir. Bdylelikle NaOH uygulamasinda iki parametre olan ¢Ozelti
derisiminin ve bekleme siiresinin lif yilizeyine ve dolayistyla kompozit malzemelerin

mekanik performansindaki degisimler incelenmistir.

5.2.2 Sonuglar ve yorumlar

Sekil 5.6° da kompozit malzemelere ait kompozit iiretiminde kullanilan atik
kumaglarin NaOH ¢ozeltisinde bekleme siiresine ve NaOH derisimine gore ¢ekme
dayanimi ve elastiklik modiiliindeki degisimleri verilmistir. Ayrica karsilastirma
amacli olarak alkalin uygulamasi yapilmamis liflere sahip kompozit numunelerin
(kontrol) c¢ekme Ozellikleri de verilmistir. Calismanin baslangicinda alkalin
konsantrasyonunun artisiyla beraber ¢ekme Ozelliklerinde de artisin gézlenecegi
beklenmistir. Fakat 1 M NaOH ve 1 saat bekleme siiresi i¢in alkalin uygulamasinin
beklenildigi kadar etkili olmadig1 goriilmiistiir. Diger yandan 1 M NaOH ¢ozeltili
uygulama i¢in kompozitlerin ¢ekme dayanim degerleri bekleme siiresiyle orantili bir
sekilde artarak (%35) 5 saatlik bekleme siiresi i¢in en yliksek degeri olan 12,5 MPa
degerine ulasmistir. Literatiirdeki benzer ¢aligmalari inceledigimizde elde edilen artis
oraninin diger calismalarda elde edilen artis oranlariyla ortiistiigii goriilmiistiir [110-

113]. Genel olarak bakildiginda ¢ekme dayanimindaki artisin kaynagi,

e Alkalin uygulamasiyla beraber atik kumaslardaki liflerin fonksiyonel
gruplarmmi ¢erceveleyen ve lifin matrise tutunmasini engelleyen pektin ve

yagl tabakalarin temizlenmesinden,

e Uygulamayla beraber liflerin yiizeyinde piiriizliiliik olusturularak toplam
tutunma yiizeyinin arttirilmasi ve matris ile iyi bir tutunma durumunun

yakalanmasindan olabilir.

Cekme testi sonuglarina bakildiginda, 1,5 M NaOH ve 1 saat bekleme siiresi i¢in
kompozit numunelerin ¢ekme dayanimlari kontrol kompozit malzemenin ¢ekme
dayanimina gore yaklasik %10 artti§1 goriilmiistiir. Ayn1 derisim orani i¢in bekleme

surelerinin artisiyla beraber dayanim degerlerinde diisiis gozlenmistir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6 : Liflerin degisik NaOH miktar1 ve bekleme siiresine gore kompozit gekme

ozelliklerindeki degisimi.
Sonuglarda goriilen dalgali degisimlerin en biiyiik nedeni olarak lif / matris ara ylzey
tutunma durumunun artisi ve liflerin ideal olmayan alkalin ¢o6zeltilerinde
bekletilmeleri, dolayisiyla zarar gormelerinin ayn1 anda goriilmeye baslamasidir.
Dolayisiyla ideal alkalin parametrelerinden uzaklastikca (yliksek bekleme siirelerinde
veya yiiksek NaOH derisim degerleri) yiikii tasimasi beklenen liflerde asinmalarin
meydana gelmesi goriilebilmektedir. ideal alkalin uygulamasma kadar dayanim
artislari, daha ileri alkalin uygulamalariyla beraber dayanim degerlerindeki diistisler
Mwaikambo ve arkadaslar1 tarafindan yapilan benzer bir calismada da ortaya
konmustur [114]. Cekme testi sonuclarindan elde edilen bir diger sonug ise elastiklik
modiiliindeki degisimler de Sekil 5.6° da goriilmektedir. Elastiklik modiiliindeki
degisimler de cekme dayanimdaki degisimlere paralellik gostermektedir. 1 M NaOH
cozeltisindeki bekletilen lif takviyeli kompozitler icin, elastiklik moduli bekleme
siiresinin artisiyla dogru orantili olarak yaklasik %40 artis gostermistir ve 540 MPa
degerlerine ulasilmistir. Diger yandan 5 saatlik bekleme siiresi sonrasinda liflerin
zarar gormesinden kaynaklanan diisiisler goriilmiistiir. 1 M NaOH ¢ozeltisinde 5 saat
bekletien lif takviyeli kompozitlerde elastiklik modiilii degerleri 285 MPa’a
diismiistiir.

Alkalin uygulamasinin liflerin yiizeyini piiriizlendirmesiyle ilgili ortaya atilan
varsayimi irdelemek amaciyla Tarayict Elektron Mikroskobu (SEM) analizleri
¢cekme numuneleri kullanilarak yapilmistir (Sekil 5.7). SEM analizlerinden
anlagilacag1 iizere alkalin uygulamasmin pamuk liflerinin yiizeyinde pirtzIUluk

meydana getirerek toplam etkin tutunma yiizeyini arttirdig goriilebilmektedir.
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Sekil 5.7 : Pamuk lifi yizey durumu a) Alkalin uygulamasiz (20 kX) b) 5 saat 1 M
NaOH sonrasi (20 kX)c) Alkalin uygulamasiz (5 kX) d) 5 saat I M NaOH sonrasi (5
kX).

Dogal lif takviyeli kompozit malzemelere uygulanan bir baska en ¢ok kullanilan
yontem olarak alkalin isleminin kompozit malzemeye ait egme dayanimi ve egme
modili iizerine etkisi sekil 5.8 de NaOH derisimine (1 M ve 1.5 M) ve bekleme
strelerine (1 s, 3s ve 5s) gore verilmistir. Yapilan testler sonucunda atik kumaslarin 1
M derisime sahip ¢Ozeltide bekletilmesi birlikte bekleme siiresine paralel olarak
egme dayanimi ve egme modiilii degerlerinin artti§1 bulunmustur. Bunun neticesinde
1 M NaOH cozeltisinde farkl: siireler i¢in egme dayanimi yaklasik olarak %40 artis
gostererek en yiiksek 15,91 MPa degerine ulagmistir. Bu sonug¢ ayrica alkalin
iyilestirme c¢alismalarinda gozlenen en yiiksek deger olarak bulunmustur. Egme
modiilii degeri ise 1 M NaOH ¢ozeltisinde farkli siirelerde bekletilmesiyle 284 MPa
mertebesinden 464 MPa degerine ulastigi sekil 5.8° den goriilebilmektedir. 1 M
NaOH c¢ozeltisi i¢in en ideal bekleme siiresinin 5 saat oldugu yapilan deneyler

yardimiyla bulunmustur.
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Sekil 5.8 : Liflerin NaOH ve bekleme suresine gore kompozit egme 6zelliklerindeki
degisimi.
Diger yandan 1,5 M NaOH ¢o6zeltisi i¢in ise egme dayanimi 3 saatlik bekleme
stiresine kadar bekleme siiresi arttikga egme dayanimi da artmis fakat 3 saatlik
bekleme siiresinden sonra egme dayanimi da diisiis gozlenmistir. 1,5 M NaOH
cozeltisi i¢cin en yiilksek egme dayanim degerine 3 saatlik bekleme siiresinde
ulasilmis olup yaklasik olarak %7°lik bir artis elde edilmistir. 1,5 M NaOH ¢d6zeltisi
icin egme modiilii degerlerinde bir degisimin goézlenmedigi ve yaklasik olarak
muamelesiz kompozit malzemenin egme modiiliine yakin oldugu gorilmektedir.
Atik  kumasglarin  kompozit {iretiminden Once alkalin isleminden gecirilmesi
neticesinde egme dayanimda %40, egme modiiliinde ise yaklasik %60 artis

saglandig1 bulunmustur.

5.3 Alkali Silan Uygulamasi

Literatirde lif / matris ara yiizey iyilestirme caligmalari incelendiginde bazi
caligmalarda alkalin ve silan uygulamasinin ayr1 ayri liflere uygulandigi gortiliirken
bazi ¢aligmalarda ise her iki yontemin verimliligi arttirmak amaciyla pesi sira liflere
uygulandigr ve daha belirgin veya etkin sonuglarin bulundugu goézlenmistir. Bu
amagla tez c¢aligmasi kapsaminda alkalin ve silan uygulamasinin pesi sira liflere

uygulama isleminin etkinligi de irdelenmistir.

5.3.1 Malzeme ve yontem

Alkali-silan uygulamasini kapsaminda alkalin asamasinda daha 6nceden elde edilen
ideal parametreler olarak 1 M NaOH derisimine sahip ¢6zeltide 5 saatlik bekleme

stiresi tercih edilmistir. Alkalin uygulamasi sonrasinda atik kumaslarin 2 giin oda
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sicakliginda kurumasi beklenilmistir. Alkalin uygulamasi sonrasinda atik kumaslar
%0,75, 1,5 ve 3 Silan iceren methanol — su ¢ozeltilerinde farkli bekleme siirelerinde
(1s ve 3s) bekletilmistir. Cozeltinin pH seviyesi 3,5-4 olana kadar asetik asit
kullanilmistir. En son olarak atik kumasglar etiivde 70°C’de 3 saatligine bekletilerek

tiretime hazir hale getirilmislerdir.

5.3.2 Sonuglar ve yorumlar

Alkali — silan uygulamasina ait ¢ekme testi sonuglar1 sekil 5.9’ da verilmistir. Test
sonuglaria gore alkali — silan uygulamasinin pesi sira uygulanmasi beklenildigi gibi
alkalin veya silan uygulamasinin tek basina oldugu durumlara gore daha iyi sonuglar
verdigi goriilmistiir. En yiiksek ¢ekme dayanim degeri olarak 13,8 MP degeri elde
edilirken, sadece alkalin uygulamasiyla 12,5 MPa, sadece silan uygulamasiyla ise
12,2 MPa ¢ekme dayanim degeri elde edilmistir. Elastiklik modiilii degerlerinde ise
sadece alkalin uygulamasina kiyasla %8, sadece silan uygulamasina kiyasla ise %23

artis saglanmistir.
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Sekil 5.9 : Alkali-silan uygulamasinin kompozitlerin ¢gekme 6zellikleri izerine etkisi.

Gekme testi sonuglara gore en yiiksek dayanim degerlerine ulagabilmek amaciyla
atik kumaslar oncelikli olarak 1 M NaOH derisimindeki ¢ozeltide 5 saatlik alkalin
uygulamasinin ardindan %3 silan konsantrasyonuna sahip ¢ozeltide 1 saatlik silan
uygulamasindan liflerin gegmesi gerektigi anlasilmistir. Alkali — silan uygulamasiyla
beraber atik kumas igerigindeki pamuk liflerinin Oncelikli olarak daha piiriizlii
yiizeylere sahip olmasi, silan uygulamasiyla beraber ise liflerin matris ile uyumunu

saglamak amaciyla silanol gruplarinin lifler ile kovalent bag (pamuk lifi — O — Si)
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yapmast saglanmistir. Boylelikle her iki uygulamanin etkinligi arttirilarak dayanim

degerleri daha yiiksek seviyelere taginmustir.

Daha onceki ¢alismalarimizda elde edilen olumlu sonuglar dogrultusunda alkali —
silan uygulamasinin, egme dayanimi ve egme modiili iizerinde olumlu etkileri
hedeflenmistir. Bu amagla yiiriittiigiimiiz ¢aligmalarda bulunan sonuglar sekil 5.10°
da silan miktar1 ve silan ¢ozeltisinde bekleme siirelerine gore verilmistir. Alkali —
silan isleminin birlikte uygulanmasiyla beraber egme dayanimi kayda deger bir artis
gostererek yaklasik 17 MPa degerine ulasmistir. Boylelikle egme dayanimi i¢in silan
ile iyilestirme islemine gore %11, alkalin islemine gore ise yaklasik %7 daha fazla
artis saglanmistir. Egme dayanimdaki olumlu sonuglar egme modiilii degerlerine
yansimi§ olup uygulama yapilmamis kompozit malzemenin 284 MPa egme modiilii

degeri 451 MPa degerine ulastig1 sekil 5.10° daki goriilmektedir.
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Sekil 5.10 : Alkali-silan uygulamasinin kompozitlerin egme 6zellikleri tizerine
etkisi.

5.4 Lif / Matris Ara Yiizey Baglayic1 Ajan Olarak Maleik Anhidrit Katk: Tlavesi

Lif / matris uyumunu arttirmay1 yarayan yontemlerden en etkin olarak tercih edilen
maleik anhidrit baglayic1 ajanlarmin katkisi, kompozit {iretim asamasinda atik
kumaslarin ve matris elemanlariyla beraber graniil seklinde belli oranlarda (%1, 3, 5

ve 7) ilave edilerek kompozitlerin mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir.

5.4.1 Sonuglar ve yorumlar

Baglayici ajan katkisinin kompozitlerin ¢ekme 6zellikleri tizerine etkisini gosteren
grafikler sekil 5.11° de verilmistir. Cekme testi sonucglarina gére ¢ekme dayanimi ve

elastiklik modiilii degerleri katki ilavesiyle dogru orantili olacak sekilde artis
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gostermis, %5 maleik anhidrit katkisiyla en yiiksek degerlerine ulagilmistir. Kontrol
numunelerine kiyasla ¢ekme dayanimda yaklasik %65, elastiklik modiilii
degerlerinde ise %55 artis saglandig1 goriilmiistiir. Cekme 6zelliklerindeki artigin en
onemli sebebi olarak lif / matris uyumundaki artisa ve matristen life verimli bir
sekilde yiikiin aktarilmasi gosterilebilir. Diger yandan lif / matris ara yiizey tutunma
durumunu en iyi seviyeye ¢ikaran kritik katki ilavesi miktart bulunmaktadir. Benzer
caligmalar incelendiginde ideal katki oranlar1 asildiginda maleik anhidrit katkisinin
matris fazi bozarak yiik iletme etkinligini diisiirdiigii ve dolayisiyla dayanim
degerlerinde diistislerin gozlendigi gorilmiistiir [115,116]. Bu ¢alismada %25 pamuk
lifi iceren DYPE matrisli kompozit malzeme i¢in %35 maleik anhidrit katkisinin ideal

oran oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.11 : Baglayici ajan (Maleik Anhidrit) katkisinin gekme 6zellikleri lizerine
etkisi.
Baglayici ajan katkisiyla beraber dayanim degerlerinde artisa sebep olan iyilesmis lif
/ matris ara ylizey tutunma durumuna ait SEM goruntileri sekil 5.12°de verilmistir.
SEM goriintiilerinden de anlagilacag: iizere maleik anhidrit katkisiyla birlikte polimer

matris pamuk lifinin ¢evresini sarmis ve bu durum yiik transferini kolaylagtirmistir.
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Sekil 5.12 : Baglayici ajan katkili kompozitlere ait ara ylizey durumu.

Maleik anhidrit baglayici ajanin kompozit malzeme igerisindeki miktarinin ¢ekme
ozellikleri iizerine etkisinin irdelenmesinin ardindan egme Ozelliklerinin de nasil
etkilenecegi bu ¢aligma kapsaminda incelenmistir. %25 pamuk lifi ve orijinal DYPE
matrisli  kompozitler UGzerine yapilan c¢aligmanin sonuglart sekil 5.13° te
verilmektedir. Elde edilen egme testi sonuglarina gére maleik anhidrit katkisinin
kompozit malzemelerin egme dayanimi {izerine etkisinin ¢ekme dayanimina
etkisinde daha az oldugu goriilmektedir. Egme dayanim degerlerinin c¢ekme
ozelliklerinde oldugu gibi %5 degerine kadar yavas yavas arttigi ve bu degerden
sonra diisiise gectigi goriilmektedir (Sekil 5.13). Yapilan egme deneyleri sonucunda
en yiksek egme dayanimi yaklagik 18,5 MPa, en yiiksek egme modiiliiniin ise
yaklasik 680 MPa oldugu bulunmustur. Egme dayanimin %S5 Maleik katkisindan
sonraki diisiisiin nedeni olarak ¢ekme dayaniminda oldugu gibi kompozitteki pamuk
lifine bagl olmayan ve artan baglayici ajan miktarinin kompozit yapida olumsuz etki

yaratmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 5.13 : Baglayici ajan (Maleik Anhidrit) katkisinin egme 6zellikleri {izerine
etkisi.

5.5 Alkalin Uygulamasi ve Maleik Anhidrit Baglayic1 Ajan Katki ilavesi

Calismalar neticesinde iyilestirme yontemleri arasinda en etkin yontemlerin alkalin
ve maleik anhidrit katkisiyla iyilestirme yontemleri oldugu tespit edilmistir. Pamuk
lifleri iizerinde piiriizliliigl arttirict etkisiyle alkalin isleminin sonrasinda lif matris
uyumunu arttirict etkisi olan ve tutunmay1 saglayan baglayici ajan katkisinin birlikte
tercih edilmesinin daha iyi sonuglari ortaya ¢ikaracagi ongoriilmiistiir. Bu dogrultuda
yapilan caligmalarda atik kumaslar oncelikle 1 M NaOH c¢ozeltisinde 5 saat
bekletilmistir. Maleik anhidrit kompozit {iretimi esnasinda katilmistir. %1, 3, 5 ve 7
oranlarinda maleik anhidrit katilarak her iki iyilestirme yoOnteminin birlikte
kullaniminda mekanik performansin nasil etkilendigi ¢ekme, egme ve darbe testleri

yapilarak incelenmistir.

5.5.1 Sonuglar ve yorumlar

Sekil 5.14> te c¢ekme testi sonucunda bulunan g¢ekme dayanimi ve elastiklik
modiiliindeki degisim maleik anhidrit miktarina bagli olarak goriilmektedir.
Sonuglara bakildiginda atik kumaslarin ekstriizyon isleminden 6nce alkali igsleminden
gecirilmesi ve sonrasinda maleik anhidrit kullanilmas1 beklentilerin aksine negatif bir
etki yaratmistir. Sadece maleik anhidrit kullanimiyla ¢ekme dayanimi 16 MPa
degerine ulasirken atik kumaslarin alkalin ile muamelesi, bu degerin diismesine ve
yaklagik 11 MPa seviyelerinde kalmasina neden olmustur. Yine ayni sekilde
elastiklik modiilii degeri 500 MPa degerlerinden 400 MPa seviyelerine geriledigi

g6zlenmektedir.
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Sekil 5.14 : NaOH + MA uygulamasinin ¢ekme 6zellikleri iizerine etkileri.

Cekme testi sonuglarina bakildiginda beklentilerimizin tam tersine maleik anhidrit
katkis1 Oncesinde atik kumaslarin NaOH ¢6zeltisi icerisinde bekletilmesi negatif bir
etki yarattigi goriilmiistlir. Literatlir arastirmalar1 sonucunda beklenmedik negatif
etkinin maleik anhidritin sodyum hidroksit, potasyum hidroksit, kalsiyum hidroksit,
alkali metaller, amineler gibi gucli baziklerle yiksek sicakliklarda katalize
olmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir [117]. Atik kumaslarin alkalin (NaOH)
cozeltisinde bekletildikten sonra iizerinde kalan NaOH kalintilariyla maleik
anhidritin ekstriizyon isleminde reaksiyona girmesi ve bunun neticesinde hem maleik
anhidritin hem de matris malzemesinin bozuldugu ve kompozitlerin mekanik
ozelliklerde diisiise neden oldugu soylenebilir. Bu ¢ikarimi desteklemek amaciyla
muamelesiz, sadece maleik anhidritli, sadece alkalin islemi ile iyilestirilmis ve
alkalin iglemi sonrasinda maleik anhidrit katilmis kompozitlerin FTIR analizleri

yapilmistir.
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NaOH uygulamasi ile
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Sekil 5.15 : Kompozitlerin FTIR spektrumu.
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FTIR spektrumlarindan da anlasilacag: iizere kompozit malzeme ile birlikte seliiloz
miktarinin artigiyla lignin ve hemiseliilozik gruplarin yok olmast —OH gruplarina ve
dolayistyla 3378cm™ civarindaki tepelerin goriilmesine sebep olmaktadir. FTIR
analizlerinden goriildiigii gibi 1732 cm™ civarindaki tepeler sadece maleik anhidrit
baglayici ajan1 iceren kompozitlerde elde edilmistir. Bu tepe seliilozik yapiyla matris
ve baglayici ajan arasinda bir bag olusumuna isaret etmektedir. Diger yandan maleik
anhidritli kompozitlerde iiretim Oncesi alkalin isleminden gecirmek bu tepenin
kaybolmasimma neden olmustur. Kaybolan veya azalan tepe kompozitte lif matris
tutunmasini saglayan bagimn bozuldugunu gostermektedir. Bu yiizden alkalin
isleminden sonra maleik anhidrit kullanilmasi daha zararli olmustur. Bu durum lif
matris tutunma etkinligini olumsuz etkilemis ve dolayisiyla kompozitte mekanik

performansta diisiise neden olmustur.

15 400
= R -
L T S =
s I B T T 300 S
= S W - =
E 13 - {-. S
% 200 'g
5 12 - I 3
8 B v
En b «--1 M NaOH + MA EZD. 100 £
H [im)
w -=-1M NaOH + MA EEM.

10 0

Kontrol 1 3 5 7
Maleik Miktari ( % )

Sekil 5.16 : NaOH+MA isleminden gegirilmis kompozit malzemelere ait egme testi
sonuglari.

Atik kumaglarin 6ncelikle alkalin isleminden gegirilip iiretim esnasinda maleik
baglayici ajanm1 kullanilmis kompozitlere (NaOH+MA) ait egme testi sonuglar1 sekil
5.16° da goriilmektedir. Elde edilen sonuglara bakildiginda egme testi sonuclar1 da
cekme testi sonuglarma paralel bir egilim gostermektedir. Her ne kadar iiretim
oncesinde alkalin isleminin uygulanmis olmasi ve kompozit yapinin bozulmasina
ragmen egme dayanim degerleri maleik anhidrit miktariyla dogru orantili bir sekilde
degismektedir. Egme dayanimi grafikten de anlasilacagi lizere %5 maleik anhidrit
igeren kompozitte en yiiksek degere ulagsmistir sonrasinda ise ideal maleik anhidrit
oraninin asilmasiyla beraber degerlerde diisiis gézlenmistir. Buradan da anlasilacagi
tizere alkalin iglemi maleik anhidrit baglayici ajaninin sagladigi lif matris tutunma
etkisini biiylik Olclide olumsuz etkilemistir. Bu durum kompozitlerin egme

Ozelliklerinin tretim oncesinde alkalin islemi yapilmamis ve sadece maleik anhidrit
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iceren kompozit malzemeye gore %30-%40 diisiis olmasina neden olmustur. Test
sonuglarina gore yaklastk 11 MPa degerine sahip her hangi bir isleme tabi
tutulmamis kompozit malzemenin egme dayanimi %5 maleik anhidrit katilmasiyla
beraber 13,5 MPa degerlerine ulagsmistir. Diger yandan alkalin isleminin
kompozitlerin egme modiilii degerlerini egme dayanim degerlerine gore ¢ok daha
olumsuz etkiledigi grafikten anlagilabilmektedir. Yaklasik olarak 280 MPa degerinde
olan kompozit malzemenin egme modiilii degerinde maleik anhidrit katilmasina
ragmen iretim Oncesindeki alkalin isleminden dolay1 artis saglanamamistir. Bu
caligmanin neticesinde beklentilerin tam tersine lif yiizeyinde tutunma alanini arttirict
etkisi olan alkalin isleminin maleik anhidrit baglayici ajan kullanimina olumsuz
etkiledigi goriilmistiir.

Calisma kapsaminda lif /matris ara yiizey iyilestirme caligmalarina ait ¢ekme ve
egme Ozellikleri iizerine etkilerinin yani sira kompozitlerin mekanik o6zellikleri
arasinda darbe dayanim degerlerindeki degisimleri de incelenmistir. lyilestirme
calismalar1 sonrasinda en iyi ¢cekme ve egme Ozellikleri gdsteren kompozitlere ait
darbe dayanim degerleri sekil 5.17°de verilmistir. Genel olarak incelendiginde
muamelesiz, yani herhangi bir iyilestirme calismasina tabi tutulmamis %25 atik
kumas takviyeli DYPE matrisli kompozit malzemenin darbe dayanim degeri 115
kJ/m? degerinde bulunmustur. Polimer matrise atik kumas takviyesinin saf polimer
matris darbe dayanimini oldukga diisiirdiigii gozlenmistir. Saf DYPE matrisin darbe
dayanimi onceki calismalardan elde edilen test sonuglarma gore 400 kJ/m?
mertebesindedir. Bu diisiisiin nedeni olarak atik kumas takviyesinin olduk¢a siinek
DYPE matrise gore gevrek olmasi ve dolayisiyla bunu kompozit yapiya yansitmasi

olarak diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.17 : Lif / matris ara yiizey iyilestirme yontemlerine gore darbe dayanim
degerlerindeki degigm grafikleri.
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Diger yandan kompozitlerin ¢gekme ve egme 0Ozelliklerini %80 mertebesine kadar
iyilestirme gergeklestiren yoOntemlerin darbe dayanim degerlerine olumlu katki
yapmadig1 sekil 5.17°deki grafikten anlasilabilmektedir. Genel olarak darbe test
sonuglart incelendiginde beklenildigi gibi lif matris uyumlulugunu arttiran
iyilestirme yontemleri darbe dayanim degerlerini diisiirmistiir. Bu durumun sebebi
olarak lif matris tutunma kalitesinin artmasiyla kompozit malzeme matristen ziyade
lifin Ozelliklerini daha ok gostermektedir. Boylelikle gevrek olan pamuk lifleri
yliziinden kompozit malzemenin darbe dayanim degerleri de beklenildigi gibi
diismektedir. Sonug¢ olarak yaklasik 115 kJ/m? mertebelerindeki darbe dayanim
degeri lif matris ara yiizey iyilestirme ¢alismalar1 neticesinde 100 kJ/m? seviyelerine
kadar geriledigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda c¢izelge 5.2° de ara yiizey iyilestirme
islemlerine gore kompozit numunelere ait darbe dayanim degerleri detayli bir sekilde

sunulmustur.

Cizelge 5.2 : Ara yiizey iyilestirme islemine gore kompozitlerdeki darbe dayanim
degerleri.

Islem Icerik (%)  Bekleme Siiresi (S)  Darbe Dayanim (kJ/m?)
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Lif / matris ara yilizey tutunma durumunu iyilestirci yontemlerin kompozit
malzemelerin mekanik ozellikleri iizerine etkilerinin incelenmesinden ardindan 1s1l
Ozellikleri iizerine etkilerini irdelemek i¢in DSC analizleri de gerceklestirilmistir.
Kompozit numunelerin erime sicakliklari Tm, erime 1silart Hm ve kristallik yiizedeleri

X gibi 1s1l 6zellikleri analiz sonrasinda belirlenmistir.

Analizi gegeklestirilen malzemelerin kristal yiizdesinin hesaplanmasinda Mathew ve

arkadaslarinin (2006) formiilii kullanilmaktadir. [118]:

AH 100
AH W (5.1)

1

YoKristallilt =

Formiildeki AH saf DYPE matrisin erime 1sisin1 temsil etmektedir ve diger
kaynaklarda da belirtildigi gibi erime egrisinin altinda kalan alan ile
hesaplanmaktadir [119-121]. Diger yandan AHm %100 kristalin DYPE matrisin
erimesi i¢in harcanan 1s1 miktart ve W ise kompozit malzemedeki hacimsel olarak PE
miktarinin temsil etmektedir. Wunderlich’e (1990) gére AHm i¢in uygun degerin 293
J/g oldugu goriilmektedir ve hesaplamalarda da bu deger kullanilmistir [122].

Cizelge 5.3 : Saf DYPE ve kompozit numunelere ait 1s1l analiz sonuglari.

Numune Tm (°C) AHn (J/g) X (%) T: (°C)
DYPE 115,48 73.3 25.02 93.76
Kontrol 111,6 87,6 39,8 94,8
Alkali 113,4 68,5 31,2 94,3
uygulanmig

Maleik Anhidrit 113,8 67,2 35,3 94,6
uygulanmig

Silan uygulanmis 113,2 62,7 28,5 94,5
Alkali-silan 110,1 68,7 31,3 96,6
uygulanmis

Sekil 5.18 ve cizelge 5.3’te herhangi bir islemden gecmeyen kontrol kompozitin ve
farkli ara ylizey iyilestirme calismasina sahip kompozitlere ait 1s1l analiz sonuglarini
gostermektedir. Buna gore egriler tiim kompozit numuneler i¢in erime sicakligini
gdstermek amaciyla tek bir genis endotermik tepe gostermislerdir. Erime sicakligin
gosteren tepelerin numuneden numuneye degismedigi de sdylenebilmektedir. Ayrica
gizelge 5.3’de sunulan DSC sonuglarma gore, tiim kompozit numuneler saf DYPE

matris numunelerine gore az da olsa farklilik gdstermistir. Ayrica saf DYE matrisin

68



icerisini pamuk lifi katarak kompozit olusturmanin kristallesme sicakligi T¢ ve
DYPE matrisin kristallik derecesi X degerlerinde degisime neden oldugu
sOylenebilir. Kompozit olusturarak DYPE matrisin kritallik degerleri %25’den
%40’a kadar arttig1 goriilmiistiir. Bu durumun sebebi olarak seliilozik liflerin DYPE
matris yapisi igerisinde ¢ekirdeklesme ajani (nucleating agent) olarak davranarak
kristallesmeyi kolaylagtirmasi ve kristallesmenin daha erken baglamasi gosterilebilir

[123].

Diger taraftan lif / matris ara ylizey iyilestirme uygulamalarinin DYPE matrisin Hm
erime 1s1s1 degerlerini de disiiriidiigli yapilan DSC analizleri sonucunda anlagilmstir.
Bu durum temel sebebi olarak matris ile lif arasindaki fiziksel bagin artmasiyla
matristen life 1s1 gecisinin hizlanmasi olarak gdsterilmistir. Araujo ve arkadaslarinin
konu iizerine yayinladig1 bir calismaya gore kompozitlerin Hm degerleri saf DYPE
matrisin Hm degerinini %80 altinda kalmasi durumunda liflerin polimer matrisle
kristallik derecesini diisiirerek etkilesime girdikleri agiklanmistir [124]. Dolayistyla
lif ve matris arasindaki etkilesimin artmasinin polimer matrisin kristallik derecesini
diistirmeye neden oldugu sdylenebilir. DSC sonuglarina gore kontrol kompozit
numunelerin erime 1sis1 degeri 87 J/g iken iyilestirme yontemlerinin uygulandigi
kompozit numunelerde ise bu deger 68 J/g olarak Olgiilmiistir. Bu sonug
tyilestirilmis kompozitlerin sekilllendirilmesi i¢in gerekli 1s1 enerjisinin, iyilestirme

oncesine gore %20 daha diisiik oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.18 : Kompozitlere ait DSC grafikleri.
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5.6 Atik Polimer Matris Kullanim

Dogal lif takviyeli kompozitlerin lif / matris ara ylizeyi iyilestirme ¢aligmalar1 igin
yapilan genis kapsamli literatiir ¢alismalar1 neticesinde baz1 durumlarda atik polimer
matris kullaniminin da baglayici ajan katkisinin etkinligini arttirabildigi goriilmiistiir.
Doktora tezinin amacma uygunlugu nedeniyle kompozit malzemeyi hem atik
liflerden hem de atik polimerden olusturma fikri uygulanmistir. Doktora tezinin bu

boliimiinde atik polimer matris kullaniminin mekanik dayanim etkileri irdelenmistir.

5.6.1 Malzeme ve yontem

Agirlikga %10, %20, %30 oraninda ii¢ farkli atik pamuk kumas takviyeli kompozit
malzemeler tiretilmistir. Kompozit malzeme iiretiminde lif / matris ara yiize tutunma
durumunu arttirmak amaciyla daha onceki sonuglarin 15181nda agirlikga %S5 maleik
anhidrit baglayici ajam  kullamlmistir. Uretilen malzemeler, g¢izelge 5.4°te
gosterilmistir. Cizelgeye gore kompozit numunlere belli kodlamalar yapilmstir.
Kodlamadaki ilk rakam agirlikga pamuk lifi miktarini, ortadaki rakam agirlik¢a atik
DYPE miktarini, sondaki rakam ise agirlikca orijinal DYPE miktarim
gostermektedir. Ornegin 10/30/55 kodlamali kompozitte agirlik¢a %10 pamuk lifi,
%30 atik DYPE matris, %55 oraninda ise orijinal DYPE matris ve ayrica %5 maleik
anhidrit katkist icermektedir. Cizelgede gosterilen tiim oranlar agirlikca oranlar

olarak gosterilmistir.

Cizelge 5.4 : Calisma kapsaminda incelenen numuneler ve icerikleri.

Malzeme Pamuk Lifi Atik DYPE Orjinal DYPE
(Kodlama) (%) (a-DYPE) (o-DYPE)
(%) (%)
0/0/100 0 0 100
0/100/0 0 100 0
10/0/85 10 0 85
20/0/75 20 0 75
30/0/65 30 0 65
10/30/55 10 30 55
20/30/45 20 30 45
30/30/35 30 30 35
10/65/20 10 65 20
20/65/10 20 65 10
30/65/0 30 65 0
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5.6.2 Sonuglar ve yorumlar

Sekil 5.19° da kompozitteki pamuk lifi ve geri donilistimlii alcak yogunluklu
polietilen oranina gore ¢ekme dayanimindaki gelisimi goriilmektedir. Karsilastirma
yapilabilmesi amaciyla saf orjinal DYPE (0o-DYPE) ve geri doniisiimlii atik-DYPE
(a-DYPE) malzemelerinin de dayanim degerleri grafigin soldaki 2 siitununda
verilmigtir. Boylelikle geri donilisiimiin DYPE matris iizerine dayanim agisindan
etkisi gozlenebilmektedir. Diger siitunlarda %0, %30 ve %65 oraninda atik DYPE
matris ve %5 oraninda maleik anhidrit igeren kompozit malzemelerin ¢ekme
dayanim degerleri goriilmektedir. Bu sayede attk DYPE matris oranin g¢ekme

dayanimi izerine etkisi irdelenebilmistir.

Sekil 5.19° daki grafiklere gére kompozit malzemedeki atik DYPE matris orani ve
pamuk lifi miktarmin artisiyla dayanim degerleri buna paralel olarak arttig
goriilmektedir. Matris malzemesi olarak DYPE'nin geri doniisiimiiyle 9.91 MPa olan
¢ekme dayanimi yaklasik olarak 9.45 MPa dayanim degerine kadar diismiistiir. Buna
neden olarak cevresel sartlarin malzeme iizerine etkisi ve 1s1l bozulmalar oldugu
distiniilmektedir. %10 pamuk lifi, %5 maleik katkis1 ve %85 o-DYPE ile olusan
kompozit (10/0/85) ile gekme dayanimi 10.90 MPa degerine ulasmistir. Atik DYPE
matris igermeyen ve %35 katki ilaveli kompozit malzemelerin ¢ekme dayanim
degerleri yapida lif oranmin artmasiyla beraber artmis ve 16.54 MPa degerine

ulasilmistir (Sekil 5.19).

25
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Sekil 5.19 : Saf 0-DYPE, a-DYPE ve Kompozitlerin ¢ekme dayanimdaki degisimi.
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Pamuk lifinin artisiyla ¢ekme dayaniminin artmasi 2 nedene baglanabilmektedir.
Bunlardan biri pamuk lifi ¢ekme dayaniminin DYPE matris malzemesine gore daha
yiiksek olmasi ve dolayisiyla kompozit malzemeler i¢in gegerli olan "karigim kural1"
geregi dayamimin yiikselmesidir. Ikinci bir neden ise katki olarak katilan "maleik
anhidrit" malzemesinin artan kumas oraniyla daha etkin olmasi ve lif matris arayiizey
tutunma olasiligini arttirmasidir (Sekil 5.21). Sekil 5.20°de Maleik Anhidrit arayiizey
baglayici ajan1 yokken lif / matris arayiizey durumu goriilmektedir. Sekilden
goriildiigli tizere lif / matris arayiizeyi oldukga piiriizsiiz ve herhangi bir tutunma
izine rastlanmamaktadir. Bu durum ise pamuk lifinin sadece karmasik yapisindan

dolay1 kompozitte sinirli bir dayanim artigina neden olmaktadir.

Sekil 5.20 : Maleik anhidrit baglayici ajan kullanilmadan iiretilen kompozit
malzemenin araylizey baglanma durumu.

Diger yandan maleik anhidrit baglayici elemaninin katilmasiyla matris malzemesinin
lif yiizeyine baglanmasi / tutunmasi ¢ok daha rahat oldugu ve lifin yiizeyine dolandgi
yapilan SEM analizleri sonucu saptanmistir (Sekil 5.21). Lif ylizeyine tutunabilen
matris, yiku daha rahat pamuk lifine aktarabilmektedir. Boylelikle kompozit yapida

hasar meydana gelmeden daha yiiksek ytiiklere dayanabilmektedir.
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Mag= 424KX

c) Magnification2.53 KX d) Magnification4.34 KX

Sekil 5.21 : Matris ve lif arasindaki arayiizey baglanma durumu a) 1970X b) 5780 X
c) 2530X d) 4340 X.

Ote yandan sekil 5.19°dan anlagilacag: iizere atik DYPE oranmin artmas1 kompozit
malzemenin ¢ekme dayanimi {izerine olumlu bir etki birakmistir. Atik matris
ilavesinin kompozitin ¢ekme dayanimini arttirmast sasirtict bir sonug¢ olarak
degerlendirilebilir. Konuyla ilgili literatiir ¢alismasit sonucu bu durumun olagan
oldugu anlagilmistir. Benzer calismalar incelendiginde FTIR kimyasal analizinden
faydalanilarak kompozit yapidaki dayanimi arttirabilecek olast  bilesenler
arastirillmistir. Bu ylizden calisma kapsaminda atitk DYPE matrisin incelenmek

amactyla FTIR analizi yapilmistir.

Fourier doniisiimlii kizildtesi spektroskopisi giinlimiizde bilim insanlart i¢in en
onemli analitik tekniklerden biridir. Kizil6tesi spektroskopisinin en biiyiik avantaji
her durumdaki biitiin 6rneklerin analiz edilebilmesidir. Fourier doniisiimlii kizilotesi
spektroskopisi de bircok kizilotesi spektroskopisi orneklerini kolaylastirmaktadir.
Kizil6tesi spektrumun kalitesini 6nemli dl¢lide arttirmakta ve veri elde etme siiresini
minimuma indirmektedir. Ayrica fourier doniisimli kizilotesi  spektrumu
arastirmacilara siiper molekiiler yap1 hakkinda bilgi saglayabilmektedir. FTIR ayrica
dogal liflerin ve modifiye edilmis dogal liflerin kimyasal bilesimini belirleme de
kullanilabilir [125].
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FTIR genellikle asilanma, birbirine baglanma, merserizasyon gibi birgok kimyasal
islem gormiis dogal lifleri karakterize etmek icin kullanilmaktadir. Bu spektroskopik
metot ayrica liflerin ylizey ve araylizey karakterizasyonu igin etkili bir tekniktir. Bu

da seliiloz ve diger bilesenler arasindaki yapismanin daha iyi yorumlanmasina olanak

saglamaktadir [125].
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Sekil 5.22 : Seliiloz ve maleik anhidrit diisiik yogunluklu polietilenin esterifikasyon
reaksiyonu [126].

FTIR analizleri sonucunda geri doniisiim islemiyle beraber matris ile lif arasindaki
uyumu daha ¢ok arttiran bilesenlerin ortaya ¢iktigi gézlenmistir. Bu bilesenler geri
dontisiimli disiik yogunluklu polietilenle pamuk lifinin uyumlulugunu gelistirdigi
degerlendirilebilir. Bu durumun bir sonucu olarak en yiiksek ¢ekme mukavemeti
%65 geri doniislimlii polietilen matrise %30 pamuk lifi ile yiiklenen kompozit
malzemede (30/65/0) elde edilmistir. Geri doniisiimlii diisiik yogunluklu polietilen ile
olusturulan kompozit malzemelerin ¢ekme mukavametleri saf diisiik yogunluklu
polietilen matris ile yapilan kompozit malzemeler ile karsilastirildiginda %20
artmigtir. Sonug olarak agirlikca %5 maleik anhidrit-diisiik yogunluklu polietilen
katkili geri doniistimlii diisiik yogunluklu polietilen matris ile yapilan kompozit
malzemelerin ¢ekme dayanimi 19.3MPa’a yiikselmistir ki bu saf diisiik yogunluklu

polietilenin gekme dayanimindan yaklasik iki kat daha fazladir.

Maleik anhidritin diisik yogunluklu polietilenin uyumlastirict olarak kompozit
iretiminde kullaniminin 1ki nedeni vardir. Bunlardan birincisi, Sekil 5.22°de

goriildiigi gibi anhidrit gruplarinin seliilozdeki hidroksil gruplar1 ile ester bagi
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olusturabilme yetenegine sahip olmasi ve hidrolize olmus maleik anhidritteki
karboksil gruplarinin ve seliilozdeki hidroksil gruplarinin birbirleri ile hidrojen bagi
olusturma yetenegine sahip olmasidir. Ikincisi ise maleik anhidrite asilanmis
polietilen zincirleri ve polietilen matrisin birbiri ile iyi uyumlululuga sahip olmasidir
[126].
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Sekil 5.23 : FTIR: (a) 30/65/0; (b) 30/0/65; (c) 10/0/85.

Sekil 5.23°de goriildiigii gibi, 1724.79cm™’deki tepede maleik anhidrit ve lif
arasindaki esterlesme reaksiyonu sonucunda olusan C=O bagini1 belirtir. Cok fazla
hidroksil grubuna sahip olan seliiloz molekiilii ester bagi olusturmak icin maleik
anhidrit baglayic1 ajani ile reaksiyona girer. Bu tepe sadece %65 geridoniisiimli
diisiik yogunluklu polietilen ile yapilmis olan 30/65/0 6rneginde goriiliiyor. Ayrica
bu tepe esterifikasyon reaksiyonunu geridoniisiimlii diisiik yogunluklu polietilen ile
yapilan kompozit malzemede saf diisiikk yogunluklu polietilen ile yapilan kompozit
malzemeden daha etkilidir. Bu sonug¢ da lifle matris arasindaki iyi bir uyumluluk
saglandigin1 gostermektedir. 1469.86cm™ ve 717.73cm™’ deki tepeler ise CH, egilme

tepeleri olabilir.

Sekil 5.24’teki FTIR spektrumda goriildiigii gibi polietilenin OH gerilme pikleri
polietilenin yapisindan dolay1 gdzlemlenmemistir. 1470cm™’de goziiken CH:
gruplar1 sadece saf ve geridoniisiimlii polietilenin yapisinda bulunmaktadir. Bu
yiizden nem absorpsiyonu yetenegine sahip degildir. Seliilléz yapisindaki fazla

hidroksil gruplarindan dolayr OH gerilme tepeleri kompozitin spektrumunda
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gozlemlenebilir. Pamuk lifinin ¢ok hidrofilik ve kompozitlerin nemi absorpladigi
goriiliir. Saf diisiikk yogunluklu polietilenden farkli olarak geri doniistimlii polietilenin
FTIR spektrumu 1600-1700cm™*de karbonil gruplari ve ¢ift baglardan dolay tepeler
gostermektedir [127].

000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
100 4 B
954 1%
E ]
851 || 188
30." = &0
153 i15
104 o 70
| =
| = ) |
657 = - 465
— : = !
e 160
551 b
s04 150
151 iz
H o-DYPE i
[ F:]
{ a-DYPE £ -
35L 133
i F:4 g i
301 M <30
H o | e
251 ] 225
L] 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Waventmbers m-13

Sekil 5.24 : Saf ve geri doniigiimlii diisiik yogunluklu polietilenin FTIR analizi.

Ayrica 3200-3400cm™’deki tepeler esterifikasyon reaksiyonundan dolay: seliilozdeki
kaybolan OH baglarmi gdstermektedir. 2915.69 cm™ ve 2848.54 cm™’deki tepeler
CH gerilme tepeleridir. Diisiik yogunluklu polietilendeki CH: gruplarini
gostermektedir (Sekil 5.24).
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Sekil 5.25 : Kompozit ve saf DYPE matrislerin elastiklik modiilii degisimleri.

Atik matris ve pamuk lifi oraninin kompozit malzemenin ¢ekme dayanimindaki

etkileri irdelendikten sonra gekme testi ile elde edilen, malzemenin rijitligini ve

76



kiigiik sekil degisimlerindeki dayanim degerini ifade eden elastiklik modiiliindeki
degisimleri sekil 5.25'de goriilebilmektedir. Beklenildigi gibi geri doniisiim isleminin
matris malzemesinin elsatiklik modullnd zincirlerin capraz bag olusturmasi
neticesinde 218 MPa degerinden 249 MPa degerine yiikselttigi soldaki 2 siitundan
goriilebilmektedir. Pamuk lif oranmin kompozit malzemenin elastiklik modiilii
tizerine etkisinin ¢ekme dayanimi iizerine etkisine benzer oldugu ve lif oraniyla
beraber clastiklik modiilii degerlerinde de artis saglandigi gozlenmistir. Bu artis
neticesinde atik DYPE matris igermeyen kompozit malzemede (30/0/65) %30 pamuk
lifi ile en fazla 667 MPa degerine ulasilmistir. Sekil 5.25°den anlagilacag: iizere
elastiklik modulii attk DYPE matris orantyla beraber artarak %30 atik matris
(30/30/35) ile 747 MPa ve %65 atik matris, yani tamamen atik matristen olusan
kompozitte (30/65/0) 1051 MPa degerine ulasarak kayda deger bir gelisme
gostermistir. Sonug olarak bakildiginda 30/0/65 ile 30/65/0 kompozitlerin sonuglari
karsilagtirilirsa orjinal matris yerine atik matris kullanmak, maliyette O6nemli
derecede azalmalara neden olacagi gibi elastiklik modiilil i¢in %58 daha yiiksek bir

dayanim degerine ulasilmasini miimkiin kilacaktir.
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Sekil 5.26 : Kompozit ve saf DYPE matrislerin kopma uzamasi degisimleri.

Cekme testi sonuglarindan elde edilen malzeme Ozelliklerinden bir tanesi de
malzemenin yiikte hasara ugramadan gostermis oldugu uzama miktaridir. Sekil
5.26’da her malzeme ¢esidi, saf matris ve kompozit malzemeler i¢in kopma uzama
degerlerinin lif ve atik matris oranina gore degisim grafikleri verilmistir. Saf orjinal
DYPE matrisin kopma uzamasi ¢ekme makinasinin strok mesafesini asarak %200
birim uzama degerini ge¢mistir. Geri doniisiim islemiyle beraber ortaya ¢ikan 1sil-

mekanik bozunma sonucu polmer zincir baglarinin kopmasiyla kopma uzamasi
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degerlerinde diisiis goriilmiistiir. Bu durumda matris malzemesi DYPE daha gevrek
bir malzemeye doniismiistiir. Gergeklestirilen ¢ekme testleri sonucu atik DYPE
matrisin kopma uzamasi yaklasik %124 olarak Sl¢iilmiistiir. Beklenildigi gibi ¢ekme
dayanimi ve elastiklik modiilii degerlerindeki degisimlerin aksine kopma uzamasi
grafikleri lif miktarina ve atik matris oranma baglh olarak daha farkli bir egilim
gostermistir. Orjinal matrisli kompozit malzemelerin (10/0/85, 20/0/75, 30/0/65)
kopma uzamasi degerlerine bakildiginda %10 pamuk lifi ilavesiyle beraber orjinal
DYPE matrisli kompozit malzemenin kopma uzamasi ani bir diislisle %54 olurken
pamuk lifinin %30 a kadar ¢ikmasi kopma uzamasi degerinin yaklasik %75 deger
kaybetmesiyle %14 e kadar diigmesine neden oldugu goriilmektedir. Buna ilave
olarak attk DYPE matris kullaniminin kopma uzamasi degerlerini daha da
kotiilestirdigi sekil 5.24’deki grafiklerden anlagilabilmektedir. %65 oraninda atik
matris igeren kompozit malzemelerin kopma uzamasi degeri en diisik %30 pamuk

lifi iceren kompozitte %12 olarak 6l¢iilmiistiir.

Sonu¢ olarak attik DYPE matris ve pamuk lifinin artis1 kompozitlerin ¢ekme
dayanimda orjinal saf DYPE'ye gore %095, elastiklik modiiliinde ise %380 artis,

kopma uzamasinda ise beklendigi gibi ¢ok yiiksek bir diislis gozlenmistir.

Atik (geri doniistim) LDPE matris (a-LDPE) oranin kompozit malzemelerin ¢ekme
ozelliklerinin yanisira egme ozelliklerinin irdelenmesi agisindan “3 nokta egme testi”
uygulanmistir. Kumag ve atitk DYPE matris oranina gore elde edilen test sonuglari
sekil 5.27°de verilmistir. Sonuglar, kompozit malzemenin egme dayanimi degisimi
¢ekme dayanimindaki degisime paralel oldugunu gostermektedir. Grafikten de
anlasilacag lizere saf attk DYPE matrisin egme dayanimi (8.29 MPa) orijinal saf
LDPE matrisin (0-DYPE) egme dayanimindan (9.66 MPa) diisiik olmasina ragmen
kompozit malzemenin egme dayanimi atik polimer matrisin kompozit yapidaki
oranini arttikca arttigi ve %65 atik DYPE oraniyla en yiiksek seviyeye ulastig
gOriilmiistiir. Bunun yanisira ¢ekme dayanimindaki degisimde de goriildigi gibi
pamuk lif oraninin artis1 da malzemenin egme dayanimindaki iyilesmeyi saglayan bir
diger neden olarak goriilmektedir. (Sekil 5.27). Pamuk lifinin oraninin artisi ile
kompozit malzemeye agirlikga %5 oraninda eklenen “Maleik Anhidrid” katkisinin

cok daha etkin olmas1 saglanmistir.
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Sekil 5.27 : Kompozit ve saf DYPE matrislerin egme dayanimi degisim grafikleri.

Sekil 5.27’ye bakildiginda %10 pamuk lifi igeren kompozit malzemelerin egme
dayanimlar1 birbirine ¢ok yakin degerler olup, atik matris oranina goére dayanim
degerindeki degisimin smirli oldugu gériilmektedir. Ote yandan %20 ve %30 pamuk
lifi iceren kompozitlerde atik matris oraninin dayanim degeri {izerine etkisi daha
belirgin olmustur. Grafige gore agirlikca %30 pamuk lifi ve %65 atitk DYPE (a-
DYPE) iceren kompozit yapinin ortalama olarak 24.97 MPa egme dayanimiyla diger
kompozit yapilar arasinda en yiiksek egme dayanimina sahip oldugu goriilmektedir.
Elde edilen 24.97 MPa lik egme dayanimi saf orijinal DYPE (0o-DYPE) matrisin
egme dayaniminin yaklasik olarak 2 katina karsilik gelmektedir. Boylelikle atik
matris kullanim1 ¢ekme dayanimda oldugu gibi egme dayanim degerlerinde de

olumlu bir etki yaratmistir.

Egme testinde elde edilen bir diger sonug ise kompozit malzemenin egme modiilii
degerleridir (Sekil 5.28). Sekil 5.28’e gore egme testi sonuglart pamuk lifinin saf
polimer matrise katilmasiyla beraber matris rijitliginin arttig1 ve dolayisiyla egme

modulunin de lif miktartyla dogru orantili bir sekilde iyilestigi goriilmektedir.

% 10 pamuk lifi igeren kompozit yapilarda her atik matris icerigi igin yaklasik 220
MPa civarinda egme modiilii degerleri okunurken agirlikca %20 pamuk lifi igeren
kompozitlerde yaklasik 400 — 500 MPa egme modiilii ve %30 pamuk lifinden olugan
kompozit yapilarda ise 650-700 MPa lik egme modiilii degerleri bulunmustur.
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Sekil 5.28 : Kompozit ve saf DYPE matrislerin egme modiiliindeki degisim
grafikleri.

Yapilan testler sonucunda her iki matris (a-DYPE ve 0-DYPE) icin 180 MPa
civarinda olan egme modiilii degeri yaklasik %300 lik bir artigla 700 MPa degerine
% 30 pamuk lifi katkisiyla ulagilabilmektedir. Ayrica egme modiilii degerleri sabit
matris igeriginde neredeyse hi¢ degismedigi gozlenebilmektedir. Egme modiiliindeki
iyilesmenin nedeni olarak pamuk lifinin matrise gore egme Ozelliklerinin daha iyi
olmasi ve lif matris ara ylizey durumunun %35 baglayici ajan katkisiyla iyilestirilmesi

gibi sebeplerle aciklanabilmektedir.

Kompozit malzemelerin egme ve ¢ekme dayanimlarindaki degisimine ek olarak
malzemelerin ani yiiklemeler karsisindaki davranisint incelemek i¢in darbe
ozelliklerindeki degisim de irdelenmistir. V-centik agilmis darbe numunesi
kullanilarak testler yapilmistir. Darbe testile elde edilen sonuglara gore beklenildigi
gibi saf DYPE matrisin geri doniisiimle beraber polimer molekiillerinde goriilen
mekanik ve 1s1l bozunmalar neticesinde daha gevrek hale geldigi ve 450 kj/ m? (o-
DYPE) darbe dayanim degerinden 415 kj/ m? (a-DYPE) degerine diistiigii
gozlenmektedir (Sekil 5.29). Bu sonuglar literatiirdeki diger c¢alismalardan elde
edilen sonuglar ile Ortlismektedir [128]. Pamuk lifi oraninin kompozit malzeme
icerisinde artisiyla beraber darbe dayanim degerlerinin dogrusal olarak diistiigii

gorulebilmektedir.
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Sekil 5.29 : Kompozit ve saf DYPE matrislerin darbe dayanimlarindaki degisim
grafikleri.

Saf DYPE ye gore kompozit malzemelerde goriilen diisiik darbe dayanimlar1 genel

olarak su iki nedenden kaynaklandig: diisiiniilmektedir;

1) Pamuk lifinin artisiyla beraber lif matris ayrisma olasiliginin artisi,

2) Pamuk liflerinin gevrek yapisi.

Pamuk liflerinin artisiyla beraber matris ile tam olarak bagdasmayan pamuk lifleri
kendi aralarinda temas halinde olmas1 kompozit yapinin ani yiiklemeler karsisinda
kirilgan pamuk liflerinden dolay1 daha gevrek davranmasina neden olmaktadir. Bu
yuzden pamuk lifi ne kadar fazla olursa matris ile gevrili olamayan pamuk liflerinin
kompozitte olma olasiligt  artmaktadir. Bu durum da yapiy1 daha
gevreklestirmektedir. Diger bir neden ise pamuk lifinin matris malzemesi olan DYPE
ye gore daha gevrek olmasi ve “karisim kurali” neticesinde kompozit yapinin daha
gevrek davranmasmna neden olmaktadir. Ayrica saf DYPE malzemenin darbe
dayanimi geri doniisiimle beraber azaldigir goriilmektedir. Saf orjinal DYPE nin
darbe dayanimi 450 kj/m? iken geri doniisiimlii saf DYPE nin darbe dayanimi ise 420
kKj/m? olarak bulunmustur. Cevresel sartlar (UV, nem, sicaklik degisimi vs)
neticesinde saf DYPE malzemenin molekiiler yapisinda goriilen mekanik ve 1sil

bozulmalarin malzemeyi daha gevreklestirdigi diistiniilmektedir.

Genel olarak calismanin bu asamasina kadar kompozit ve saf matris elemanlar
lizerine yapilan c¢ekme, egme ve darbe testleri sonrasindaki mekanik dayanim

sonuglar1 ve standart sapma degerleri ¢izelge 5.5’te verilmistir.
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Cizelge 5.5 : Kompozit ve saf DYPE malzemenin mekanik dayanim sonuglari

Malzeme Cekme Elastiklik Kopma Egme Egme Darbe
Dayanimu Moduli Uzamast Dayanimu Modulu Dayanimi
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (KI/m?)
010000 9453051 24940%1115  Lorto 8203026 oouy 415895
00/100  9,91+029 21842542 2200 9662043 o010 450534
10/0/85 109009 4030744978 500 12023004 2090 99514789
200175 1301037 5602047396 o0 15383051  golo0 9256497
3000065 1654025 66679%3247 o0 22504023  S00TL 8797384
1030/55 11424032 3260932472 aoh0 13413024 2972 94213200
20/30145 13784037 6818948984  -oa 16583031  So00T 8877536
303035 1771080 TATOIIOATL 00 23563071 oo, 8637699
1006520 1148%023 3657434272 o0 13064061  souoy 9450127
2065/10 13943047 5042047457 5020 17483068  SL000 83751407
30/65/0 1930050 1051 +127,05 22 agrnes BY O gig6us79

Calismanin ikinci asamasindaki hedef ise Onceki deneyimlere gore agirlikga %5
katilan “Maleik Anhidrid” katkisinin atik polietilen matris kullanildiginda kompozit

yapidaki ideal miktarini belirlemek olmustur.

Bu ¢aligmada % 5 maleik anhidrid katkisinin yaninda % 1, 3, 7, 9 ve 11 oranlarinda
katki iceren atik DYPE matrisli kompozitlerin ¢ekme oOzellikleri incelenmistir.
Kompozit malzeme igerisindeki atik kumas oran1 6nceki ¢alismada en iyi 6zellikleri
gosteren %30 pamuk lifli kompozit malzeme oldugundan dolayr %30 pamuk lifi
kullanilmistir. Kompozitteki matris olarak atik DYPE ile daha iyi mekanik 6zellikler
elde edildiginden dolay1 sadece atik DYPE tercih edilmistir. Sekil 5.30°da baglayici

ajan katkisinin kompozitlerin ¢ekme 6zellikleri tizerine etkileri goriilmektedir.

Elde edilen sonuglara gore katki orani arttikca malzemenin ¢ekme 6zellikleri dogru
orantili olacak sekilde artmistir. Bu artis tahmin edildigi agirlik¢a %5 katki igeren
kompozitte en yiiksek degere ulasmistir ve diger kompozitlere gore yaklasik %30
daha iyi mekanik o6zellikler gostermistir. Cekme dayanimi ve elastiklik modiiliinde
benzer egilimler goriiliirken, kopma uzamas1 degerlerinde kayda deger bir degisim
goriilmemistir. Kopma uzamasi degerlerinin ara yilizey baglayici katkisindan
bagimsiz oldugu sonucuna varilmistir. Baz1 ¢aligmalardan edinilen bilgilere gore lif
ve matrisin en etkili bir sekilde tutunmasini saglayan kritik bir katki degeri vardir.

Kritik katk: degeri asildiginda ise 6zelliklerin diistiigii goriilmiistiir [115,116]. Sonug
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olarak agirlikca %30 pamuk lifi ve matris olarak sadece attk DYPE iceren
kompozitte lif matris arasindaki ara yiizey tutunma durumu en iyi %5 MA-DYPE

katkisi ile elde edildigi gézlenmistir.
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Sekil 5.30 : Kompozitlerin ¢gekme 6zelliklerinin katki oranina gore degisim
grafikleri.

Ara ylizey baglayict ajanin kompozit malzeme igerisindeki miktarinin ¢ekme
Ozellikleri iizerine etkisinin irdelenmesinin ardindan egme Ozelliklerinin de nasil
etkilencegi ¢alisma kapsaminda incelenmistir. %30 pamuk lifi ve atik DYPE matrisli
kompozitler lizerine yapilan ¢alismanin sonuglart sekil 5.31°de verilmektedir. Sekil
5.31’e gore baglayict ajanin kompozit malzemedeki miktarinin egme dayanimi
tizerine etkisinin ¢ekme dayanimina etkisinde daha az oldugu goriilmektedir. Egme
dayanim degerlerinin ¢ekme Ozelliklerinde oldugu gibi %5 degerine kadar yavas
yavag arttig1 ve bu degerden sonra diisiise gectigi goriilmektedir (Sekil 5.31). Yapilan
egme deneyleri sonucunda en yiiksek egme dayanimi yaklagik 25 MPa, en ylksek
egme modiiliiniin ise yaklasik 680 MPa oldugu bulunmustur. Egme dayanimin %35
MA-DYPE katkisindan sonraki diisiisiin nedeni olarak kompozitteki pamuk lifine
bagli olmayan ve artan MA-DYPE miktarinin kompozit yapida olumsuz etki

yaratmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 5.31 : Kompozitlerin egme 6zelliklerinin katki oranina gore degisim grafikleri.

Maleik anhidrit katki miktarinin kompozit malzemenin ani yiiklemeler karsisinda
testi de uygulanmistir. Sekil 5.32’de goriildiigi gibi egme ve ¢ekme dayanim
degerlerindeki degisimin tersine baglayici katki oraninin kompozitteki artist darbe
dayanim degerlerine herhangi bir olumlu katkis1 olmamistir. Buna ilave olarak katki
orani arttik¢a darbe dayanim degerlerinde az da olsa bir diisiis gézlenmistir. Konuyla
ilgili benzer ¢aligmalar incelendiginde bu davranisi katki malzemesinde goriilen
capraz baglanmaya veya zincirlerin birbirine dolanmalarina baglanmaktadir [129,
130]. Sonu¢ olarak maleik anhidrit katkisinin kompozit malzemenin darbe
dayanimina herhangi bir olumlu katkisinin olmadig: aksine artan katki oraniyla darbe
dayaniminin daha da kétiilestigi anlasilmistir. Darbe dayanimdaki diislistin bir diger
nedeni olarak iyilesen lif matris tutunma durumuyla birlikte kompozitin darbe
dayaniminda matrise gore daha gevrek davranis sergileyen lifin darbe 6zelliklerinin

daha ¢ok 6n plana ¢ikmasi gosterilebilmektedir.
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Sekil 5.32 : Kompozitlerin darbe dayaniminin katki oranina gore degisim grafigi.

Caligma kapsaminda incelenen atik polimer matrisli kompozitlerin mekanik
performanslar1 incelendikten sonraki asamada ise mazlemelerin viskoelastik
davranigini incelemek amaciyla saf o-DYPE, saf a-DYPE ve kompozitlerin dinamik
mekanik analizleri (DMA) -40 ile +100 °C araliginda gergeklestirilmistir. Soniim
modulu (£') ve tan delta (Tan &) degerleri DMA analizi sonucunda elde edilmistir.
Deney numuneleri olarak kompozit yap1 olusturmanin matris yapiya gore ne sekilde
etki ettigini gorebilmek amaciyla Oncelikle matris elemani saf orjinal DYPE
secilmistir. Geri doniisiim isleminin matris elemani iizerine etkisi irdelemek amaciyla
attk DYPE, ve bu matrislerden olusan kompozit malzemelerden numuneler tercih

edilmistir.

-40 -20 0 20 40 60 80 100
6000 6000

Saf o-DYPE —— Saf a-DYPE ——30/0/65 30/65/0

4000

3000

2000

Soniim Modiilii (MPa)

1000

-40 -20 0 20 40 60 80 100
Sicakhlk  (*C)

Sekil 5.33 : Kompozit ve saf matris elemanlarinin farkli sicakliklardaki soniim
modiilii degisimi.
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Soniim modiilii malzemenin herhangi bir kalic1 sekil degisimine ugramadan enerji
soniimleme yeteneginin gostergesidir. Dolayisiyla soniim modiiliiniin direkt olarak
rijitlik ve elastiklik modiiliiyle birebir baglantisi bulunmaktadir. Sekil 5.33’de
goriildiigl gibi atik DYPE matris malzemesi orjinal DYPE matrise gore daha yiliksek
soniim modiilii degerine sahiptir. Bunun ana nedeni olarak geri doniisiimle beraber
matris malzemesinde goriilen ¢apraz baglanma gosterilebilir. Kompozitlerde ise
pamuk lifinin matris malzemesine katilmasiyla beraber DYPE matrisin zincir
hareketlerinin kisitlanmasindan kaynaklanan artis goze carpmaktadir. Ayrica MA-
DYPE ilavesinin de lif ve matris uyumunu arttirdig1 i¢in daha yiiksek soniim modiilii
degerlerinin elde edildigi goriilmektedir (Sekil 5.33). Bu sonuclar ¢ekme testinden

elde edilen sonuglar ile de ortiismektedir.

-40 -20 0 20 40 60 30 100
0,35 0,35
Saf o-DYPE Saf aDYPE — 30/0/65 30/65/0
0,30 0,30

Tan Delta

0,10 +— 0,10

0,05 - 0,05

0,00 . ' . . . . 0,00
-40 20 0 20 40 60 80 100

Sicakhk  (°C)

Sekil 5.34 : Kompozit ve saf matris elemanlarinin farkli sicakliklardaki Tan Delta
degisimi.
Sekil 5.34’te orijinal, attk DYPE ve kompozit malzemelere ait tan delta degerlerini
gosteren grafik goriilmektedir. Tan delta degerleri malzemenin ¢evrimsel yiliklemeler
esnasinda enerji sonlimleme yetenegi gdsteren ve malzemenin soniim katsayisini
temsil eden degerlerdir. Bu deger soniim modiiliiniin kayip modiil tarafindan
boliinmesiyle hesaplanmaktadir. Genel olarak grafige bakildiginda her malzeme tiirti
icin analiz sicakligt artttkca soniim katsayisinin  da  artti@i  rahatlikla
gozlenebilmektedir. DMA c¢alismalari sonucunda elde edilen verilere gore saf o-
DYPE malzemenin saf a-DYPE malzemeye goére soniim katsayisi daha yiiksek

oldugu goriilmiistiir. Bununla beraber atik kumas ilavesiyle olusan kompozit yapinin
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sonlim yetenegi saf polimer matrise gére daha diisiik kalmistir. Ayrica beklenildigi
gibi atik DYPE matrisin kompozit malzemenin soniim yetenegine olumsuz etkiledigi

DMA sonuglari ortaya ¢ikmustir (Sekil 5.34).

Saf polimer matrisin ve kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin yanisira atik polimer
matrisin ve kumas katkisinin 1s1l 6zellikler {izerine etkilerinin incelemek amaciyla
DSC analizleri, ¢alismanin son agamasinda gerceklestirilmistir. Bu analiz yardimiyla
malzemenin erime, kristallesme sicakligindaki degisim ve % kristallesme orani
hesaplanmistir. Calismada geri doniisiim isleminin polimer matris ve kompozit yap1
Uzerine etkilerini incelemek amaciyla saf atik DYPE nin ve %65 atik polietilen
matrisli kompozitlerin analizi yapilmistir. Bunun yaninda kumas oraninin etkisini
anlayabilmek icin %10 pamuk lifi iceren kompozit malzemenin DSC analizi de

yapilmistir.

Sekil 5.35’te goriildigli gibi analizi gergeklestirilen tim malzemeler DSC 1sinma
egrilerinde sadece tek bir erime noktas1 gostermis olup, soguma grafiginde de yine
sekilde tek bir tane kristallesme noktasi gostermektedir. Saf orjinal, atik DYPE
matris ve kompozitler icin erime sicakliklarinin neredeyse hi¢ degismedigi ve sabit
kaldig1 yapilan analizler sonucunda goriilmiistiir. Saf orjinal DYPE ig¢in erime
sicakligr 115.48°C iken saf attk DYPE matris i¢in erime sicakligt 116.10°C
bulunmustur. Diger yandan % 10 pamuk lifi ve %85 o-DYPE iceren kompozit
(10/0/85) igin erime sicakligi 116.42°C, %30 pamuk lifi ve %65 o-DYPE igeren
kompozit i¢in 113.60°C ve son olarak %30 pamuk lifi ve %65 atik DYPE igeren
kompozit i¢in erime sicakligr 116.30°C olarak bulunmustur (Sekil 5.35).

35

— Saf a-DYPE
——Saf o-DYPE]|

30 ——10/85/0
-=== 30/65/0
30/0/65

Ts1 Akast (mW)

=
=4

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Sicakhk  (C)

Sekil 5.35 : Saf matris ve kompozitler i¢in erime ve soguma egrileri.
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Saf DYPE ve kompozitteki DYPE miktar1 i¢in % kristallik miktar1 calismadaki elde
edilen veriler sonucunda hesaplanmistir ve Cizelge 5.6’ da verilmektedir. DSC
sonuglaria gore geri doniisiim islemi saf orjinal DYPE nin kristal oranini yaklagik
%25 ten %20 lere kadar diisiirmektedir. Bu durumun ana nedeni olarak geri
doniistimle beraber saf orjinal DYPE meyadana gelen ¢apraz baglanmaya neden olan

radikal olusumlar1 gosterilebilir (Cizelge 5.6).

Cizelge 5.6 : Matris ve kompozitlerin DSC sonuglari.

Malzeme Tm (CC) T (°C) AH (J/g) % kristallik
(DYPE)
Saf o-DYPE 115.48 93.76 73.30 25.02
Saf a-DYPE 116.10 96.13 59.50 20.31
10/0/85 116.42 94.41 74.45 28.81
30/0/65 113.60 96.57 62.10 28.16
30/65/0 116.30 95.92 66.41 30.11

Diger yandan pamuk liflerinin polimer matrise katilmasinin malzemenin 1sil
ozellikleri lizerine etkisini incelemek i¢in farkli oranlarda pamuk lifi (%10 ve %30)
iceren kompozitlerin de DSC analizi yapilmistir. Sonuglara gore pamuk lifinin
polimer matrise katilmasiyla % kristallik miktarinda az da olsa bir artig saglandigi
gozlenmistir. Pamuk lifi katkisiyla % kristallik artisinin yaninda ayni zamanda
kristallesme sicakliginin da pamuk lifinin artisiyla arttigi sonucuna varilmisitir. Bu
durum pamuk liflerinin matris icerisinde gekirdeklenme / kristallenme merkezlerine
neden olmasi ile acgiklanabilmektedir. Lifler matris icerisinde kristallesme ajanlari
olarak hareket edip lif gevresindeki matris yapinin kristallesme davranigini etkiledigi
diisiiniilmektedir. DSC sonucunda elde edilen veriler bu konuda yapilmis benzer
caligmalarin sonuglariyla da paralellik tasidigi goriilmiistir [131, 124]. Kompozit
malzeme icerisinde DYPE %kristallinite miktarindaki degisim ile c¢ekme testi
sonuglar1 beklenildigi gibi paralellik gostermektedir. DSC sonuglart AlMaadeed ve
arkadaslarinin yaptig1 ¢alisma sonuglariyla ortiistiigli goriilmektedir [132].

5.7 Maliyet Analizi

Doktora tezi kapsaminda iizerinde calisilan kompozit yapilarin uygulamalarda
kullanilabilmesi amaciyla maliyet analizleri gergeklestirilmistir. Bu amagla 6rnek bir
iirlin olarak park ve bahgelerde kullanilabilen ¢igek saksilar1 tercih edilmistir. Cigek
saksilar1 90 mm derinlige, 42 mm alt ¢apa, 70 mm iist ¢apa ve 5 mm et kalinli§ina

sahiptirler. Bu boyutlara sahip érnek bir gigek saksismin 0,932 gr/cm® (%25 DYPE +
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%75 Pamuk Lifi) yogunluga sahip kontrol kompozit malzemeden imal edilebilmesi
icin maliyet analizi yapilmis ve lif matris ara yiizey iyilestirme islemlerine sahip

kompozitlerin maliyetleri ile karsilastirilmistir.

Saksmin hacmi yaklasik olarak 84 cm?® bulunmustur. Agirhigi ise yaklasik 80 gr
olarak hesaplanmistir. Termoform isleminde sekillendirilen plakanin yaklasik olarak
%350 oran1 pot ¢emberi arasinda kalan kisim olarak kabul edilirse yaklasik 120 gr
toplam harcanmasi gereken kompozit granll olarak bulunur. Maliyet analizleri

hesaplanan bu degerler iizerinden yapilmustir.

Sekil 5.36 : Maliyet analizi i¢in kullanilan saks1 modeli.
5.7.1 Analizde hesaba katilan maliyetler ve kabuller

Kontrol kompozit, lif / matris ara yiizey iyilestirme islemlerine sahip kompozitler ve
saf plastik matris ile iiretilen ¢icek saksisina ait maliyet analizleri i¢in gerekli olan

gider maliyetleri detayl bir sekilde agiklanmistir.

5.7.1.1 Hammadde ve kullamilan kimyasal maliyetleri

Uretimin ana hammaddesini olusturan DYPE malzeme hurda piyasasindan cekilecek
olup 02.05.2014 tarihi itibari ile piyasada 1.500 — 1.800 TL/ton arasinda degisen satis
fiyatina sahiptir. Bu c¢alisma icin kompozit malzemede kullanilacak olan (atik) a-
DYPE uretimi ile saglanacagi kabul edilmesi takdirde maliyeti, piyasa arastirilmasi
sonucu 850 TL/ton olarak belirlenmistir. Yukarida verilen 6l¢ii ve 6zelliklere gore
Uretilecek bir saksi i¢in toplam a-DYPE maliyeti %100 a-DYPE igeren 1 saksi igin
0.0680 TL olarak gergeklesecektir.
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Calismada elde edilen kompozit {irlin i¢in en 6nemli ikinci hammadde kaynagim
olusturan pamuk lifinin piyasa degeri 350 TL/ton olup yukarida verilen 6l¢ii ve
Ozelliklere gore tiretilecek bir saksi i¢cin pamuk lifinin maliyeti 0,007 TL olarak
gerceklesecektir. Ayrica termoform iglemi sirasinda pot ¢emberinde artan malzeme
miktar1 %33 olarak belirlenmistir. Bu deger deri doniistiiriilmiis DYPE igin de

gecerli olup yeniden iiretime katilabilmektedir.

Maleik Anhidrit Diisiik Yogunluklu Polietilen (FusaBond E226) iiriin, agirlik¢a %10,
%20, %30 olan ti¢ farkli atik pamuk kumas takviyeli kompozit malzemede denenmis,
%35 Maleik Anhidrit katkisinin kompozit iiriinde mekanik o6zellikleri iyilestirdigi
goriilmistiir. Kullanilan FusaBond E226 kod’lu baglayici ajaninn maliyeti 4.17 $/kg
olup yukarida ozellikleri verilen saksi 6rnegi i¢in gerekli FusaBond maliyeti 0.035

TL’ye tekabiil etmektedir.

Alkalin uygulamasinda numuneler NaOH cozeltilerinde 5 saat boyunca bekletme
isleminden gegirilmistir. 5 saat’lik bekletmenin ardindan ¢ozeltinin pH degeri 7 ye
diisiinceye kadar saf su ile yikama islemi yapilmistir. Atik kumaslara uygulanan
alkalin isleminden sonra silan ile muameleye gecilmistir. Silan kimyasal isleminde
9%0.75, %1.5 ve %3 silan i¢eren ¢ozeltiler kullanilmis, 1 ve 3 saat boyunca kumaslar
bu cozeltilerde bekletilmistir. Islem sonrasinda pH degerini ayarlamak amaciyla

asetik asit kullanilmistir.

e Alkalin maliyeti i¢in ¢aligmalarda 3 kg kompozit graniil i¢in en ideal 1 M
NaOH cozeltisinden yaklasik olarak 200 gr kullanilmistir. Merck marka
Sodyum Hidroksit kimyasali maliyeti 39 TL /kg olup ticari olarak yukarida
verilen Ol¢li ve Ozelliklere gore iiretilecek bir saksi i¢in maliyet 0.31 TL

olarak gerceklesecektir.

e Silan icin (%1,5 ) 3 kg kompozit graniilde 62 gr SILAN kullanilmistir.
Silanin birim maliyeti 1200 TL / kg olup ticari olarak yukarida verilen 6l¢ii
ve Ozelliklere gore iiretilecek bir saksi i¢in maliyet 2.97 TL olarak

gerceklesecektir.

Alkalin ve 6zellikle silan uygulamasi, maliyeti beklenenin ¢ok {iistiinde arttirdig1 igin
ticari olarak uygulanabilirligi agisindan diger uygulamalara gore ¢ok daha maliyetli

goriilmiistiir.
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5.7.1.2 Elektrik maliyeti

Gergeklesen calisma ile kompozit malzeme iginde lif dagiliminin homojen olmadig,
attk kumas takviyeli kompozit plakalar i¢in en iyi lif dagiliminin ve mekanik
Ozelliklerin elde edilmesi i¢in 3 kez kirim/ekstriizyon islemi yapilmasi gerektigi
onceki boliimlerde bahsedilmisti. Laboratuvar dlgekli yapilan c¢alismalarda 3 kg
kompozit graniil i¢in yaklasik olarak 30 dk (15 dk ekstriizyon ve 15 dk kirim )
harcanmustir. Asagidaki c¢izelge 5.7°de elektrik giderleri ekstriizyon, kirma ve

termoform islemleri i¢in gosterilmistir.

Cizelge 5.7 : Elektrik maliyeti

Makine Gug Siire Elektrik Gideri Toplam Maliyet

(kW) (s) (kr/kWh) (TL)
Ekstriider 38,2 0,25 20 1,91 (%87,6)
Grandilator 5,50 0,25 20 0,27 (%12,4)
Termoform 20 0,002 20 0,008 (%0,37)
Toplam Elektrik 2,18
Maliyeti

3 kg kompozit graniil i¢in harcanan toplam elektrik masrafi 2.18 TL olup ticari
olarak yukarida verilen 6l¢ii ve Ozelliklere gore iiretilecek bir saksi igin toplam

elektrik maliyeti 0.087 TL olarak gerceklesecektir.

5.7.1.3 Personel Maliyeti

Bu tiir bir iiretim i¢in gerekli personel ihtiyaci tekstil atiginin karisik evsel atik
icinden ayrilmasi durumunda farkli olacaktir. Tekstil atiginin ticari isletmelerden
getirilmesi durumu ise kalite kontrol ve 6n iglem i¢in bir is¢i, liretim ve depolama
i¢in bir is¢i, bakim ve onarim hizmeti icin bir tekniker ve ilgili prosesten sorumlu bir

formen olmak tizere toplam 4 personel gerektirmektedir (Cizelge 5.8).

Cizelge 5.8 : Isletme igin gerekli personel sayisi ve gérevlendirme.

ISLEM PERSONEL SAYISI PERSONEL MAAS
(TL)

Proses Yonetimi 1 2,500

Kalite Kontrol 1 2,000

Plaka Hazirlama 1 2,000

Bakim ve Onarim 1 2,250

Toplam Personel Maliyeti 17,500
(16 saat igin)

Ticari olarak yukarida verilen 6l¢ii ve Ozelliklere gore iiretilecek 12.000 adet/giin

saksi icin toplam is¢ilik maliyeti 0.066 TL olarak gerceklesecektir.
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Yukarida belirtilen tespitlere gore maliyet analizi 6zet olarak ¢izelge 5.9’da verildigi

gibidir.

Cizelge 5.9 : Kompozit ve katkisiz polimer ile saksi liretimi / maliyet analizi.

. . . Kompozit Polimer
MALIYET KALEMLERI Birim 30/65/0 Kontrol  a-DYPE
1 Ilk Yatirim TL 0,0000 0,0000 0,0000
Maliyeti
2 Iscillik Maliyeti TL/Sakst  0,0660 0,0660 0,0660
‘= 3 FusaBond E226 TL/Saks1  0,0350 0,0000 0,0000
=1 4 a-DYPE TL/Sakst  0,0442  0,0510  0,120%
'3 5 Pamuk Lifi TL/Saks1  0,0084 0,0070 0,0000
%’1 6 Kirma TL/Sakst  0,0100 0,0100 0,0000
m 7 Ekstrizyon TL/Saks1  0,0760 0,0760  0,0250**
E 8  Termoform TL/Saks1  0,0003 0,0003 0,0003
H 9 Kimyasal NaOH TL/Sakst  0,0000 0,0000 0,0000
z Silan  TL/Sakst  0,0000 0,0000 0,0000
10 Amortisman TL/Saks1 00,0000 0,0000 0,0000
TOPLAM 0,2360 0,2110 0,2100
MALIYET

*a-DYPE ile tiretimde kullanilan hammadde piyasa rayici Gzerinden degerlendirilmistir (1650 TL/ton).
**Dogrudan polimerden Uretim igin ekstriizyon islemi bir sefer olarak hesaplanmistir.

Maliyet analizlerinden elde ettigimiz bilgiler 1s1ginda, kompozitlerin Gretiminde
ozellikle ekstriizyon isleminin tekrarli bir sekilde yapilmasindan kaynaklanan bir fark
ortaya ¢ikmustir. leriki ¢alismalarda siirecin iyilestirilmesiyle (daha az tekrarli kirrm
veya tek ekstriizyon islemiyle kompozit liretimi gibi) birlikte daha diisiik tiretim

maliyetleri hedeflenebilir.
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6. CEVRESEL KOSULLARIN ETKILERI

Bir onceki bolimde (Bolum 5) pamuk lifi takviyeli kompozitlerin lif / matris ara
ylizey tutunma durumlarini iyilestirmek amaciyla gergeklestirilen ¢alismalar
tamamlanmistir. Ardindan bu tiir kompozitlerin dig ortama uygun {iriin olarak
diisiiniilebilmesi amaciyla hizlandirilmis yaslandirma islemleri gerceklestirilmistir.
Bdylece kompozitlerin uygulamalarda kullanilmasi s6z konusu oldugunda cevresel
etkiler sonrasinda mekanik, fiziksel, kimyasal ve 1si1l Ozellikleri bakimindan
ozelliklerini hangi derece koruyabildikleri hakkinda fikir sahibi olunmustur. Calisma
kapsaminda ayrica cevresel sartlarin olumsuz etkilerini en az indirgeyebilmek

maksadiyla alternatif yontemler de irdelenmistir.

6.1 Malzeme ve YOntem

Cevresel sartlarin etkilerini incelemek amaciyla yiiriitiilen caligma iki asamada
incelenmistir. Birinci agsamada lif / matris ara ylizeyi iyilestirilmis kompozitler ile her

hangi bir iyilestirme uygulanmamis kompozitlerin performanslar1 karsilastirilmistir.
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Sekil 6.1: Cevresel sartlarin etkisini incelemek amaciyla izlenen yontem.

Calismanin ikinci agamasinda ise Ozellikle ultraviyole 1sinlarinin olumsuz etkisine
kars1 kullanilmas1 diisiiniilen kimyasal katkilar ve ideal oranlar1 incelenmistir. Sekil
6.1’de calismaya ait yontemlerin siralamasina sematik gosterim bulunmaktadir.
Cizelge 6.1°de ise ¢alismanin ilk asamasi i¢in incelenen kompozitler ve igerikleri
verilmistir. Numunelere uygulanan ara yiizey uygulamalar1 bolim 5°de incelenen
uygulamalardir. Bu uygulamalar igerisinde ideal 6zellikleri saglayan yontemler ve

numune icerikleri secilmistir (Cizelge 6.1).
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Cizelge 6.1 : Kullanilan test numuneleri ve icerikleri.

Numune Ara yiizey uygulamasi Malzeme igerigi
DYPE Yok Diisiik yogunluklu polietilen
T-FRP Yok Kontrol numunesi
(Kontrol) (%25 pamuk lifi ve %75 DYPE matris)
+Si Silan T-FRP + %1,5 Silan (3s)
+NaOH Alkali T-FRP+ 1 M NaOH (5s)
+NaOH-Si Alkali —silan T-FRP+ 1 M NaOH (5s) +

%1,5 Silan (3s)
+MA Maleik anhidrit katkist T-FRP+ %5 Maleik anhidrit

6.2 Sonuc ve Tartisma

6.2.1 UV 151k altinda yaslandirma isleminin mekanik 6zellikler iizerine etkileri

Sekil 6.2°de bolim 5’de belirlenen ideal iyilestirme islemleri uygulanmis
kompozitlere ve herhangi bir yaslandirma islemine maruz birakilmamis kompozit
malzemeye ait gekme dayanimimin UV i1smnlara maruz kalma siiresine gore degisim
grafikleri verilmektedir. Ayrica saf DYPE matris malzemesinin sonuclari da

karsilastirma amacli verilmistir.

Grafiklere gore, beklenildigi gibi UV 1sinlara maruz birakilma siiresi ile ¢ekme
dayanimi her kompozit malzeme icin dogrusal bir sekilde diislis gostermistir. Diisiis
miktarlar1 kimyasal iyilestirme yontemlerine gore degismektedir. 100 saatlik
yaslandirma siiresi icin gerek takviyesiz DYPE matrisinde gerekse kompozit
malzemelerin ¢ekme dayanimlarinda diisiis baslamis, 250, 500 ve 1000 saatlik
yaslandirma testlerinde de lineer olarak devam etmistir. Buna gore 1000 saatlik UV
yaslandirma neticesinde en ¢ok saf DYPE matriste %22 lik bir diislis gozlenirken
herhangi bir iyilestirme islemine tabi tutulmamus, sadece %25 atik kumastan ve %75
DYPE matristen olusan kompozitte ise yaklasik %10 bir diisiis gézlenmistir. DYPE
matrisin ¢cekme dayanimindaki diisiisiin temel sebebi olarak UV isinlar altinda
polimerde goriilen zincir kirilmalar1 ve bozunmasit sonucunda gergeklestigi
sOylenebilir. Kompozitlerin daha az polimere sahip olmasi daha az diisme

miktarlarinin gézlenmesinin nedenidir.

Testlerden elde edilen 6nemli bir sonug da beklenilenin tersine lif matris ara ylzey
tutunma durumu ve dolayisiyla mekanik performansin iyilestiren yontemlerin UV

1sinlarina kars1 kompozite ayrica bir dayanim saglamadigi goriilmiistiir. Bu durum ise
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¢ekme dayaniminin lif / matris ara ylizey durumuna bagli olmasina, dolayisiyla
tyilestirme yontemleriyle giiclii tutunma durumuna sahip olan kompozitlerin UV 151k

altinda ara yiizeyerlerin bozunmasina baglanabilir.
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Sekil 6.2: UV bekleme siiresine gére kompozitlerin ve DYPE matris malzemesinde
cekme dayanimindaki degisim grafikleri.

Diger yandan zaten ara ylizey tutunma durumu nispeten kotli olan T-FRP
kompozitlerde ise ara yiizey durumu yaslandirma neticesinde daha az zarar gérmiis
ve boylelikle gekme dayanim degerleri daha az degismistir. Benzer sonuclar konuyla
ilgili diger caligmalarda da gozlenebilmektedir [133]. Sonuglara bakildiginda
tyilestirme islemlerine tabii tutulmus kompozitlerin de yaklasik olarak %10- 14

arasinda ¢cekme dayanimlarinin diistiigii rahatlikla sdylenebilir.
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Sekil 6.3: UV bekleme siiresine gore kompozitlerin ve DYPE matris malzemesinde
elastiklik modiiliindeki degisim grafikleri.

95



Ultra viole (UV) 1sinlar altinda bekleme siiresine gére kompozit ve saf DYPE matris
malzemesinin elastiklik modiiliindeki degisim grafikleri ve egilimleri sekil 6.3’de
goriilmektedir. Cekme testi sonuglarina goére UV 1smlar altinda yaslandirma
isleminin kompozit ve saf DYPE matris elemanin ¢ekme dayanim degerleri iizerine
etkisinin tersine elastiklik modiilii degerleri yaslandirma siiresiyle beraber artis
gostermistir. Saf DYPE matris malzemesinin hi¢ yaslandirilmamis durumda
elastiklik modiilii 218 MPa civarinda iken 100 ve 250 saatlik yaslandirma neticesinde
kayda deger bir degisim goriillmemis, fakat 500 saatlik yaslandirma sonrasinda
olarak %25 oraninda bir artig goriilerek yaklagik 270 MPa degerlerine ulagilmistir.
1000 saatlik yaslandirmanin 500 saatlik yaslandirma ile ayni etkiyi meydana
getirdigi goriilmektedir.

Kompozit malzemelerin elastiklik modiiliindeki degisime baktigimiz zaman herhangi
bir iyilestirme islemine tabi tutulmamis %25 atik kumas ve %75 DYPE matristen
olusan kompozit malzemenin yaslandirma isleminden en az etkilenen malzeme
oldugu goriilmektedir. 1000 saat sonrasinda yaslandirilmis kompozitin elastiklik
modiilin UV iginlarina maruz kalmamis numunelerin elastiklik moduline gore
yaklagik olarak %10 daha fazla oldugu goriilmektedir. Bir diger sonug ise alkalin
uygulamali kompozit numuneler hari¢ diger tiim kompozitlerde benzer degisimler
gostermiglerdir. Kompozit malzemelerin elastiklik modiili degerleri 500 saat
sonrasinda hafif bir artis géstermis 1000 saat neticesinde ise yaklasik olarak %10-13
arasinda bir artis gozlenmistir. Diger taraftan alkalin uygulamali kompozit numunler
ise ilk 500 saat sonrasinda hizli bir artig gostermistir (%15). 500 ile 1000 saat
arasinda ise kayda deger bir degisim gostermemistir. Cekme dayaniminin tam tersine
elastiklik modiiliindeki artigin sebebi olarak UV 1sinlar altinda yaslandirma isleminin
matris malzemesin de capraz baglanmaya neden oldugu benzer calismalardan
anlagilmistir. Bu durumun matris malzemesinin ve dolayisiyla kompozit yapinin
rijitligini arttirdigl distiniilmektedir. Ayrica lif / matris ara yiizey iyilestirme
caligmalar: i¢in kullanilan kimyasal katkilarinda ayni etkiyi gdsterebildigi konuyla

ilgili ¢alismalarda da desteklenmektedir. [133 - 138].
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Sekil 6.4: UV bekleme siiresine gére kompozitlerin ve DYPE matris malzemesinde
darbe dayanimindaki degisim grafikleri.

Sekil 6.4°te ise UV bekleme suresine gore kompozit ve DYPE numunelerin darbe
dayanim degerlerindeki degisim grafikleri verilmektedir. Genel olarak polimer
matrisin foto bozunmastyla gevrekliginin artis1 ve yiizey ¢atlaklari ile birlikte darbe
dayanimlarinda diisiis egilimleri gozlenmistir. DYPE matrisin darbe dayanimi ilk
500 saatlik yaslandirma neticesinde yaklasik olarak sabit kalmig, 1000 saat
sonrasinda ise %15 diislis gostermistir. Diger yandan kompozitlerin darbe dayanim
degerleri DYPE matrise gore daha az degisim gostermistir. Kompozit numunelerin
darbe dayanimlar1 500 saat sonrasinda yaklasik olarak %10 oraninda diigmiistiir.
Darbe testinden elde edilen diger bir bilgi ise lif / matris ara yiizey iyilestirme
islemlerine sahip kompozit numuneler T-FRP numunelerine gore darbe dayanimi

agisindan daha az etkilenmistirler.

6.2.2 UV 1s1k altinda yaslandirma isleminin kimyasal 6zellikler Gzerine etkileri

Yaslandirma neticesinde malzemelerde goriilen kimyasal degisimleri incelemek
amaciyla FTIR analizleri gerceklestirilmistir. DYPE matriste bulunan karbonil
gruplar1 polimerlerin UV 151k altinda bozunmasina neden olan ana 1s1k emici
gruplarin basinda gelmektedir. Cizelge 6.2°de FTIR analizlerinde siklikla
okunabilecek gruplar1 ve gruplara ait tepelerin dalga boylar1 verilmistir. Polimerde
gbzlenen radikallerin etkilerini anlamak amaciyla karbonil (CO) ve hidroperoksit

(OOH) sikliklar1 belirlemek tercih edilen yontem olarak bilinmektedir.
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Cizelge 6.2 : Gruplar ve gruplara ait dalga boylar1 [139-142].

Dalga Boyu (cm?) Tanim

3244 O-H esneme (hidrojen bagli)

2915 C-H esneme (metil ve metilen gruplarda)
1712 C=0 esneme

1472 C-H egilme, kristalin

1462 C-H egilme, amorf

1170 C-O esneme

730 C-H salinimu, kristalin

720 C-H salinimi, amorf

Sekil 6.5°te en iistte yaglandirilmamus, alta dogru sirasiyla 100, 250, 500 ve 1000 saat
yaslandiritlmis DYPE matrise ait FTIR spekturumu goriilmektedir. Spektrumdan
anlasilacagi lizere polimer zincir ayrilmasi veya oksitlenmesi sonucu ortaya ¢ikabilen
karbonil gruplar1 1700 cm™ civarinda gozlenebilmektedir. Gozlenen bu tepeler saf
DYPE matrisin mekanik ozelliklerdeki degisimlere sebep olan foto-oksitlenmeyi
gOsteren tepeler olarak degerlendirilebilir. Ayrica zincir ayrilmasimin 3200 cm™’deki
C-H esnemesindeki ve 1470 cm™ civarindaki egilme salinimlarindaki yogunluklarin
azalmasina neden oldugu da soOylenebilir [143] (Sekil 6.5). FTIR spektrumunda
DYPE matrisin UV 1s1ga maruz kalmasi neticesinde hidroksil, keton, karboksil,
aldehid, ester gibi oksijen iceren fonksiyonel gruplardaki artiglarin gdézlenmistir.
Gozlenen  bu  sonugla  beraber DYPE  matriste  foto-oksitlenmenin

gerceklestigidesteklenmektedir.
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Sekil 6.5: Matrise ait FTIR spekturumu (st (Osaat), en alt (1000saat)).

Sekil 6.6 — Sekil 6.8 arasinda kompozitlere uygulanan kimyasal iglemlere gore ve

UV 1s1k altinda bekleme stirelerine gore FTIR spektrumlari verilmistir. Sonuclara
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bakildiginda, OH gruplarinin, karbonil gruplarinin ve iiciincii derece karbonlarin
egme salinimlarina ait sirasiyla 3244.99cm™, 1716.01cm™, 1170.72cm™ olan
absorpsiyon band yogunluklari, tim kompozit numuneler i¢in UV 1s1k altinda
bekleme siiresinin artmasiyla beraber arttigi gdzlenmistir. 1170.71cm™ noktasinda
gozlenen tepe ise genellikle 1200-1000 cm™ araliginda absorbe olan eter, karboksilik
asit ve esterlerin yapida oldugunu isaret eden C-O esneme salinimini gosteren tepe
olarak yorumlanabilir [143]. UV altinda yaslandirma ile farkli bantlarin
yogunluklarindaki diistis numunelerdeki yapilarin bozunmasindan kaynaklandigi
diisiiniilebilir. Elde edilen sonuglar incelenen diger calismalardaki sonuclar ile

paralellik gostermektedir [144-148].
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Sekil 6.6: T-FRP kontrol numunesine ait FTIR spektrumu (ust (Osaat), en alt
(1000saat)).

Genel olarak sonuglara bakildiginda UV bekleme siiresi 250 saate kadar ¢ikildik¢a
tiim numunelerin karbonil indekslerinde ¢ok diisiik degisimler gbze carpmistir. Diger
taraftan 500 saat sonrasinda ise keskin farklar ortaya c¢ikmistir. Karbonil
indekslerinde bekleme siiresiyle ilgili ortaya ¢ikan egilim DYPE matris ve kompozit
numunelerin mekanik degisimlerinde gozlenen egilimle de drtiigmektedir. 1000 saat
sonrasinda ise FTIR spektrumlart kompozit numunelerin DYPE matrise gore ¢ok
daha kimyasal olarak kararli davrandiklarin1 géstermektedir (Sekil 6.5 - Sekil 6.8 ve
Cizelge 6.3). Bunun yani sira lif / matris ara yiizey durumunu iyilestirmesi i¢in

uygulanan kimyasal uygulamalarla birlikte kompozit malzemenin UV 11k altinda
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kimyasal olarak kararliligin olumsuz etkilendigi de sdylenebilir. Bu durumun sebebi
olarak kimyasal uygulamalarda kullanilan katkilarin oksitlenmeye karsi daha duyarli

olduklar1 s6ylenebilir [147].
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Sekil 6.7: Farkli lif / matris ara ylizey iyilestirme uygulamalarina sahip
kompozitlere ait FTIR grafikleri baslangig.
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Sekil 6.8: Farkli lif / matris ara yiizey iyilestirme uygulamalarina sahip
kompozitlere ait FTIR grafikleri (1000 saat).

Cizelge 6.3 te ise DYPE matris ve kompozit numunelere ait karbonil indeksleri
goriilmektedir. Hi¢ yaslandirilmamis durumda, tum kompozitlerin  karbonil

indekslerinin DYPE matrise gore daha fazla ¢iktig1 goriilmiisiir. Bunun temel nedeni
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olarak kompozitteki pamuk liflerinin polimer matristeki oksijen miktarini ve karbonil
fonksiynelligini arttirmasi olarak gosterilebilir. Bu sonuca ek olarak, lif / matris ara
yiizey tutunma durumunu arttiran kimyasal uygulamalarinin T-FRP kontrol
numuneye gore karbonil indeksinin artmasina yol agtig1 goriilmiistiir. Dolayisiyla
karbonil degerlerinin degisimi numuneler arasinda hangisinin bozunmaya daha
yatkin oldugu hakkinda fikir vermektedir. Cizelgede goriildiigii gibi oksitlenmeye
daha duyarli kimyasal gruplar1 igeren maleik anhidrit, silan ve sodium hidroksitle
muamele edilmis kompozitlerde daha UV 151k altinda bekletmeyle beraber daha
yuksek karbonil degerleri de elde edilmistir. Sonuglara bakildiginda en ¢ok saf
DYPE matrisin bozundugu sonra sirasiyla maleik anhidritli kompozit, alkali silan
uygulamali, silan uygulamali, alkali uygulamali ve son olarak da herhangi bir

kimyasal isleme tabi tutulmamis kontrol T-FRP kompozit numunesi gelmektedir.

Cizelge 6.3 : Saf DYPE matris ve kompozitlere ait karbonil degerleri.
UV Bekleme Siiresi (Saat)

Numuneler 0 100 250 500 1000
DYPE 0 0.0412 01149 028 0479
Kontrol (T-FRP) 00034 00262 0.1506 0.2667 0.346
+NaOH 0.0065 00746 0.1573 02647 0.356
+Si 00190 0.0436 0.1878 0.2647 0.3654
+NaOH-Si 00264 00658 0.0772 0.2087 0.4033
+MA 00568 0.092 01466 0322  0.451

6.2.3 UV 151k altinda yaslandirma isleminin fiziksel 6zellikler iizerine etkileri

Polimer matrisli kompozitlerin UV 1ginlart altinda yaslandirilmasinin malzemelerin
mekanik performanslarina etkisinin yaninda ayrica fiziksel olarak dig
gorlinlimlerindeki  deg@isimlerin de incelenmesi gerekmektedir. Bu amag
dogrultusunda kompozitlerin ve saf DYPE matris malzemesinin renk degisim
Olctimleri yapilmistir. Renk degisim oSlgiimleri ASTM D2244 standartlarina uygun
olarak yaslandirilmis ve yaslandirilmamis malzemelerin yiizey renklerindeki
degisimler esas alinarak gerceklestirilmistir. Datacolor 3890 marka Fotospektrometre
cthaz1 kullanilarak renk Olglimleri yapilmistir. Bu sistemde renk degisim
Olctimlerinde yiizeyin rengi L, a ve b degerleri elde edilerek olciilmektedir. L degeri
yiizeyin aydmlik veya karanlik olusuna gore, a degeri yilizeyin kirmizi veya yesil

olusuna gore, b degeri ise ylizeyin sar1 veya mavi olusuna gore + ve - degerlerde
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olmaktadir. Bu degerler ve formiil 6.1 kullanilarak AE degerine ulagilip renk

degisimindeki miktarlar sayisal olarak ifade edilebilmektedir.

AE =A 402 + 4a*? 4 Ap*2 (6.1)

UV 1s1n altinda yaslandirma islemi kompozitlerin mekanik 6zelliklerinde olumsuz
etki yaratmasinin yani sira fiziksel olarak gozle goriilebilir solmaya ve sararmaya
sebep oldugu goriilebilmektedir. Gergeklestirilen renk oOl¢lim testleri ile renk
degisimleri sayisal olarak ifade edilebilmektedir. Sekil 6.9°de sunulan grafiklerden

anlagilacagr tlizere kompozit malzemeler UV 11k altinda solma egilimi

gostermislerdir.
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Sekil 6.9: Kompozit ve matris DYPE numunelerine ait UV 151k altinda yaslandirma
neticesindeki solna (AL) ve toplam renk degisim (AE) grafikleri.

Konuyla ilgili caligmalar incelendiginde seliilozun yapisinda bulunan lignin yapisinin

foto bozunmaya en duyarli yapilarin basinda geldigi sdylenmistir. Dolayisiyla
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kompozitlerdeki renk degisim olaymin temel nedenin ligninin foto oksitlenmesi
sonucu, oksijen ve araci fenoksi radikalleri arasindaki reaksiyonlar sonucunda ortaya

cikan renk degistirici kimyasal maddeler tarafindan kaynaklandigi sodylenebilir
[149,150].

Test sonuglarina gore genel olarak bakildiginda sarilik ve kirmizilik degerlerini
gosteren b ve a degerleri karisik bir seyir izlerken solma degerini ifade eden L
degerinin bekleme siiresine gore siirekli bir sekilde arttifi rahatlikla
gozlemlenebilmektedir. Bunun yani sira toplam renk degisimini ifade eden AE
degerlerinin tiim kompozit numuneler i¢cin UV 1s1k altinda bekleme siiresiye beraber
stirekli arttig1 goriilebilmektedir. Genel olarak, en belirgin renk degisim miktarlar ilk
500 saat bekleme siiresi icin elde edildigi sOylenebilir. 500 ile 1000 saat arasi
bekleme siireleri i¢in AL veAE degerlerin degisimlerinin azaldigi goéze ¢arpmaktadir.
Bir bagka deyisle ilk 500 saate kadar hizli bir renk degisimi, 500 saat sonrasinda ise
giderek yavaslayan bir degisim s6z konusu olmustur. Diger yandan grafiklerden
goriildiigi gibi kimyasal uygulamaya sahip olmayana T-FRP kontrol kompozitinde
500 saat sonrasinda ciddibir renk degisimi gozlenmis ve 1000 saat sonunda en
yiiksek degerine ulasmistir. Solma degerleri AL bakimindan T-FRP kontrol kompozit
malzemenin en fazla solmaya ugrayan malzeme oldugu sonuclardan anlagilmaktadir.
Kimyasal uygulamaya sahip kompozitlerin AL degerleri 500 saate kadar benzer bir
egilim gostermistir. Diger yandan 1000 saat yaslandirma neticesinde en az solmanin

alkali uygulamaya sahip liflerle desteklenmis kompozitlerde goriilmiistir.

2 T-FRP

3 +Si

_

4 +NaOH

5 +NaOH-Si

6 +MA

Sekil 6.10:Renk degisimleri baslangic (sol) ve 1000 saat (sag).

Renk olgiimleri saf DYPE matris icin de ayrca yapilmitir. Bu sayede polimer

matrisin kompozit malzemelerde goézlenen renk degisimleri {izerine etkisi de
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irdelenmistir. Ol¢iim sonuclarina bakidiginda 1000 saatlik UV 1sik  altinda
yaslandirma isleminin DYPE matris {izerinde renk degisimi bakimindan kayde deger
bir etkisinin olmadig1 anlagilmistir. Bu sonug, pamuk lifinin renk degisiminde 6nemli
bir rol oynadigini desteklemektedir. DYPE matriste yaglandirmayla birlikte sari-yesil
renk degisiminin gozlendigi gorilmiistiir. Sekil 6.10’da tim numuneler igin

yaslandirilmamis ve 1000 saat yaslandirilmis yiizey durumlari goriilebilmektedir.
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Sekil 6.11:Kompozitlerde UV 151k altinda yaslandirma neticesinde gdzelnen makro
yuzey catlaklar1 a) Yaslandirilmamis b) 1000 saat yaslandirilmis numune.

Fiziksel incelemeler kapsaminda renk Olglimlerinin yani sira ylizey durumunun
fiziksel analizleri stereo optik mikroskoplar yardimiyla incelenmistir. Sekil 6.11°de
kompozitlere ait baslangic durumda ve 1000 saat bekleme sonrasindaki yilizey
durumlan goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi kompozit malzemelerin UV 151k
altinda yaslandirilmasinin fiziksel olarak solmaya neden olmasinin yaninda
yiizeylerinde catlaklar da olusabilmektedir (Sekil 6.11). UV 1sik altinda bozunma
neticesinde ilk olarak 1000 saat sonrasinda ortaya ve gozle goriilebilir dlgekte olusan

catlaklar mekanik 6zelliklerdeki diisiislerin nedenleri arasinda da sayilabilmektedir.
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6.2.4 Nem yutumunun fiziksel ve mekanik 6zellikler tizerine etkileri

Doktora tezi kapsaminda gerceklestirilen yaslandirma islemlerinde dogal lif takviyeli
kompozitlerin performanslar1 i¢in énemli bir etken olan nem yutum o&zellikleri de
incelenmistir. Ozellikle dogal liflerin hidrofilik yapisindan kaynaklanan ve
kompozitlerin mekanik performansina yansiyan bu durumu sekil 6.12°de sunulan
nem yutum mekanizmasi ile gosterilmistir. Nem yutumunun ilk asamasinda dogal
lifler nem yutum sonrasinda sismeye baslar ve bunun neticesinde matriste mikro
catlaklar meydana gelir (a). Sonraki asamada ise nem yutumu sonrasinda olusan
mikro catlaklar “kapiler etki” yaratarak su molekiillerinin mikro gatlaklar arasina
sizmasina neden olur (b). Bir sonraki asamada ise lif yiizeyindeki suda ¢ozlinebilen
parcaciklar liften ayrilarak matris ve lif arasinda bosluk olusmasina, dolayisiyla
tutunma durumunun etkilenmesine sebep olmaktadir (¢ ve d). Nem yutumundan
kaynaklanan bu durum kompozitleri mekanik ve fiziksel olarak olumsuz bir sekilde

etkilemektedir.

Lif
(a) O ’sismesi (b) O

5 Kapiler
Mikro %7 etk

catlaklar :

v
Su molekdullerinin

difuzyonu
(©) O (d)
Suda ¢oézunen ,
lif bilesenleri T

Lif/matris
arasl
bosluk

Sekil 6.12:Dogal lif takviyeli kompozitlerde nem yutum mekanizmasi [151].

Nem yutum c¢alismalar1 kapsaminda kompozit malzemelerin ¢ekme, darbe, nem
yutumu ve boyutsal kararlilik gibi 6zellikleri 100, 250, 500 ve 1000 saatlik zaman
dilimleri i¢in incelenmis ve herhangi bir yaslandirma islemine maruz birakilmamis

kompozitlerle kiyaslanmistir. Nem yutum 6zellikleri incelenirken yaslandirma islemi
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oda sicakliginda gergeklestirilmis olup kompozit numuneler su dolu bir kaba
tamamen batirilarak yapilmigtir. Her bir zaman dilimi sonrasinda kompozit
numunelerin agirliklart en az 5 tekrar olacak sekilde dl¢iimleri yapilarak nem yutumu
miktar1 hesaplanmistir. Kompozitlerin mekanik ozellikleri ise ol¢iimlerin hemen
sonrasinda gerceklestirilmistir. Ayrica kompozit numunelerin ¢esitliligi sayesinde lif
/ matris ara ylzey iyilestirme yontemlerinin nem yutum Ozellikleri {izerine etkileri

irdelenmis ve elde edilen sonuglar géz onilinne bulundurularak ¢6ziim olarak da

i--- +Ma

Onerilmislerdir.
0,8

f—

S
[P

S 06

E T-FRP
E —#— +5]
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> —a— +Na0H-5i
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Sekil 6.13: Kompozitlere uygulanan kimyasal uygulamalara gére nem yutum
miktarlari.

Sekil 6.13’te kompozitlere uygulanan lif / matris ara yiizey iyilestirme ¢aligmalarina
gére nem yutum miktarlar1 bekleme siirelerine gore verilmistir. Sekil 6.13’ten
goriilecegi iizere tliim kompozit numunelerde o6zellikle ilk 100 saatlik zaman
diliminde hizli bir nem yutum davranisi goriilmektedir. Diger yandan nem yutum
mikarlar1 ilerleyen bekleme siirelerinde yavaslayarak artmistir. Nem yutum
calismalarindan elde edilen bir diger sonu¢ ise, kompozitlerin mekanik
performanslarimi iyilestirme amaciyla yapilmis islemlerin nem yutum ozelliklerine
ayrica olumlu etkiledigi goriilebilmektedir. Olgiimler sonrasinda kimyasal islem
iceren kompozitlerin nem yutum miktarlar1 1000 saat bekleme sonrasinda yaklasik
%0.2~0.6 araliginda degismistir. Lif matris ara yiizey durumunun iyilesmesiyle
birlikte su molekillerinin ilerleyebilecegi ve kapiler etkinin olusabilecegi bir yap1
engellenmesi zayif lif matris ara yiizey durumuna sahip T-FRP kontrol numunesine
kiyasla daha diisik nem yutum miktarlarina okunmasi neden olmustur. Sekil

6.13’teki grafiklere gore maleik anhidrit igeren ve silan uygulamasina sahip
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kompozitlerin nem yutumu bakimindan en iyi performanslar1 gosteren numuneler
oldugu soOylenebilir. Silan muamelesi ile kompozit malzemelerin nem yutum
Ozellikleri iyilesmesinin sebebi olarak lifin yapisinda bulunan seliiloz bilesigi silan
muamelesinden sonra nem yutamaz yani su ile hidrojen bagi olusturamaz hale
gelmektedir. Bundan dolayr silan ile muamele edilmis atik kumas takviyeli
kompozitlerin diger kompozit malzemelere goére nem yutum miktar: diisiik kalmistir.
Maleik anhidrit katkisin1 iceren kompozit malzemelerde de silan ile iyilestirilmis
kompozitlerden elde edilen sonuglara yakin sonuglar elde edilmistir. Maleik anhidrit
lif ile matris arasindaki uyumu saglayip tutunmayi arttirarak bosluk miktarini azaltici
etkisi de vardir. Doldurulan bu bosluklarin su molekiillerinin igeriye difiizyonu veya
absorpsiyonu zorlasmaktadir. Boylelikle kompozitlere maleik anhidrit baglayici ajan
katkis1 mekanik ozelliklerdeki iyilestirmenin yami sira dolayli olarak nem yutum
Ozelliklerini de iyilestirmektedir. Diger taraftan alkalin uygulamasina sahip
kompozitler numunelerin ise 1000 saat bekleme siiresi sonrasi %1.6 nem yutum
miktariyla en kotii performansi sergileyen numuneler oldugu goriilmiistiir. Alkalin
islemine tabi tutulan kompozitlerin en kétl nem yutum 6zelliklerini sergilemesinin
nedeni olarak NaOH c¢dzeltisinde bekletilen liflerin yiizeyleri lifin yapisini olusturan
hemiseliiloz, lignin ve diger bilesenlerinden arindigi i¢in bu liflerde seliiloz miktar
daha fazla olmaktadir. Lifin yapisinda bulunan seliiloz, nemi kolayca tutacagindan
kompozit malzemede matris ile lif arasinda bosluklar olusacaktir. Bu durum da
kompozit malzemenin daha fazla nem yutumuna neden olacaktir. Ayrica alkalin
uygulamasiyla beraber liflerin yiizeylerinde puruzltlendirilmesiyle birlikte toplam
yiizey alani artmustir. Artan lif ylizey alaniyla birlikte daha fazla su molekiillerinin
yapiya alimmasi yliksek nem yutum miktarlarini agiklayabilmektedir. Ichazo ve
arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢calismada da benzer sonuglar bulunmustur [152].
Herhangi bir iyilestirme islemine tabi tutulmamis, %25 atik kumas ve %75 DYPE
matris igeren kompozit malzeme ise zayif lif matris arayiizey durumu ve bosluklu

yapisindan dolay1 ikinci en kotli nem yutum 6zelligini sergilemistir.

Dogal lif takviyeli kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini etkileyen en 6nemli
etken zayif lif matris ara yiizey tutunma durumudur. Dolayisiyla lif matris tutunma
durumunu bozan her tiirlii faktoriin kompoziterin mekanik dayanimlarini da olumsuz
etkilemesi beklenmektedir. Nem yutum ile yapilan yaslandirma islemleri neticesinde

kompozitlerin su molekiillerinin lif matris arayiizey bolgelerine difiizyon ile tasidigi
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test ve Ol¢iimler sonucunda belirlenmistir. Beklenildigi gibi kompozit malzemelerin
cekme Ozelliklerinin nem yutumu sonrasinda olumsuz sekilde etkilendigi sekil
6.14’te verilmistir. Gerek tyilestirme islemlerine tabi tutulmus gerekse her hangi bir
tyilestirme islemine tabi tutulmamis kompozitlerde bekleme siiresinin artigiyla
birlikte diisiis egilimi gozlenmektedir. Cekme dayanimi ve elastiklik modiiliinde
gbzlenen olumsuz durumun sebebi, kompozit yap1 igerisine tasinan su molekiillerinin
lif ve matris yapisini bozmasinin yani sira lif / matris ara ylizey tutunma durumunu

da olumsuz yonde etkilemesi gosterilebilir.
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Sekil 6.14:Nem yutum isleminin kompozitlerin ¢cekme 6zelliklerine etkisi.

T-FRP kontrol numunesinin ¢ekme dayanimi ve elastiklik modiilii 1000 saat bekleme
siiresi sonrasinda sirasiyla %5 ve %15 diistiigli goriilmiistiir. Diger yandan ¢ekme
testi sonuglarina gore mekanik Ozellikleri iyilestirmek amaciyla yapilan kimyasal
tyilestirme islemlerinin nem yutum ozelliklerine olumlu etkiledigi ve bunun da
¢cekme dayanim ozelliklerine yansimaktadir. 100 ve 250 saatlik bekleme siireleri i¢in
tiim kompozit numunelerin ¢ekme dayanimlarinda yaklasik olarak %5 oranlarinda

bir diisiis gozlenmistir. 500 saat sonrasinda kimyasal uygulamalara gore disiis
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oranlarinda ayrigmalar baglamigtir. 1000 saatlik bekleme siiresi sonrasindaki degisim
oranlarina bakildiginda ise en diisiik oranlarin maleik anhidrit katilmig ve atik
kumaslarin silan ¢ozeltisinde bekletildigi kompozit malzemede goriilmektedir. Diger
yandan nem yutum miktar1 en fazla olan alkalin islemine tabi tutulmus kompozit
malzemenin ¢ekme dayanimi ise % 8,68’lik diisiis ile en fazla degisimi gdsteren

kompozit malzeme olmustur.

Kompozit malzemelerin elastiklik modiiliiniin bekleme siiresine bagli olarak degisim
grafikleri ayni sekilde verilmektedir. Sonuglarina bakildiginda kompozitlerin ¢gekme
dayanimlarindaki degisime paralel olarak bir degisim gozlenebilmektedir. Alkalin
islemine tabi tutulmus kompozit malzemenin elastiklik modiilii 1000 saatlik
yaslandirma neticesinde 445 MPa seviyelerinden yaklasik %20 disiisle 345 MPa
seviyelerine geriledigi goriilmektedir. Diger yandan maleik anhidrit katkil
kompozitte diisiis miktar1 %5 civarinda iken silan ile muamele edilmis atik kumas
takviyeli kompozit malzemenin elastiklik modiili 1000 saatlik yaslandirma
neticesinde %15 azaldig1 goriilmektedir. Genel olarak bakildiginda ise nem yutumu
ile yaglandirmanin UV 1s1n altinda gerceklestirilen yaslandirmayla bekleme siireleri
acisindan benzerlik tasidigi sonucuna varilmistir. Buna gére kompozit malzemeler
500 saatlik yaslandirma siirelerine kadar genel olarak mekanik 06zelliklerini
koruyabilmekte fakat bu streden sonra 6nemli degisimler gozlenebilmektedir. Bir
baska deyisle nem yutum Ozellikleri ilk 100 saatlik bekleme siirelerinde goriilmiis
olsa da ¢cekme Ozelliklerindeki degisimler esas olarak ilerleyen bekleme siirelerinde
(500 saat) goriilmiistiir. Bu durum temel nedeni olarak da dayanim degerlerini
etkileyen temel faktorler olan pamuk lifi ve lif / matris ara yizey durumunun

zamanla ilerleyen bekleme siirelerinde bozunmus olmasidir.
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Sekil 6.15:Nem yutum isleminin kompozitlerin darbe dayanimina etkisi.
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Nem yutum sonrasinda kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla
¢cekme Ozelliklerinin yani sira darbe dayanimlarindaki degisimler de incelenmistir.
Sekil 6.15°te kompozit numunelerin bekleme siirelerine goére darbe dayanimlarindaki
degisim oranlar1 verilmistir. Sonuglarda ilk dikkate ceken nokta olarak cekme
ozelliklerine paralel bir degisim gdzlenmistir. 250 saat bekleme siiresine kadar tiim
kompozit numunelerde degisim oranlar1 birbirnine ¢ok yakinken 500 saat bekleme
siiresi sonrasinda kompozit tiirlerine gore ayrigsmalar baslamis ve farkli degisim
oranlar1 gozlenmistir. Bir diger dikkat ¢eken sonug ise her bir kompozit tiirii nem
yutumuyla birlikte farkli egilimler gdstermistir. Ornegin T-FRP ve +Si uygulamasi
iceren kompozit numuneler nem yutumuyla beraber darbe dayanim degerleri artig
egilimi gostermis, diger tarafatan +NaOH-Si ve +MA kimyasal uygulamalarina sahip
kompozit numunelerin darbe dayanim degerlerin nem yutumuyla birlikte azalma
egilimi gostermistir. Buradan anlasilacagi iizere nem yutumuyla birlikte darbe
dayanim degisimlerinin lif / matris ara ylizey iyilestirme islemlerine g¢ekme

ozelliklerine gore cok daha bagimli bir sekilde degistigi sOylenebilir.

Darbe dayanim degerlerinde daha karmasik ve farkli egilimlerinin goriilmesini

asagidaki iki nedene baglayabiliriz;

e +MA ve +NaOH-Si uygulamali kompozitlerde nem yutumuyla birlikte lif /
matris ara ylizey durumunun bozulmasindan ziyade matriste ¢atlak olusumu
seklinde bir bozunma olusmus olabilir. Bu durumda yine lifin gevrek
karakteristigi on plana ¢ikmis ve bu duruma ilave olarak zamanla olusan
catlaklar kompozit yapmin daha gevrek davranmasina, dolayisiyla darbe
dayanim degerlerinin diismesine neden olmustur.

e Diger taraftan +NaOH, +Si ve kontrol kompozit malzemesinin darbe
dayanimlarindaki yiikselis egiliminin nedeni olarak lif / matris ara yuzey
tutunma durumunun bu tiir kompozitlerde bozunmasi, dolayisiyla darbe
dayanim degerlerinde liften ziyade matris fazinin daha baskin olmasina yol
acmasi gosterilebilir. Ayrica yap1 igerisine hapsolan su molekiillerinin yapida
“plastiklestirici” etkisi gostermesi de darbe dayanim degerlerindeki artisin

diger bir neden olarak gosterilebilmektedir [133].
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6.2.5 UV koruyucu katkilarin mekanik 6zellikler iizerine etkileri

Cevresel sartlarin kompozitlerin fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zellikleri iizerine
etkilerinin incelendigi ikinci asamada ise Ozellikle giines 1smlarinin zararh

etkilerinden korunmak amaciyla kullanilabilecek yontemler {izerine durulmustur.

Calisma kapsaminda genis bir literatiir arastirmasi neticesinde dogal lif takviyeli
kompozit malzemelerin dis ortam iriinlerinde kullanilmasi ve olumsuz g¢evresel
kosullardan en az derecede etkilenmesi saglayacak bir takim kimyasal katkilar
bulnumaktadir. Bunlarin en Onemlileri Antioksidanlar (AOs), HALS ve
Absorbanlardir (UVA). Bu tir kimyasal katkilar, kompozit malzemelerin Gretimi
esnasinda toz halinde belli oranlarda katilarak kullanilmaktadirlar. Ultraviyole
isinlarma ve 1s18a maruz kalan polimerin sararmasini geciktirir. UVA kimyasal
katkilar, polimer malzemeye zararli etkisi olan yiiksek UV enerjisini absorbe edip, bu
enerjiyi molekiil i¢i proton transferi ile zararsiz bir hale getirerek malzemeyi korur.
Molekiiler agirhigi fazla olan UV absorberlerinin  kullanilmasi, polimerin
stabilizasyon etkinliginin arttirllmasinda énemli bir faktordiir. Polimerin Uzerinde
gbriinmez bir tabaka olusturur. Boylece 151k ylizeye gelmeden yansir. Diger taraftan
HALS (Hindered amine light stabilizers) kimyasal katkisi yiiksek enerjili 15181
polimer zincirindeki etkisiyle olusan serbest radikalleri temizleyerek malzemeye
zarar verecek zincir reaksiyonlari engeller ve bu sayede malzemenin kullanim
Omriinii uzatir. UV 151na maruz kalinma siiresine gore etkinligi degismektedir. Kisa
siirelerde yliksek koruma etkinligine sahipken gecen siire icerisinde etkinligi hizli bir
sekilde yitirebilmektedir. Antioksidanlar ise plastik sektoriiniin her dalina hitap eden
genis bir iirlin yelpazesine sahiptir. Antioksidanlarin en Onemli gorevi polimer
malzemeyi 1s1l oksidasyonun yipratici etkilerinden korumak ve bu sayede kullanim
Omriinii uzatmaktir. Bu tiir bir koruma polimerlere, 1s1l islem, fabrikasyon, depolama

ve de oda sicakligi uygulamalart siiresince gereklidir.

Isik diizenleyici (Light Stabilizers- HALS) olarak Chimasorb 944 katkisi diisiik
yogunluklu polietilen igin iiretici tarafindan tavsiye edilen oranlar olan % 0.5 ve % 1
oranlari, Antioksidant olarak tinuvin 326 i¢in % 0.2 - 0.4 ve UV absorblayici olarak
Irganox 1010 igin ise % 0.5-1 oranlari tercih edilmistir. Kumas oraninin
caligmalardan elde edilecek sonuglara herhangi bir etkisinin olmamasi agisindan
agirlikga %25 kumas orani olacak sekilde sabit tutulmustur. Cizelge 6.4°te ise

calisma kapsminda incelen kompozitlere ve igerikleri verilmistir.
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Cizelge 6.4 : Kompozit numuneler ve icerikleri.

Takviye Matris Katki oranlari
Katki Kisaltma Pamuk lifi DYPE HALS UVA AO
(Wt%) (Wt%) (Wt%) (Wt%) (Wt%)
Katkisiz T-FRP (Kontrol) 25 75 - - -
T-FRP-Chi0.5 25 745 0.5 - -
HALS T-FRP-Chil 25 74 1 - -
T-FRP-Ti0.2 25 74.8 - 0.2 -
UVA T-FRP-Ti0.4 25 74.6 - 0.4 -
T-FRP-Irg0.5 25 74.5 - - 0.5
AOs T-FRP-Irgl 25 74 : ; 1

Kompozit malzemelerde kullanilan kimyasallar {iretim esnasinda toz halinde
ekstriiderin besleme kismindan eklenmistir. Herhangi bir bozunmaya maruz
kalmamalar1 acisindan en son basamaktaki ekstriizyon isleminde kompozit

malzemeye eklenmislerdir (Sekil 6.16).
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Sekil 6.16: Uretim / numune hazirlama ve test — analiz basamaklari.

Calismada oncelikle yaslandirmayi geciktirici katkilarin kompozitlerin mekanik
ozellikleri tizerine etkilerini incelemek amaciyla yaslandirma islemine ugramamis
numuneler Uzerine testler ve incelemele yapilmistir. Sonraki asamada ise numuneler
iklimlendirme kabininde hizlandirilmis yaslandirma islemine maruz birakilmislardir.
Boylelikle numunelerin mekanik, fiziksel ve kimyasal 0Ozellikleri yaslandirma

oncesinde ve yaslandirildiktan sonra irdelenmistir.
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Sekil 6.17:Kimyasal katki oranlarina gore kompozitlerin cekme dayanimi ve
elastiklik modiilii degerlerindeki degisimleri.

Sekil 6.17°de her hangi bir yaslandirma islemine maruz birakilmamis, sadece
koruyucu kimyasal katkilari numune kalinligi ve matris malzemesine goére tavsiye
edilen farkli Olgiilerde iceren kompozitlere ait ¢ekme tesit sonuglart sunulmaktadir.
Karsilagtirma yapilabilmesi agisindan koruyucu igermeyen kompozit numunelere ait
sonuglar da verilmistir. Sonug¢lardan da anlasilacagiiizere T-FRP kompozit
malzemesinin ¢ekme Ozellikleri kimyasal katkilarin oranlarindan ve tiirlerinden
etkilenmistir. Grafiklere gore antioksidan olarak katilan Irganox 1010 katkisinin %
0.5 gibi c¢ok diisiikk oranda bile katilmasi elastiklik modiilii degerlerinin kontrol
numuneye gore yaklasik % 20 artmasmna neden olmustur. Bunun yani sira
antioksidan miktarmin % 0.5’den % 1’e¢ ¢ikmasi durumunda ise kompozit
numunelerin ¢ekme Ozellikleri diisiis egilimi gostermistir. Antioksidan miktariyla
gozlenen bu degisim Mohd ve arkadaslarinin yiiriittiigii bir ¢alismada da gozlenmistir
[153]. Calismalarina gore piring ve talas tozu takviyeli yliksek yogunluklu polietilen
kompozitlerin cekme 6zelliklerininde % 0.5 antioksidan (Irganoks 1010 ve Irgafos
168 karisimi) katihmiyla artis saglandigr belirtilmistir. Diger taraftan optimum
antioksidan orani asildigr durumlarda ise dayanim degerlerinin diistiigii goriilmiistiir.
Buna gore dogal lif takviyeli kompozitlerde antioksidanlarin ideal oranlarinda
katilmast durumunda lif / matris ara yiizey tutunma durumunu arttirarak dayanim

degerlerinde olumlu etki olusturdugu sdylenebilmektedir [154].

HALS katkis1 igeren kompozitlerde ise c¢ekme 0Ozelliklerinin olumsuz yonde
etkilenmedigi goriilmektedir. % 0.5 oraninda katki igeren kompozitlerin ¢ekme

dayanimi ve elastiklik modiilii degerleri katki igermeyen kontrol kompozite kiyasla
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kayda deger bir degisim gostermemistir. Diger yandan %1 HALS iceren
kompozitlerin elastiklik modiilleri yaklasik olarak % 25 daha yiiksek dl¢tilmistiir.

UVA iceren kompozit malzemelerde ise % 0.2 oraninin kompozititn ¢ekme
Ozelliklerine etkisi olmadig1 test sonuglarindan goriilebilmektedir. Diger yandan daha
yiikksek UVA katkistyla beraber ¢cekme dayanimi ve elastiklik modiilii degerlerinde

strastyla % 7 ve % 4 diistisler gozlenmistir.

Calismadan ¢ikarilabilecek genel bir sonu¢ olarak ¢ekme dayanimi ve elastiklik
modiilii degerlerinin diisiik kimyasal katki oranlarinda 6nemli 6l¢iide degismedigi,
yilksek katki oranlarinda ise tim katki tiirleri i¢in distlislerin meydana
gelebilecegidir. Bu durumun sebebi kompozitlere katilan UV koruyucu katkilar
olarak kullanilan kimyasallarin diisiik molekiil agirliklarinda sahip olmasi ve
boylelikle kompozit yapida “plastiklestirici” etkisi olusturabilmesi gosterilebilir
(Mwyippe:28000 g/mol, Mwaos:1178 g/mol, MwnaLs:2000-3100 g/mol, Mwyva :316
g/mol) [155].

Cekme dayanimi ve elastiklik modiilii sonuclarina ek olarak koruyucu katkilarin
kopma wuzamasi degerleri iizerine etkileri de ¢ekme Ozellikleri kapsaminda

incelenmistir (Sekil 6.18).
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Sekil 6.18:Kompozitlere ait kopma uzamasi degerleri.

Sekil 6.18’deki sonuglara gore koruyucu katkilarin kompozitlerin kopma uzamasi

degerlerinde kayda deger degisimlere neden olmadigi, fakat genel olarak daha
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yiiksek kopma uzamasi degerlerinin goriilmesine sebep olduklart sdylenebilir. Daha
onceden de agiklandigi gibi diisikk molekiil agirliklarina sahip bu tip koruyucu
katkilarin malzemelerde “plastiklestirici” olarak etki ettigi kopma uzamansi
degerlerindeki egilimden de anlasilmaktadir. Herhangi bir koruyucu katki icermeyen
kompozit numunelerin kopma uzamasi degerleri yaklasik % 10 civarinda iken, UV
koruyucu katki iceren kompozitlerde ise yaklasik olarak % 11-13 arasinda degisen

kopma uzamasi degerleri elde edilmistir.
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Sekil 6.19:Kompozitlere ait egme 6zellikleri.

Sekil 6.19°da ise koruyucu katki tipi ve oranlarina gore kompozit malzemelerin egme
ozelliklerindeki degisim grafikleri verilmistir. Sonuglara bakildiginda egme dayanimi
ve egme modili degerlerinin ¢cekme Ozellikleriyle benzer egilimde degistikleri
goriilmiistiir. Herhangi bir katki icermeyen T-FRP kompozitin egme dayanimi ve
egme modiilii sirasiyla 19.48 ve 714MPa degerlerinde ¢ikmistir. Diger yandan en
yiiksek egme dayanimi (20,34 MPa) % 1 Chimasorb (HALS) igeren kompozitte
goriiliirken, en diisiik egme dayanimi (18,26 MPa) ise % 1 oranda Irganoks katkisiyla
Olciilmiistiir. Egme testinden elde edilen bir diger sonug ise %0.4 Tinuvin (UVA) ve
% 0.5 Irganoks (AOs) igeren kompozitlerin koruyucu katkisiz T-FRP kompozitlerle

ayn1 egme Ozellikleri goriilmustiir.

Korucuyu kimyasal katki tiirli ve oranlar1 i¢in kompozitlerin darbe dayanim degerleri
sekil 6.20°de verilmistir. Buna gore kimyasal katki igcermeyen kompozit yapinin
darbe dayanim degeri yaklasik olarak 85 kJ/m? mertebesindedir. Kimyasal katkilarin
darbe dayanim degerlerine dnemli bir etkisinin olmadig1 goriiliitken % 0,5 Irganox
katkisiyla beraber yaklasik olarak 78 kJ/m? civarinda bir darbe dayanim degeri
saptanmistir. Tiim durumlarda kompozitlerin darbe dayanim degerlerinin 78~82
kJ/m? araliginda degistigi gdzlenmistir.
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Sekil 6.20: Kompozitlere ait darbe dayanim degisimleri.

Mekanik testler neticesinde sonuglara genel olarak bakildiginda yaslandirma
stirecinin olumsuz etkilerini bertaraf etmek ve bozunma siirecini yavaglatmak
amactyla Diisiik Yogunluklu Polietilen (DYPE) matrisli termoplastik kompozit
malzemelere katilan HALS, UV absorband ve Antioksidant gibi kimyasal katkilarin
en ideal oranlar1 baz alindiginda kompozitlerin mekanik o6zelliklerinde Onemli
degisimlerin olmadig1 calisma neticesinde bulunmustur. Bunun yanisira dogru
oranlarda kullanildigr takdirde belli miktarda artiglarin  bile saglandig1
goriilebilmektedir. Caligmanin devaminda kimyasal katkilarin bozunma siirecine
nasil bir etkisinin oldugu irdelenecektir. Bu amagla ideal oranlar géz 6niine alinarak
katilan kimyasallar1 igeren kompozit malzemelere iklimlendirme kabininde

yaslandirma iglemi yapilmistir.

6.2.6 UV koruyucu katkilarin 1s1l 6zellikler iizerine etkileri

UV koruyucu katkilarin kompozitlerin mekanik 6zellikleri lizerine etkilerinin yan
sira 1s1l Ozellikleri de incelenmistir. Bu amagla DSC analizleri gergeklestirilmistir.
Sekil 6.21°de koruyucu katki tipi ve kompozit yapi igerisindeki oranlarina gore DSC
grafikleri veirlmistir. Sekildeki grafiklerden anlasilacagi iizere tiim kompozit
numuneler koruyucu katki tiirli ve ranlarindan bagimsiz bir sekilde tek bir erime
noktas1 sergilemistir. Ayrica koruycu katkilarin ve farkli oranlarinin kompozitlerin

erime noktasinda her hangi bir degisiklik olusturmamis, yaklasik olarak ayni erime
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noktasi degerleri gozlenmistir. T-FRP kontrol numunesi i¢in erime sicakligi 111,2°C
okunurken, UV koruyucu katkili kompozitlerin erime sicakliklari 110.8°C ile

112.3°C arasinda degismistir.
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Sekil 6.21: UV koruyucu katki icerigine gore kompozitlerin DSC egrileri.

DSC 1s1l analizi ayrica kompozit malzemelerdeki DYPE matrisin % kristalligini

formiil 6.2 yardimiyla hesaplamada yardimc1 olabilmektedir.

AH 100

YoKristallik =
oRristalli X = (6.2)

AH degeri DYPE matris igin erime 1s1s1 olup, DSC egrisinin altinda kalan alanin
hesaplanmasiyla bulunmaktadir [156]. AHm ise %100 DYPE malzemesinin erime
1s1s1, W ise DYPE matrisin kompozitteki agirlik¢a oranidir. Wunderlich’e gére AHm
degeri 293 J/g olarak alinabilir [122]. Tiim kompozit yapilar i¢in DYPE matrisin

kristallik oran1 hesaplanmis ve ¢izelge 6.5’te verilmistir.
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Cizelge 6.5 : UV koruyucu katki tiirii ve oranlarina gore kompozitlerin 1s1l

ozellikleri.
UV Koruyucu  Malzeme Tm (°C) AH (J/g) X (%)
Katkisiz T-FRP (kontrol) 111,2 84,4 38,6
HALS T—FRP—Ch!O.S 112,3 73,8 33,3
T-FRP-Chil 110,7 80,7 37,5
UVA T-FRP-T!O.Z 111,2 78,1 35,1
T-FRP-Ti0.4 111,3 90,8 35,1
AOs T-FRP-Irg0.5 110,4 80,0 38,5
T-FRP-1rgl 111,2 77,1 36,2

Genel olarak sonuglara bakildiginda, UV koruyucu katkili T-FRP kompozitlerin
kontrol numunesine kiyasla daha diisiik kristallik degerleri gozlenmistir. T-FRP
kontrol numunesinin kristallik degeri %38,4 iken, katkili kompozitlerdeki DYPE
matrisin kristallik yiizdeleri %33 ile %38,5 degerleri arasinda degistigi bulunmustur.
En digsik kristallik degeri ise %0,5 Chimasorb (HALS) katkili kompozitlerde

gOriilmiistiir.

6.2.7 UV Kkoruyucu katkilarin yaslandirmaya kars1 performansi

Calismanin bundan sonraki agamasinda koruyucu katkilarin UV 1s181na maruz kalan
kompozitlerin mekanik, 1s1l ve fiziksel anlamda etkileri irdelenmistir. Bu amagla tiim
kompozit numuneler 120 ve 240 saat bekleme siirelerinde hizlandirilmis yaslandirma
islemine maruz birakilmistir. Her iki bekleme siireleri sonrasinda kompozitlerin

cekme Ozellikleri, renk degisimleri ve 1s1l 6zellikleri incelenmistir.

Kompozit malzemelerin Ultra viyole (UV) 151n altinda bozunmaya kars1 direnglerinin
arttirtlmasina yonelik olarak katilan kimyasal katkilarin ¢ekme dayanimlari iizerine

etkilerini gdsteren grafik sekil 6.22°de gosterilmistir.

Beklenildigi gibi yaslandirma beraber tiim kompozit yapilarin ¢ekme dayanim
degerlerinde diisiis gozlenmistir. Diislis miktarlar1 kullanilan kimyasal katkilar ve
oranlarina gore farklilik gostermektedir. Buna gore herhangi bir kimyasal katki
kullanilmamis kompozit malzemenin ilk 120 saatlik yaslandirma siiresi baz
alindiginda c¢ekme dayanimi diger kompozit malzemelere paralel bir disis
gostermistir. Ileri yaslandirma siiresi olarak T-FRP kontrol numunesi 240 saatlik
yaslandirmayla beraber en fazla diisiis gosteren malzeme oldugu goriilmektedir. 240
saat sonrasinda yaklagik olarak %?25’lik bir kayip ile 18,83 MPa degerinden 13,97

MPa degerine diisiisii s6z konusu olmustur.
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UV koruyucu katkili kompozit numunelerde ise 120 saat bekleme siiresi dikkate
alindiginda katkilarin mekanik 6zellikler tizerine olumsuz etkisi pek goriilememistir.
Diger yandan kimyasal katkilarin etkisinin yaslandirma stiresinin artisiyla beraber 6n
plana ¢iktig1 sdylenebilir. Diger bir deyisle 120 saatlik yaslandirma siiresinde hemen
hemen tiim kompozitlerde benzer deger kayiplar1 gézlenmis ve yaklasik olarak diisiis
miktarlart %10 — 15 arasinda degismektedir. Diislis miktarlar1 240 saatin sonrasinda

da kayda deger bir degisime ugramamuistir.
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Sekil 6.22:Koruyucu katki tipine, oranlarina ve bekleme siirelerine gore
kompozitlerin gekme dayanim degerlerindeki degisimleri.

UV koruyucu katkilarin bekleme siirelerine gore kompozitler lizerine etkilerini daha
net anlayabilmek c¢izelge 6.6’da bekleme siireleri arasindaki degisim oranlari
verilmistir. Cizelgeden anlasilacagi iizere koruyucu katki tlirlinden ve oranlarindan
bagimsiz olarak tiim kompozit numunelerin ¢ekme dayanim degerleri 120 saatlik

bekleme siiresi sonrasinda yaklasik olarak %6-10 arasinda diisiis gostermistir.

Cizelge 6.6 : Bekleme siirelerine gore kompozit malzemelerin cekme
dayanimlarindaki degisim oranlari.

Malzeme AG120-0 (%) AG240-120 (%) AG240-0 (%)
T-FRP -8.12 -19.24 -25.80
T-FRP-Chi0.5 -4.76 -1.85 -3.47
T-FRP-Chil -6.06 -12.23 -17.56
T-FRP-Ti0.2 -6.18 -0.96 -7.09
T-FRP-Ti0.4 -10.03 -0.57 -10.54
T-FRP-1rg0.5 -7.31 -4.67 -11.64
T-FRP-Irgl -10.20 -0.74 -10.88

Diger taraftan 240 saat ve 120 saat bekleme siireleri arasindaki ¢ekme dayanim
degisim degerleri (Ac240-120) g6z Oniine alindiginda ¢ekme dayanim degerlerindeki
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diisiis miktarlarinin katki tiirline ve oranlarinda bagimli olarak yavaslamaktadir.
(Cizelge 6.6). Omegin % 0.4 oraninda Tinuvin (UVA) igeren kompozitlerin ¢ekme
dayanim degerleri 240 saat sonrasinda 120 saat bekleme siiresine gore neredeyse
degismedigi (-% 0,57) goriilmistiir. Diger taraftan koruyucu katki igermeyen
kompozit numunelerin ¢ekme dayanimi siirekli bir sekilde diisiis gdstermis, 120 ile
240 saat yaslandirma arasindaki ¢ekme degerlerinde yaklasik % 20 fark olugsmustur
(Ac240-120: % 19.24). Dolayisiyla bu tiir UV koruyucu katkilarin yaslandirma
siirelerinin artisiyla etkinlikleri daha 6n plana ¢ikmaktadir. Diger bir sonug ise HALS
ve UVA katkili kompozitlerin AOs igeren kompozitlere kiyasla ¢cekme dayanimlari
dikkate alindiginda daha etkili soylenebilir. 240 saat bekleme neticesinde
kompozitlere % 0.5 HALS ve % 0.2 UVA Kkatkisiyla en iyi performanslar
yakalanirken, AOs katkistnin her iki oranlarinda ise benzer performanslar
yakalanmistir. Diger yandan Ac240-120 degerlere bakildiginda % 1 Irganox (AOs)
katkisinin bu siire zarfi i¢in ¢ok etkili olmustur. Diger 6nemli bir sonug¢ olarak
ozellikle Chimasorb (HALS) kimyasal katkisinin % 0,5 oraninda kullanilmasiyla
yaslandirmaya kars1 kompozit polimer malzemenin bozunmasini geciktirerek

kompozit malzemenin ¢ekme dayanimi 6nemli bir derecede koruyabilmesidir.

Sekil 6.23’te kompozit malzemelerin yaslandirma siirelerine gore elastiklik
modiiliindeki degisim grafikleri verilmektedir. Tez ¢aligmasinin daha Onceki
boliimlerinde gozlendigi gibi bu ¢alismanin sonucunda da katkisiz kompozit
malzemenin elastiklik modiiliiniin UV 1s1k altinda yaslandirma siiresinin artistyla
beraber polimer malzemede gorilen foto bozunma neticesindeki ¢apraz
oranda artiglarin goriilmesine yol agmustir. UV koruyucu katki igermeyen kompozit
numuneleri 930 MPa mertebesinde olcllen elastiklik modili 120 ve 240 saat
yaslandirma neticesinde sirasiyla %10 ve %13 artig gostererek 1050 MPa
mertebesine ulasmistir. Diger taraftan kimyasal katkilarin kompozit malzemeye
katilmasiyla beraber ¢cogu kompozit elastiklik modiilii yaklagik olarak ilk duruma

gore degismemekle beraber ¢cok az miktarda diisiisler gozlenmektedir.
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Sekil 6.23:Koruyucu katki tipine, oranlarina ve bekleme siirelerine gore
kompozitlerin elastiklik modiilii degerlerindeki degisimleri.

Cekme deneyi sonrasinda kompozitlerin yaslandirma islemiyle beraber kopma
uzamalarindaki degisimi gosteren grafik sekil 6.23’te goriilmektedir. Beklenildigi
gibi kimyasal bozunmayla beraber kopma uzamasi degerlerinin de diisiis gosterdigi
gbzlenmektedir. Katkisiz kompozit malzemenin kopma uzamasi degerinin 240 saat
yaslandirma neticesinde yaklasik olarak %20 oraninda diistiigii, kimyasal katkilarin
kompozit malzemeye katilmasiyla birlikte kopma uzamasindaki bu diisiistin %10-12

mertebelerine kadar indigi goriilmektedir.

Kompozitlerin ¢ekme o6zellikleri bakimindan genel olarak bakildiginda g¢ekme
ozellikleri bakimindan HALS katkis1 sayesinde kompozit malzemenin 240 saat UV
15181 neticesinde %10 oraninda bir degisime ugradigi goriilmektedir. Etkinlik
acisindan antioksidantlarin (%10-12), sonrasinda ise UV absorbantlarin (%12-14)
geldigi soylenebilir. Ayrica her 3 katki tipinin ideal oranlar1 kullanilarak bozunma
miktarlarinda bir miktar daha iyilesme saglanabilmektedir. Cekme 06zellikleri
bakimindan Chimasorb 944 (HALS) %0.5, Tinuvin 326 (UVA) %0.2 ve Irganox %]l

orani en ideal oranlar olarak goze ¢arpmaktadir.

Sekil 6.24’te kompozit malzemelere ait yaslandirma siiresine gore darbe dayanim

degerlerindeki degisim grafikleri verilmektedir.
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Sekil 6.24:Koruyucu katki tipine, oranlarina ve bekleme siirelerine gore
kompozitlerin darbe dayanim degerlerindeki degisimleri.

Grafige bakildiginda katkisiz kompozit malzemenin 120 saat UV 1s1k altinda
yaslandirma sonrasinda darbe dayaniminda kayda deger bir degisim gézlenmezken
240 saat sonrasinda yaklasik olarak %10 mertebesinde bir diisiis mevcuttur. Darbe
dayanimindaki diisiislerin temel nedeni olarak polimer matris malzemesindeki foto-
bozunma ve vyizeylerde gozlenen mikro catlakalardir. Diger yandan kimyasal
katkilarin kompozitlere eklenmesiyle beraber beklenildigi gibi darbe dayanim
degerlerindeki diisiisli azalmistir. Calisma kapsaminda gerceklestirilen testlerde esas
onemli olan hangi kimyasal katkinin ve literatiirde bahsedilen ideal oraninin
kompozitlerin mekanik 6zellikleri lizerine nasil etkiledigidir. Bu agidan bakildiginda
Chimasorp (HALS) katkisinin % 0.5 oraninda katkisiyla birlikte darbe dayanim
degeri her iki yaslandirma siiresi i¢in de degismezken % 1 orani i¢in ise 240 Saat
sonrasinda % 4 oraninda c¢ok kiiciik bir diislis gerceklesmistir. Tinuvin (UVA)
katkisinin % 0.2 oraninda kullanilmas1 darbe dayanim degerinin yaklasik olarak sabit
kalmasimi saglamisken, % 0.4 Tinuvin miktariyla darbe dayanim degeri 240 saat
sonrasinda yaklasik olarak % 4 oraninda diisiis gostermistir. Test sonuglar1 dikkat
ceken en 6nemli bulgu ise Irganox (Antioksidant) katkisinin katkilar icerisinde darbe
dayanimi agisindan en etkisiz katki olarak bulunmasi sdylenebilir. Irganox katkisinin
her iki orani i¢in de yaklagik olarak % 7-8.5 oraninda bir diislis gozlenmistir. Genel
olarak sonuglara bakildiginda diisiis miktarlar1 agisindan kompozit malzemeleri
siralarsak katkisiz kompozit, irganox katkili kompozit, tinuvin katkili kompozit ve

chimasorb katkili kompozit olarak siralayabiliriz.
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Cizelge 6.7 : UV 1s1k altinda bekleme siirelerine ve UV koruyucu katkilarina gére
kompozitlerin 1s1l 6zelliklerindeki degismler.

Baslangig 120 saat 240 saat
Malzeme Tn(°C) X (%)  Tm(°C) Xe (%) Tn (°C) Xe (%)
T-FRP (kontrol) 111,2 38,4 111,2 43,2 112,0 28,9
T-FRP-Chi0.5 112,3 33,8 111,1 35,0 1119 40,5
T-FRP-Chil 110,7 37,2 111,0 38,5 111,3 37,6
T-FRP-Ti0.2 111,2 35,6 110,9 38,2 111,6 37,8
T-FRP-Ti0.4 111,3 41,5 112,3 38,0 111,6 39,1
T-FRP-Irg0.5 110,4 36,6 110,8 39,5 110,9 39,6
T-FRP-Irgl 111,2 35,6 111,4 39,2 110,9 42.3

UV 151k altinda yaslandirma islemi sonrasinda kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin
yanm sira 1s1l 6zelliklerindeki degisimleri de DSC analizleri yardimiyla izlenmistir.
Cizelge 6.7°de bekleme siiresi, katki tipi ve oranlarima gore kompozitlerin erime
sicakliklart ve % kristallik degerlerindeki degisimleri goriilmektedir. Ayn1 zamanda
6.25’de kompozitlerin bekleme siirelerine gore % kristalliklerindeki degisim

grafikleri verilmistir.
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Sekil 6.25:UV koruyucu katki tipi, oran1 ve bekleme surelerine gére kompozitlerdein
% kristallik degerlerindeki degisim grafikleri.

DSC analizlerine gore % krsitallik oranlari kontrol T-FRP kompozitlerde ilk 120
saatlik bekleme siiresi i¢inde arttig1 goriilmiistiir. % kristallik degerlerinde UV 15181
altinda yaslandirmayla beraber artmas1 foto bozunma esnasinda polietilende goriilen
zincir kirillmasia dair bir gostergedir. Bu davranis Norrish I ve Norrish II adinda 2
foto bozunma mekanizmasi, zincir kirtlmasi ve capraz baglanmanin beraber
gorulmesiyle agiklanabilmektedir. Norrish I ve II reaksiyonlart amorf bolgelerdeki

dolasiklik  yogunulugunu diisiirerek daha diisiik molekiillerin yiiksek yer
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degistirebilirlik 6zellikleri neticesinde kristalize olmalarin1 saglamaktadir. Boylelikle
polimer yap1 igerisinde daha yiiksek % kristallik degerleini okumamizi saglamaktadir
[157]. Diger yandan, T-FRP kontrol numunelerin % kritallik degerleri
beklentilerimizin aksine 240 saatlik bekleme siiresi sonrasinda diisiis gosterdigi
bulunmustur. Bu durumun ana nedeni olarak DYPE matris malzemesinin zincirleri
birbirne baglayan molekiillerin zarar gormesi gosterilebilir. Zincirler aras1 baglayici
molekiiller katli bir kristallin bolgenin bir pargas1 olarak sekillenmis olup, amorf bir
bolge arasindan diger bir kristalin bolgeye kadar uzanirlar. Zou ve arkadaslarina gore
baglayict molekiiller, zincir kirilmalart meydana geldik¢e oksitlenme neticesinde
zarar goriirler. Boylece, baglayicit molekiil parcalanmalar1 % kristallin degerlerinin
diismesine neden olurlar [158]. Calismamizda elde ettigimiz sonuglara paralel
sonuclar konuyla ilgili benzer calismalarda da goriildiigi gozlenmistir. Buna gore
UV koruyucu katki icermeyen kompozitlerin % kristallik degerleri UV 151k altinda
yaslandirma isleminin ilk asamalarinda yiikselis gostermis ve en yiiksek degerine
ulastiktan sonra bekleme siiresiyle birlikte diisiise gecmistir [140,159]. Ozetle,
kontrol T-FRP kompozitlerin % kristallik degerleri 120 saat bekleme siiresi
sonrasinda %12 artarak 38,6’dan 43,2’ye yiikselmis, 240 saat bekleme siiresi

sonrasinda ise yaklasik olarak %33 oraninda keskin bir diisiis sergilemistir.

Diger yandan, UV koruyucu katkili kompozitlerin % kristallik degerlerinde 120
saatlik yaslandirmayla beraber az da olsa bir artis s6z konusu olmustur. 240 saat
bekleme siiresi sonrasinda ise nerdeyse sabit olarak kaldigi gdzlenmistir. Genel
olarak DSC analizlerinden elde edilen sonuglar UV koruyucu katkilarin zincir

kirilmasi tizerine etkinliklerinin destekleyen sonuglardir.

6.2.8 UV koruyucu katkilarin renk degisimleri iizerine etkileri

Kompozit malzemelerde yaslandirma neticesinde mekanik degisimlerin yanisira
fiziksel, gorsel degisimlerin de Oniine gecilmesi ve yonde caligmalarin yapilmasi
gerekmektedir. Ciinkii bazi koruyucu katkilar mekanik 6zelliklerin kararlilig1 tizerine
etkili olurken bazi katkilar ise daha gok fiziksel 6zellikeri koruma yoninde etkileri
vardir. Bu dogrultuda gerceklestirilen renk Sl¢iim sonugalar1 kompozitlere katilan
kimyasal katki ve oranlarina gore cizelge 6.8’de verilmektedir. Burada verilen

degerler yaslandirilmamis degerler baz alinarak paylasilmistir.
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Daha 6nceden sunulan sonuglara paralel olarak T-FRP kontrol numunesinin AE ve
AL degerleri ilk 120 saat bekleme siiresi sonrasinda Onemli derecede artmistir.
Ayrica UV koruyucu katkilarin renk degisimleri lizerine 120 saatlik bekleme
suresinde herhangi bir olumlu etkisinin olmadig1 da anlasilmaktadir. Her ne kadar
tim kompozit numuneler yaslandirmayla birlikte renk degisimleri gostermis olsalar
da, UV koruyucu i¢cermeyen numunelerin koruyucu katkilt kompozitlere gore cok
daha fazla etkilendigi anlasilmaktadir. Renk degisim degerleri incelendiginde en
fazla renk degisim miktarinin beklenildigi gibi katkisiz kompozit malzemede 120
saat yaslandirma sonrasinda %9.5'lik, 240 saat yaslandirma neticesinde ise yaklagik

olarak %13" liikk bir degisim s6z konusu olmustur.

Cizelge 6.8 : Katki tiirii, oranlar1 ve bekleme siirelerine gore kompozitlerde gozlenen
renk degisimleri.

UV Bekleme Siiresi (Saat)
Lizo0  AE1.0 240 ALz4o0  Eoa0-0

Katki  Malzeme

0 120
Katkisiz T-FRP -- 542 9,55 - 8,67 13,04
T-FRP-
Jii -- 239 822 - 528 11,19
HALS
T-FRP-
T -- 593 9,13- 013 114
T-FRP-
UVA
T-FRP-
T-FRP- 487 7,84 415 8,03
Irg0.5
AOs
T-FRP- 594 6,74 6,62 7,04
Irgl

240 saatlik bekleme siiresi sonrasinda sonuglardan da anlasilacagi iizere kimyasal
katkilarin renk degisimi iizerine onemli derecede etkisi olmustur. Sonuglar bize
koruyucu katki tiirii ve oranlarmin olduk¢a etkili oldugunu da gostermektedir.
Cizelge 6.8’e gore HALS katkili kompozitler 240 saat bekleme siiresi sonrasinda
UVA ve AOs katkili kompozitlere kiyasla ¢cok daha yiiksek renk degisim miktarlar
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gostermistir (AE:11). Bulunan bu sonu¢ Muasher ve arkadaslari tarafindan sunulan

sonuclara paralellik gdstermektedir [160].

Diger taraftan UVA ve AOs koruyucu katkilarin renk degisim miktarlar1 {izerine ¢ok
daha etkili oldugu gériilmektedir. Ornegin %0.2 Tinuvin (UVA) iceren kompozitler
120 saat neticesinde 4,76 renk degisim miktar1 gosterirken, 240 saat bekleme stiresi
sonrasinda bu deger 6,05 mertebelerinde kalmistir. Boylelikle bu sonu¢ UV
koruyucu katkilarin esas olarak ilerleyen bekleme siirelerinde etkinliklerini ortaya
cikardigini desteklemektedir. AOs katkili kompozitlere bakildiginda ise ¢ok diisiik
solma ve toplam renk degisim miktarlar1 goze carpmaktadir. Cilinkii Irganox 1010
ozellikle plastik, sentetik lifler, elastomerler, yapiskanlar ve yaglar gibi organik
malzemelerin 6zellikle renk degisimi iizerine koruyucu etkilerinin oldugu
bilinmektedir ve 6zellikle polietilen, polipropilen, polibitan ve olefin kopolimeler
gibi polimer gruplarinda etkili olduklar1 diisiiniilmektedir [161]. AOs koruyucu
katkilarin mekanik O6zelliklerin korunmasinda HALS kadar etkileri goriinmese de
ozellikle ideal oranlarinda fiziksel ozelliklerin korunmasinda
degerlendirilebilecekleri yapilan renk Olgiimleri neticesinde bulunmustur (Cizelge
6.8).

Sonuglara bakildiginda renk degisimi baz alinarak en etkili katki malzemesi olarak
UV Absorbant (Tinuvin) (%6-7 renk degisimi), 2. Etkili katki olarak Antioksidant
(Irganox) ve en etkisiz katki olarak ise HALS (Chimasorb) kimyasal katkisini
sayabiliriz.
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7. DOGAL LiF TAKVIYELIi KOMPOZITLERDE ELASTIiKLIiK MODULU
TAHMIN YONTEMLERI

Tez c¢alismasinin bu bolumunde genellikle sentetik lif takviyeli kompozit
malzemelerin elastik sekil degisim bolgesi esas alinarak elastiklik modiilii
degerlerinin tahminlerinde kullanilan mevcut modellerin, “Gelisigiizel Kisa Dogal
Lif Takviyeli Kompozitlere” uyarlanabilirlikleri arastirilmistir. Boylelikle mevcut
yontemler arasinda kiyaslama yapilarak hangi yontemin bu tarz kompozitlere gore en
uygun olan yontemler ortaya cikarilmistir. Bu amagla en sik kullanilan analitik

modellerden ve sonlu elemanlar yonteminden faydalanilmistir.

7.1 Malzeme ve Yontem

Kompozit malzemeler hacimce %6.5, 13 ve 19.6 oranlarinda gelisigiizel pamuk lifi
iceren yapilara sahiptirler. Matris malzemesi olarak diisiik yogunluklu polietilen
secilmistir. Pamuk lifine ve matris malzemesine ait baslica 6zellikler ¢izelge 7.1° de

verilmektedir.

Cizelge7.1: Elastiklik modiilii tahmin yontemlerinde kullanilan matris ve pamuk lifi
takviyesine ait baslica 6zellikler.

Malzeme o; (MPa) E (MPa) p (g/cmd) v
DYPE 9.2 220 0.92 0.49
Pamuk lifi 189.5 4700 1.53 0.33

Pamuk liflerine ait ortalama lif uzunlugu 1.18 — 3.67 mm ve lif ¢ap1 ise 0.09 mm
olarak ol¢iilmiistiir. Bu degerler dikkate alinarak kompozit malzemelere ait teorik

dayanim 6zellikleri hesaplanmis ve karsilagtirilmistir.
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Sekil 7.1: Farkl1 lif takviyeli kompozitlere (solda) ve saf DYPE matrise (sagda) ait
deneysel gerilme — birim sekil degisim egrisi.

7.2 Sonug ve Tartisma

Sekil 7.2’de lif hacimsel oranlarina ve analitik modellerden ortaya ¢ikan sonuglara
gore elastiklik modiillerindeki degisim grafikleri goriilmektedir. Genel olarak
bakildiginda beklenildigi gibi diisiik oranda lif takviyeli kompozit malzemelerin
elastiklik modiilii deneysel ve teorik olarak birbirine yakin degerler olarak karsimiza
¢tkmaktadir. Omegin hacimsel olarak % 6.5 (agirlikca %12.5) pamuk lifi iceren
kompozit malzeme i¢in MRoM (%3.7), Halpin-Tsai (%2), Nielson (%4), Hirsch
(%3.8) ve Shear Lag (%2.7) modelleri kabul edilebilir seviyede en yakin sonuglari

ortaya ¢ikarmistir.
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Sekil 7.2: Kompozit malzemedeki farkli lif oranlari ve mevcut analitik modellere

gore elastiklik modull degerlerindeki degisim.

Diger taraftan lif orani arttikca deneysel veriler ile analitik modeller arasindaki farkin

da arttig1 goriilmektedir. %13 lif igeren kompozitlerde ise MRoM, Halpin-Tsali,
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Nielson ve Hirsch modelleri ile deneysel veriler arasinda sirasiyla % 3.7, 3.5, 4.9 ve
0.7 kadar farklar olusarak en yakin sonuglar elde edilmistir. Tiim lif oranlar1 goz
oniine bulunduruldugunda MRoM ve Hirsch modellerinin deneysel verilere en yakin
sonuglar verdigini gormekteyiz. Bunun yanisira analitik modellerin bir kismi
deneysel verilere gore daha yiiksek degerler ortaya koyarken diger kismi ise daha
diisiik degerleri ortaya koymaktadir. Cox, Halpin Tsai, Hirsch ve Nielson

modellerinde deneysel verilere gore daha yiiksek degerler bulunmustur.

Cizelge 7.2: Analitik modellere ve lif oranlarina gore elastiklik modullerindeki

farklar.

Model Lif Orani Farklar

0 0065 013 0196 0 0065 013 0.196
Deneysel 2200 403.1 5603 6668 -~ 00 00 00
IMRoM 2200 357.3 496.7 6360 -~ 37 04 92 |
Cox Modeli 2200 4593 7161 9810 - 139 278 471
[Halpin Tsai 2200 395.01579.7877515 -~ 20 35 163 |
Tsai Pagano 220.0 3148 4241 5484 - 219 243 -17.8
Nielson 2200 397.5 587.6 7898 -  -14 49 184
Christensen ve Waal i
modeli 2200 290.4 362.9 4353 279 352 347

|Manerayakla$1mmodeli 220.0 329.4 466.9 604.5 -18.3  -16.7 -9.3 |

Pan Modeli 220.0 2646 311.3 3579 -34.3 -444  -46.3
|HirSCh Modeli 220.0 387.62556.18 725.89 -3.8  -0.7 8.9 |
Shear Lag Modeli 220.0 413.92625.38 8449 27 116 26.7

Diger yandan liflerin gelisigiizel dagilimini dikkate alan ve daha tutucu modellerde
daha diisiik sonuclar elde edilmistir. Ornegin Tsai-Pagano modelinde n katsayisi
uygulanan ylik dogrultusu (longitidiual) ve ylike dik dogrultuda (transverse) olacak
sekilde hesaplanmigtir. Formiil 7.1°e bakildiginda Erandom degeri yiik dogrultusundaki
elastiklik modili (Eiongitudinal) degerinden ziyade yiike dik dogrultudaki (Etransverse)

elastiklik modiiliine daha bagimli olarak degismektedir.

3 5
E inm =—FE11 +=E
rearaom 2 11 3 22 (7_1)

129



Bu model diger modellere gore biraz daha tutucu (conservative) bir model olarak
ortaya c¢ikmaktadir. Tsai-Pagano modeli kullanilarak bulunan elastiklik modiilleri
deneysel verilere kiyasla daha diisiik degerler olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Cizelge
7.2). Bu diisiinceyi destekleyen bir diger 6rnek ise MRoM modelinde gelisigiizel lif
takviyeli kompozitler i¢in tavsiye edilen m katsayisinin 0.2 yerine 0.6 gibi daha
yiiksek bir degerin deneysel verilere daha yakin sonuglar ortaya ¢ikarmasidir. Bu
sonu¢ kompozit malzememizde lif yoénlenmesinin genellikle cekme yiikine paralel

olacak sekilde oldugunu ortaya ¢ikarmakta ve desteklemektedir.

Sekil 7.3: Pamuk liflerinin matris igerisindeki yonlenmeleri.

Ekstriizyon isleminin dogal bir sonucu olarak pamuk lifleri sekil 7.3'te gorildigi
gibi ¢ogunlukla ekstriizyon dogrultusunda yonlenmektedir. Buradan da anlasilacagi
transverse etkiyi daha az g6z 6niinde bulunduran modellerin ekstriizyon yontemiyle
elde edilen bu tarz kompozit malzemeler Uzerine daha yakin sonuglar ¢ikaracag:

asikardir.
Genel olarak ¢ikarilacak sonuglar;

1) Lif orami arttikca deneysel ve analitik modeller arasindaki deger
farklar1 da artmaktadir. Bunun nedeni ise, lif oram arttikca kompozit yapida
bosluk olusumu da artmaktadir. Dolayisiyla kompozit yapi, modellerde
varsayilan miikkemmel yapidan uzaklasabilmektedir.

2) Kompozit malzemeye ait elastiklik modili  tahminlerinde
kullanilabilecek modeler arasinda lif yonlenme etkisini en az dikkate alan
modellerin daha gecerli olacagi anlagilmaktadir. Bunun nedeni olarak
ekstriizyon islemi neticesinde pamuk liflerinin genellikle ekstriizyon

dogrultusunda yonlenmeleridir. (Sekil 7.3).
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Kompozit malzmelerin mekanik 6zelliklerini tahmin edebilmek icin kullanilan bir
diger yontem ise “Sonlu Elemanlar” analizidir. Sonlu elemanlar analizlerinde
cogunlukla tiim yapiyr temsil eden, temsili hacim elemanlar1 kullanilmaktadir.
Calismanin “Sonlu Elemanlar Yontemi” ile modelleme basamaginda deneysel
calismalarda kullanilan ve hacimsel olarak %6.5, 13 ve 19.6 oranlarinda pamuk lifine
sahip kompozit malzemelerin modelleme islemleri optik ve Tarayici Elektron

Mikroskopu (SEM) gorintiilerinden  faydalanilarak  bilgisayar  ortaminda

gergeklestirilmistir.
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Sekil 7.4: Sonlu elemanlar analizinde kullanilmak tizere pamuk lifine (solda) ve
DYPE matris (sagda) malzemesine ait gekme testi sonuglari.

Kompozit malzemelerin bilgisayar destekli tasarim (CAD modelleme) islemleri
Solidworks ve ANSYS Mechanical APDL siirlimii araciligiyla, analiz islemleri ise
ANSYS Workbench siiriimii yardimiyla gerceklestirilmistir. Kompzit malzemelerin
sonlu elemanlar yontemi ile davranislarinin modellenmesinde en kritik noktalar

sunlardir;

o Analizi gergeklestirilecek ve tiim kompozit yapiyr temsil edecek birim

hiicrenin gercege en yakin sekilde olusturulmasi,

. Lif ve matris malzemesi davraniglarinin dogru bir sekilde analiz programinda
atanmasi,
° Analiz asamasinda sinir sartlarinin dogru sekilde belirlenmesidir.

Ayrica bu noktalara ilave olarak ag olusturma iglemleri (meshing), eleman se¢imi, lif
matris araylizey durumunun dogru sekilde tanimlandirilmast gibi noktalar da diger

onemli noktalar olarak sonuglari etkileyebilmektedir.

Sonlu elemanlar yonteminde kompozitlerin modellenmesi ve analizlerin

gerceklesmesi i¢in izlenen adimlart su sekilde siralayabiliriz.
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e CAD asamast: Sonlu elemanlar yontemiyle kompozitlere ait mekanik
ozelliklerin tahmin edilebilmesi i¢in kompozit yapinin olabildigince
gercegine yakin kati modellerin olusturulmas: kritiktir. Gelisigiizel lif
dagilimina sahip bu tiir kompozitlerin lif dagilimlart mekanik 6zellikler
tizerinde Onemli bir etkisi bulunmaktadir. Bu amacgla CAD asamasinda
gelisigiizel 1if dagilimina sahip kompozitlerin modellenmesinde sekil 7.5°te
goriilen O6rnek bir alan secilmistir. Segilen alandaki liflerin yonlenmesi esas

alinarak Solidworks programi yardimiyla kompozit yapinin CAD modeli

olusturulmustur.

== ="

Sekil 7.5: Kompozit malzemenin sonlu elemanlar yéntemi ile modellenmesi
amaciyla olusturulan CAD kat1 modeli a) Lif dagiliminin optik mikroskop goriintiisii
b) Pamuk lifi kesit boyutlar1 ¢) Olusturulan CAD modeli.

® Analiz programi ANSYS’de CAD modelin aktarilmasi ve hacimlerin
olusturulmasi: Modellemenin bu agamasinda ise kompozit yapiy1 olusturan lif
ve matris elemanlarinin hacimleri olusturulmustur. Calismadaki amag lifler
g6zonine bulundurularak matris  faz1  igerisinde lif bosluklarinin
olusturulmasidir. CAD modeli esnasinda matris yapisini olusturmak ig¢in
“ANSYS” programinin “Klasik” siirlimiinden faydalanilmaktadir. Sekil 7.6
nin “a” kisminda kompozit yapidaki lifler, “b” kisminda ise programda

“Overlap” komutu kullanilarak matristen lif hacimleri ¢ikartilarak matris
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hacmi goriilmektedir. Boylelikle lif ve matris fazi modelde iist iiste

gelmeyerek farkli hacimler olusturmuslardir.

Solidworks

-

Sekil 7.6: Kompozit yapidaki lifler gézoniine alinarak matris hacminin
olusturulmasi.

Matris fazi ile pamuk lifi bir araya getirilerek kompozit yapinin son halinin

modellenmesi: ANSYS programinda olusturulan matris hacmi ile lifler

Solidworks programinda bir araya getirilerek kompozit yapi olusturulur.

.STEP uzantis1 ile CAD modellenmesi tamamlanmis kompozit yapt ANSYS

Workbench siirlimiine aktarilarak analiz asamasina geg¢ilmistir.

ANSYS Workbench

Y ' . ' )\

Sekil 7.7: Solidworks programinda lif ve matris hacimlerinin bir araya getirilmis
durumu (sagda), ANSYS Workbench programina kat1 modelin aktarilmasi (solda).

Kompozit yapiy1 olusturan matris ve takviye elemanlarinin tanimlandirilmasi:
Analiz i¢in katt modeli ANSYS Workbench programina aktarilan kompozit
yapinin lif ve matris elemanlarinin programda tanimlandirilmas: ve miimkiin
oldugunca deneysel verilere yakin sonuglar elde edilmesi tim kompozit
yapmin davranisinin - modellenebilmesi acgisindan  kritik bir asamadir.
Buradaki elde edilen sonuglar ne kadar deneysel sonuglara yakin ise
kompozit model iizerinden yapilan Sonlu Elemanlar analizi de o kadar yakin
sonuglar ortaya ¢ikaracaktir. Buna gore DYPE matris malzemesinin ve
pamuk lifinin ¢ekme testi sonucu deneysel verilerinden yola ¢ikilarak analiz

programinda matris ve takviye elemani tanimlandirilmistir (Sekil 7.8).
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Sekil 7.8: a) Pamuk lifi ve DYPE matrisin programda tanimlanmasi b) DYPE matris
elemanina c) Pamuk lifi takviyesine ait sonlu elemanlar ve deneysel cekme testi
sonuglari.

e Modeldeki elemanlara ag olusturma (Meshing) uygulamasi: Ag olusturma
islemi (meshing) sonlu elemanlar yonteminde sonuca etki eden bir faktor
olarak bilinmektedir. Ag olusturma isleminde, kompozit yap1 fiziksel etkilere
kars1 davranigi bilinen ¢esitli elemanlara boliiniir. Bolme islemi sonucu,
birbirine ortak u¢ noktalar1 ile baglanmig elemanlardan olusan Orgii-ag

seklinde bir yapr halini alir. Kompozit modele “Mesh” atma asamasinda

dikkat edilen kritik noktalar;
e Lif ve matris elemanlarinin ug¢ noktalar1 birlesik olmalidir.
e Liflere matris malzemesine gore daha hassas “Mesh” uygulanmalidir.

e Eleman boyutu matris icin 0.2mm secilirken, lifler icin 0.1mm uygun
gorulmustiir.
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Sekil 7.9: Kompozit yaptya uygulanan ag olusturma (meshing).

Sinir sartlarinin tanimlanmasi: Cekme testi kosullarinin analiz asamasinda
uygulanmasi amaciyla sinir sartlarinin belirtilmesi gerekmektedir. Buna gore
kompozit numunenin bir ylzeyi yuk uygulama esnasinda sabit tutulurken
diger ylizeyine ¢ekme yiikii uygulanmaktadir. Cekme yiikii ¢ekme testinde
oldugu gibi kademeli bir sekilde arttirilmistir.

Cekme Yiikii

Uygulanan Yiizey /l\
o s ) i = -

Sekil 7.10: Kompozit gekme numunesine uygulanan sinir sartlar.

Analiz ve sonuglarin yorumlanmasi: Sekil 7.11°de hacimce %13 pamuk lifi
iceren kompozit malzemeye ait deneysel ve sonlu elemanlar analizi
neticesindeki gerilme — birim sekil degisimi egrisi verilmistir. Elde edilen
sonuclar incelendiginde kompozit malzemenin deneysel olarak elastiklik
modiilii degeri 560 MPa olarak 6l¢iiliirken, solu elemanlar analizi ile bu deger
yaklasik olarak 657 MPa degerini gostermistir. Iki deger arasinda yaklasik

%17 oraninda farklilik meydana geldigi goriilmiistiir.
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Sekil 7.11: %25 pamuk lifi iceren kompozit numuneye ait sonlu elemanlar ve
deneysel elastik sekil degisim bolgesi.
Ayrica diisiik sekil degisim miktarlarinda kompozit malzemenin ¢ekme yiiki
altindaki davranis1 sonlu elemanlar yontemiyle basarili bir sekilde modellenirken,
yiiksek sekil degisim miktarlarinda ise deneysel ve sonlu elemanlar yontemiyle elde

edilen sonuglar arasinda farkin acildig1 gozlenmistir.

Cizelge 7.3: Kompozit malzemelerin hacimsel lif oranlarina gore elastiklik modiili

degerleri.
Hacimsel Lif Oranina Gore Elastiklik Modiilii (MPa)
Yontem
Ess (MPa) Eis (MPa) Ei96 (MPa)
Deneysel 403,10 560,30 666,80
Sonlu Elemanlar 492,14 657,21 780,42

Cizelge 7.3’te ise farkli hacimsel lif oranlarina gore deneysel ve sonlu elemanlar
yontemiyle elde edilmis elastiklik modilii degerleri bulunmaktadir. Sonuglara
bakildiginda elastiklik modiilii degerleri arasindaki farkin %15 ile %20 arasinda
degistigi goriilebilmektedir.

Sekil 7.12°de sonlu elemanlar analizi sonrasinda kompozit yapida goriilen gerilme,
sekil degistirme dagilimi ve lif / matris ara ylizeyindeki gerilme degerleri
gorilmektedir. Sonlu elemanlar analizi sonucunda en yiiksek gerilme degerlerinin lif
matris ara ylizeyinde gozlendigi gorilmiistiir. Dolayisiyla hasarin bu bolgelerde

olusmaya baslamasini bekleyebiliriz. Bir diger sonu¢ ise lif matris ara ylizey
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durumunun dayanim degerlerindeki kritik 6nemi, gerceklestirilen sonlu elemanlar

analizi ile ayrica desteklenmektedir.

C 000 s 10,900 () 1‘)\‘ X

Sekil 7.12:  Sonlu elemanlar analizi sonucu a) Gerilme dagilimi b) Toplam sekil
degisim dagilimi c) Lif ve matris ara yuzeyi.
Sonlu elemanlar ile deneysel sonuglar arasinda olusan farkliliklar1 desteklemek
amaciyla kompozit yapida olusabilen bazi kusurlar sekil 7.13’te verilmistir.
Sonuglar1 karsilastirilan kompozit yap1 lif ve matris ara yiizey durumu %S5 maleik
anhidrit katkisiyla ideal bir seviyeye cikarilmis olsa da sekil 7.13’te gbzlendigi gibi

belli seviyelerde diigiik zayif lif ve matris tutunma durumlar1 da gézlenebilmektedir.

Sekil 7.13: Kompozit yapida gézelenebilen bazi kusurlar @) Lif / matris ara
yiizeyinde zayif tutunma b) Yiizeyde gozlenen hava bosluklari.
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Diger taraftan ekstriizyon isleminin dogal bir sonucu olarak kompozit yapilarda hava
bosluklar1 yer yer gozelenebilmektedir. Bu tiir faktorler kompozit malzemenin
elastiklik modiilii lizerine direkt etki eden faktorler olup, deneysel sonuglarin daha
diisiik mertebelerde kalmasina neden olabilmektedir. Dolayisiyla sonlu elemanlar
yontemiyle elde edilmis verilerin daha yiiksek ¢ikmasi bu tiir faktdrlerin gz ontinde

bulundurulmasiyla agiklanabilmektedir.
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8. SONUCLAR

Yirtitilen doktora tezi caligmalarinda pamuk lifi kaynagi olarak tekstil atig
kumaslarinin degerlendirilerek, polimer matris ile birlikte bir kompozit yap1
olusturmasi ve bu yapinin mekanik ve ¢evresel Ozelliklerinin katma degerli {iriin
imalatina uygun olmasi amaglanmistir. Bu ama¢ dogrultusunda ilk olarak kompozit
bilesimi, istenilen Ozellikleri saglayacak sekilde, ekstriizyon-tekrarli kirim-
ekstriizyon sirasiyla iiretildi. Ardindan ara yiizey iyilestirici ve tutunmay artirict
yontemler ile lif / matris ara yiizey bagi giiclendirildi. Ardindan istenen mekanik ve
fiziksel 6zelliklere sahip kompozitler degisik siirelerle nem yutumu ve iklimlendirme
kabininde UV 1sik altinda yaslandirildi. Daha sonra yaslandirmaya tabi tutulan
kompozitlerin 6zellikleri mekanik testler, fiziksel, kimyasal ve 1sil analizler
yardimiyla, baslangic yapisiyla karsilastirildi. Ayrica kompozitlerin igerikleri
sayesinde gerek UV 1siklara karsi gerekse de nem yutumuna karsi 6nlemler tlizerine
de duruldu. Son olarak gelisigiizel lif dagilimina sahip dogal lif takviyeli
kompozitlerin elastiklik modiilii degerleri igin sonlu elemanlar ve analitik yontemler

yardimiyla tahmin ¢aligmalar: ytiriitiildi.
Genel olarak sonuglara bakildiginda;

e Kompozit malzemelerin mekanik dayanim degerlerinde 6zellikle lif ve matris
ara yiizey tutunma durumunun kimyasal yontemlerin ideal parametreleri ile

tyilestirilmesiyle, kayda deger artislar gézlenmistir.

e UV 151k altinda kompozitlerin mekanik ve fiziksel olarak olumsuz yonde
etkilenmelerine ragmen kullanilan kimyasal katkilar (HALS, UVA ve AOs)
yardimiyla Ozelliklerindeki disiisler veya olumsuz etkilenmelerin en aza

indirgenebildigi tespit edilmistir.

e Dogal lif takviyeli kompozitlerin hammadde olarak kullanilmasinin éniindeki
en buyuk dezavantajlardan biri olarak gorulen nem yutum 6zellikleri ve nem
yutumu neticesinde mekanik veya fiziksel olarak olumsuz etkilerin, lif ve

matris ara yiizey durumununun iyilestirilmesi halinde azaldig1 goriilmiistiir.
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Yonlendirilmis lif takviyeli kompozitlerin mekanik davraniglarini taklit etmek
veya modelleyebilmek amaciyla bir ¢ok yontem (analitik veya sonlu
elemanlar) olmasina karsin gelisi giizel lif dagilimina sahip dogal lif takviyeli
kompozitlerin modellenmesiyle ilgili kisithh ¢alisma bulunmaktadir.
Dolayisiyla tez calismasinda yiiriitiilen ve kompozitlerin ¢ekme ozellikleri
olarak elastik bolgelerinin modellenmesiyle ilgili yiratulen analitik ve sonlu
elemanlar yontemlerinin Oncii sonuglar sunmasi, ileride yiiriitiilebilecek

calismalara yol gostermesi bakimindan 6nemlidir.

Doktora tezi kapsaminda gerek mekanik, 1s1l ve kimyasal olarak gerekse de
cevresel kosullara uygulanabilirligi bakimindan ideal oOzelliklere sahip
kompozit graniil eldesi tez ¢aligmasinin esas ¢iktis1 olarak degerlendirilebilir.
Boylelikle ideal ozelliklere sahip kompozit graniiller kullanilarak farkli
uretim yontemleri (plastik enjeksiyon, ekstriizyon, termoform vb) ile farkli

urunlerin imalat1 ileride miimkiin olacaktir.
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