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OZET

Diinya niifusunun giinden giine hizli artisi, kiiresellesme ve sanayilesme ile enerji
ithtiyaci gittikce artmaktadir. Dogal lifler ¢cevreye duyarli, yenilenebilir, kolay bulunabilirlik,
iiretim proseslerinde makinelere dezavantaj gostermemesi, diisik yogunluk ve yanma
sirasinda  diisiik kalinti ve daha az zararli gaz olusumu gosterirler. Insaat yapi
malzemelerinde bitki bazli kompozit malzemelere yonelik iiretimler hiz kazanmigtir. Bu tez
calismasinda, Samsun Vezirkoprii ilgesinden temin edilen kenevir elyaf kullanilarak
hazirlanan epoksi bazli biyokompozit malzemelerin sentezi amaglanmistir. Kenevir elyaflar
sirastyla izoproil alkol/su, alkalizasyon, asetilasyon ve silanizasyon ile ylizey gelistirme
islemlerine tabii tutulmustur. Kompozit malzemede kenevir lifi takviye fazini, epoksi regine
ise matris fazini olusturmaktadir. Kompozit malzemelerin tiretiminde elle yatirma metodu
kullanilmistir. Malzemelerin lif oranlar1 agirlik¢a %5, 10, 20 ve 33,3 olarak se¢ilmistir.
Agirlikga %10 kenevir lif takviyeli kompozit malzemede amonyum polifosfat kullanarak
yanma hiz1 test edilmis ve alev geciktirici katkisi ile yanma hizinin diistiigii hatta bir siire
sonra alevin sondiigli gozlemlendi. Sentezlenen biyokompozit malzemelerin egilme ve
basing dayanimlari, vakumlu su emme, ses yutum katsayisi ve 1s1 iletkenlik katsayisi gibi
ozellikleri incelenmistir. Egilme dayamiminda en yiiksek deger (59,1 N/mm?) %20, basing
dayaniminda en yiiksek deger (216,72 N/mm?) %33,3, vakumlu su emme testinde en diisiik
su emme yiizdesi 0,08 ile %5 lif icerikli kompozit malzemesinde gorilmistiir. 1250 Hertz
frekansinda 0,68 ses yutum katsayisi ile %10 ve %20°lik ve termal iletkenlik katsayisinda
0,256 W/mK degeriyle %5 lif igerikli kompozit malzeme en iyi sonuglari vermistir. Kenevir
lif takviyeli epoksi kompozitlerin iiretimi ve kenevir liflerinin yiizey gelistirme islemlerini
kombine olarak ele alan ve ayni zamanda epoksi regine ile bir biyokompozit malzemesi

tiretimine rastlanmamustir.

Anahtar kelimeler: Kompozit malzemeler, kenevir lifi, elle yatirma metodu, biyokompozit,

mekanik dayanim.



vii

SUMMARY

With the rapid increase in the world population, globalization and industrialization,
the need for energy is also increasing. Natural fibers are environmentally friendly,
renewable, easy to find, harmless to production machinery, low density and low residue and
less harmful gas formation during combustion. Production for plant-based composite
materials in construction building materials has accelerated. In this thesis, it is aimed to
synthesize epoxy-based biocomposite materials by using hemp fiber obtained from Samsun
Vezirkoprii district. The hemp fibers were subjected to surface development processes with
isoproyl alcohol/water, alkalization, acetylation and silanization, respectively. Hemp fiber
constitutes the reinforcement phase and epoxy resin constitutes the matrix phase. The manual
lay-up method was used in the production of composite materials. The fiber ratios of the
materials were chosen as 5, 10, 20 and 33.3 by weight. The burning rate was tested by using
ammonium polyphosphate in 10% by weight hemp fiber reinforced composite material and
it was observed that the burning rate decreased with the flame retardant additive and even
the flame went out after a while. The properties of the synthesized biocomposite materials
such as bending and compressive strength, vacuum water absorption, sound absorption
coefficient and thermal conductivity coefficient were investigated. The highest value in
bending strength (59.1 N/mm?) 20%, the highest value in compressive strength (216.72
N/mm?) 33.3%, the lowest water absorption percentage in vacuum water absorption test 0.08
to 5% fiber observed in the composite material. Composite material containing 5% fiber with
a sound absorption coefficient of 10% and 20% at a frequency of 1250 Hertz and a value of
0.256 W/mK at a thermal conductivity coefficient gave the best results. No production of a
biocomposite material with epoxy resin has been encountered, which combines the
production of hemp fiber reinforced epoxy composites and the surface improvement

processes of hemp fibers, at the same time.

Keywords: Composite materials, hemp fiber, hand lay-up method, biocomposite,

mechanical strength.
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1. GIRIS VE AMAC

Insaat sektorii, toplam nihai enerjinin yaklasik iicte birini tiiketir ve diinya ¢apinda
enerjiyle ilgili sera gazi (GHG) emisyonunun iigte birinden sorumludur. Niifus artisi,
teknoloji ve kentlesmedeki ilerlemeyle birlikte insan yasam tarzindaki degisim nedeniyle
tilketimin Onlimiizdeki on yilda %53'e ulasmasi bekleniyor; bu beklenti bu sektdrden
kaynaklanan sera gazi emisyonlarin1 daha da artirabilir ve olumsuz g¢evresel, sosyal ve
ekonomik etkilere yol acabilir. Bu nedenle, bina enerji tiikketiminin ve buna karsilik gelen

CO: emisyonunun azaltilmasi siirdiiriilebilirlik i¢in ¢ok 6nemlidir (Kumar vd., 2020).

Insanoglunun ¢evreye duyarli ve gevre dostu iiriinler tilketme arzusu ile agirhikli
olarak otomotiv ve ingaat sektorlerine yonelik dogal elyaf (NF) takviyeli kompozit
iiretiminde hizl artis gozlenmistir. Kenevir, jiit, sisal, hindistan cevizi vb. gibi NF tiirlerinin
takviyesi; cam elyaf ve karbon elyaf yerine pek ¢ok avantaj getiriyor. NF biyolojik olarak
pargalanabilir ve dogasi geregi yenilenebilirdir, daha diisiik yogunluga sahiptir, yanma
sirasinda daha diisiik miktarda zararli gaz ve kat1 kalint1 iiretir ve isleme sirasinda kaliplarda
ve makinelerde daha az aginmanin oldugu goézlemlenmistir. Bu nedenle, arastirma ilgi
alanlari iyilestirilmis 6zelliklere sahip yeni ¢cevre dostu malzemelerin gelistirilmesine dogru

yon verilmistir (Dayo vd., 2018a).

Dogal lif, karbon ve cam gibi endiistriyel liflerle islenen geleneksel polimer
kompozitleri  gelistirmek i¢in hem termoplastik hem de termoset matrislerle
giiclendirilmektedir. Yasam dongiisii degerlendirmesinde yapay olarak cam elyaflara kiyasla
NF kompozitleri olaganiistii ¢evresel performans gostermistir. Sisal, kenaf, jiit, keten ve
kenevir iceren NF, farkli recinelerle basariyla takviye edilmistir. Diisiik yogunluklu,
yenilenebilirlik, bol miktarda bulunur olmasi, diisiik islem enerjisi gereksinimleri, cilt tahrisi
yapmamasi, yiiksek mukavemet ve elastikiyet modiilii, agirlik oranina gdre daha yiiksek
mukavemet ve yiiksek en boy orani (L / D) sentetik elyafa gore maliyet etkinligi olarak ¢ekici
Ozellikleri nedeniyle tercih edilmektedir. NF kompozit prosesinde en biiyiik sorun, dogal
liflerin hidrofilik, reginelerin ise hidrofobik dogasi nedeniyle fiber-re¢ine uyumlulugudur.
Uyumluluk problemi, kimyasal baglanma, fiziksel yapisma ve mekanik kilitleme ile

cogaltilabilen zay1f fiber-regine arayiiziinii tiretir (Dayo vd., 2017).



Dogal lifleri islemenin fiziksel yontemleri, esas olarak dogal lif demetlerini tek tek
filamentlere ayirmak ve kompozitler tizerindeki uygulamasini gelistirmek i¢in liflerin yiizey
yapisini degistirmek amaciyla kullanilir. Dogal liflerin islevsellestirilmesi i¢in baz1 fiziksel

yontem olarak; plazma, ultrason ve UV 1sinim1 6rnekleri verilebilir.

Fiziksel yoOntemlere alternatif olarak, dogal lifler ayrica alkali muamelesi
(merserizasyon), silan muamelesi, maleath birlestirme, asetilasyon, permanganat ve peroksit
muamelesi, benzoilasyon, as1 polimerizasyonu, eterifikasyon, izosiyanat muamelesi gibi
cesitli kimyasal yontemlerle muamele edilebilir. Dogal liflerin modifikasyonuna yonelik bu
kimyasal islemler, yiizey ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilir. Bu kimyasal
modifikasyonlar, dogal liflerin (6rnegin hidroksil gruplari) reaktif bilesenleri arasindaki
kimyasal reaksiyonlardan ve ikisi arasinda kovalent bir bag olusturan kimyasal bir reaktiften
olusur. Bu kimyasal islemler ile (6rnegin alkali islemin), hemiseliiloz ve lignin gibi zayif
bilesenleri lif yapisindan ¢ikarmasinin yani sira kristal yapilarini degistirerek dogal liflerin
mekanik 6zelliklerinin 6nemli Ol¢iide iyilestirebildigi gézlenmistir. Ayn1 zamanda, dogal
liflerin nem emilimi ve miiteakip sismesi de segici kimyasal islemlerle (6rnegin su itici
maddeler) azaltilabilir. Ayrica, silan birlestirme ajan1 muamelesi, gili¢lii kimyasal bag
olusumu yoluyla fiber / matris arayiiz etkilesimlerini de iyilestirebilir ve bu nedenle
kompozitlerin mekanik performansinda énemli bir gelisme ile sonuglanabilir (Ferreira,

2019).

Polimer matrisli karma malzemelerin iiretim yontemleri; el yatirma, piiskiirtme,
basingli (presli) kaliplama, transfer kaliplama, soguk kaliplama, vakumlu kaliplama,
otoklavda kaliplama, flament sarma, pultriizyon, matris enjeksiyon, enjeksiyon ve santrifiij

yontemleri olarak verilebilir.

Bu calismanin amaci sentezlenen epoksi bazli kenevir lif ile giiclendirilmis
biyokompozit malzeme sentezlemektir. Bu tiir malzemeler ekolojik, ucuz, kolay iiretim,

daha ytiksek mukavemet, diisiikk yogunluk gibi bir¢ok avantaj sunmaktadir.
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Sayilan avantajlar g6z oniinde bulundurularak hammadde olarak dogal lif malzemesi olan
kenevir lifi secilmistir. Kiitlece farkli yiizdelerdeki lif ile gii¢lendirilmis epoksi bazh
biyokompozit malzemeye egilme-basing dayanimlari, 1s1 iletim katsayisi, ses yutum

katsayisi, yanma hiz testi ve vakum altinda su emme davranislari incelenmistir.



2.LITERATUR ARASTIRMASI

Dogal lif takviyeli kompozit malzemeleri, bina yalitim uygulamalarinda basta olmak
iizere ¢esitli alanlarda yeni kullanim alternatifleri sunmakta, bu konu ile ilgili arastirmalar
ve ¢alismalar hiz kazanmaktadir. Incelenen literatiir kaynaklar1 son 12 yila ait olmakla
beraber daha ¢ok giincel makale arastirmalariin kisa agiklamalart konuya uygun olarak
asagidaki siraya gore ele alinmistir; polibenzoksazin kompozitler (termal kararlilik),
politiretan kompozitler (1s1 iletim katsayisi), ¢cimento ile iiretilmis kompozitler (1s1 yalitim ve
mekanik davranig), epoksi hibrit kompozitler (akustik 6zellik), kenevir elyaf takviyeli
kompozitler (ses yalitim), epoksi matris ve kenevir elyaf takviyeli kompozitler (akustik
ozellikler), kenevir elyaf takviyeli kompozitler (alev geciktirici 6zellik kazandirilmis).

Konuya uygun olarak asagidaki sirayla ele alinmistir.

Dayo vd (2018) enerji krizleri, ¢cevresel sorunlarin getirdigi farkindalik ile beraber
biyo bazli kenevir lif takviyeli polibenzoksazin kompozitleri i¢in kenevir lifi iizerinde
uyguladiklar1 kimyasal islemlerin mekanik, termal ve su emme 6zelliklerini incelemislerdir.
Uygulanan kimyasal islemler sonucunda silanla muamele edilmis liflerin daha yiiksek termal
stabilite ve daha diisiik su emme 6zellikleri gosterdigi tespit edilmistir. Lif yapisinda bulunan
yaglar, balmumu, lignin, hemiseliilloz gibi mekanik ve termal agidan olumsuz &zellikler
gosteren maddelerin  giderimi kimyasal islemlerle yapilmistir. Kimyasal etkilerin
incelenebilmesi i¢in islem goérmemis liflerin yaninda islem gormiis liflere Fourier
Déntistimlii Kizilétesi Spektroskopisi (FTIR), Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve
Termogravimetrik Analiz (TGA) yontemleri ile karakterize etmislerdir. Karakterizasyonun

sonucunda kimyasal islemlerin etkinliklerinin olumlu katkilar sagladiklarini gostermislerdir.

Geleneksel poliliretan malzemelere alternatif olarak kenevir lif takviyeli kompozit
malzemenin mekanik davraniglari, su emme ve 1s1 iletkenlik testleri Sair vd. (2018)
tarafindan gerceklestirilmistir. Hidrofilik 6zellik gosteren kenevir lifleri oldukga fazla su
tutma egilimindedirler. Lif miktarindaki artisla beraber kompozit malzemenin su emiliminin
de arttign gozlenmistir. Poliiiretan malzeme kenevir lifinden daha yiiksek 1s1l iletkenlik
degerine sahiptir. Lif igerigi arttikga poliliretan matrisli bu malzemenin 1s1 iletim

katsayisinda artis gézlenmistir. Politiretan malzemenin 1s1 iletkenlik degeri 0,0306 iken %30
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kenevir lif takviyeli kompozit malzemenin 1s1 iletkenlik degeri 0,0480 W/ mK olarak
Olciilmiistiir. Gerilme mukavemeti ve Young modiiliine gore %15 lif takviyeli kompozit
malzemede en iyi sonug¢ alinmistir. Egilme dayaniminda ise %15 lif icerigine kadar bir artis

gosterdigini, %20 lif i¢eriginden sonra ise diisiis gosterdigi belirlenmistir.

Fernea vd (2019) bu calismada siirdiiriilebilir, ekonomik ve CO2 emiisyonlarini
diistirecek ¢evre bilinci kapsaminda kenevir lif takviyeli 1s1 ve ses yalitim1 ve mekanik
ozellikleri incelemek iizere baglayict malzeme olarak estetik bir goriinlis de kazandirmak
amactyla CEM I 52,5R Portland Beyaz Cimento kullanmiglardir. Malzemeler tek katmanl
kenevir saplar1 (R1), tek katmanli lifler (R2), ¢ok katmanli kenevir saplar1 (R3) ve ¢ok
katmanli lifler (R4) olarak hazirlanmistir. Kenevir liflerini baglayict malzeme olan beyaz
cimentoya eklenen su ile Dbelirli oranda kivamlastirarak malzeme sentezi
gerceklestirmislerdir. Ses yutum katsayisi i¢in empedans tiipii, 1s1 iletim katsayisinin 6l¢timii
icin ise FOX 200 cihazi kullanilmistir. Ses yutum katsayisi i¢in kenevir lifi ve ¢imento ile
hazirlanmis malzeme en yiiksek performansi sunmus, 1500Hz frekansta %90 etkinlik
gostermistir. Tek tabakali kenevir lifleriyle hazirlanmis kompozit malzemenin 1s1 iletim
katsayisi en verimli sonucu (0,061 W/mK) sunmustur. En hafif malzemenin (sadece kenevir
lifinden olugan tek katmanli olarak sentezlenen kompozit malzeme) 1s1 iletim katsayis1 0,061
W/mK olarak olciilirken en agir malzemenin (sadece kenevir sivlerinden olusan tek
katmanli kompozit malzeme) 1s1 iletim katsayis1 0,1 W/mK olarak 6l¢iilmiistiir. Sekil 2.1°
de malzemelerin yogunluk ve 1s1 iletkenlik katsayilar1 verilmistir. Bu sebepten yogunluk
degeri yliksek olan malzemelerin 1s1 iletim katsayis1 yiiksek oldugunu, sonug olarak da 1sil

iletkenlik degeri artarsa, numunenin 1s1l performanslar: daha diistiglinii yorumlamaiglardir.

Termal iletkenlik (W/mk) Termal iletkenlik (W/mk)
a 0117 0.106 b 0.097
3]
1 R1 0.095 R3
010
"E = 0.030
£ 0097 E R
g B
=4 =
= 450 50 550 500 = T b T S PO R
< 0.0y 2 500 520 540 0085560 580 600 620
& ’ 2
- o
]
0,077 R4 0.080
R2 B
0.081 005 | 0.078 0.075 4

Sekil 2.1. Malzemelerin 1s1l performanslar1 (a) R1 ve R2 tek katmanh
(b) R3 ve R4 ¢ok katmanli kompozit malzemelerdir.
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Comak vd (2018) calismalarinda Kenevir lifini sadece mekanik &zelliklerinin
katkilarindan degil ayn1 zamanda yenilenebilir, kolay erisilebilir ve ucuz olmasi sebebiyle
tercih etmislerdir. CEM I 42,5R simnifinda yer alan Portland ¢imentosu baglayici olarak
secilmis, hazirlanacak harci plastiklestirmek adina siiper akiskanlastirici, dolgu malzemesi
olarak 40-45 AFS (incelik indeksi) silis kumu kullanilmistir. Kenevir lifleri 6mm, 12mm ve
18mm uzunluklarda kullanilmis ve uzunluklarinin etkisi de incelenmistir. Kompozisyonun
sentezinde TS EN 196-1 standardi kullanilmistir. Taze har¢ kullanimindaki deneylerinde lif
uzunluklarinin harg akigina olumsuz bir etkisi olmamis fakat kaliba yerlestirmenin daha zor
gbzlemlemislerdir. % lif miktarinin artmasiyla ise taze harcin akisi olumsuz etkilenmistir.
Sertlesmis kompozit numunelerin yogunluklarinda lif miktariyla birlikte nemli bir degisim
gbézlenmemistir. Numunelerin kodlamasinda malzeme (M), uzunluk (6,12 ve 18), lif miktar
ise (1,2 ve 3) seklinde olmustur. Referans numune ile bir karsilastirma yapilarak; maksimum
su emme orani %19, M-18-1 numunelerinde; minimum su emme orani %2’den az olan, M-
12-1 numunelerinde gézlemislerdir. Bu numunelerden su emme yiizdesi M-18-1 i¢in %6,94
iken M-12-1 i¢in %5,69 olarak bulmuslardir. Baglayici olarak ¢imentonun tam kiirlenme
stiresi 28giindiir. Cimento baglayici ile hazirlanan kompozitin mekanik testleri icin 7 ve
28.giinlerde testler yapilmalidir. Bu ¢alismada 28.giin sonrasinda 6mm uzunluklu ve elyaf
orani %2 olan kompozit malzemenin en yiiksek basing dayanimina (39,48 MPa) sahip oldugu
bulunmustur. En diisiik basing dayanimina (19,4MPa) ise 6mm uzunluklu ve elyaf orani1 %3
olan kompozit malzeme oldugu goriilmistiir. Egilme mukavemetleri testlerindende harca
eklenen lif miktarinin %1 ile %17 arasinda artirilarak calisilmistir. Uzun liflerin basing
dayaniminda etkili oldugu diisiiniiliirken egilme dayaniminda bir etkisi olmamis ve yakin
sonuclar elde edilmistir. Egilme ¢ekme teslerinden sonra gergeklestirilen basing dayanim
testlerindeki diisiik degerlerin sebebinin 6nce yapilmis olan egilme ¢ekme testlerinden
kaynakli mikro catlaklardan oldugunu diisiinmiislerdir. Yapilan SEM analizlerinde ise
kenevir lifinin geometrik yapist nedeniyle ¢imentoya c¢ok iyi tutundugu tespit edilmistir.
Calismalarin sonucunda %2-3 elyaf oran1 ve 12mm uzunluklu kenevir elyaflarinin optimum

kosullar1 sagladigi sonucuna varilmustir.

Buksnowitz vd. (2010) tarafindan rejenere seliiloz lifleri, kenevir lifleri ve keten
lifleri takviye malzemesi olarak, epoksi regine ise matris olarak kullanilmigtir. Kompozit
malzeme icerisinde liflerin diizenli dagilimi i¢in ¢elik kalip kullanilmistir. Bu ¢elik kaliba

kalip ayirici1 wax uygulanmis ve iizerine sivi polivinil alkol (PVA) uygulanmistir. Epoksi
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recine lifler tizerine emdirildi ve olusan hava kabarciklar1 metalik bir silindir ile alindu.
Kompozitler basing ve sicaklikla preslenerek hazirlandi. Bu ¢alismada yiiksek soniimlemle
kapasiteleri olan dogal elyaf takviyeli bu kompozitler etkili bir sekilde uygulama alanlarinda
yer bulabilecegi gdzlenmistir. Keten lifi nispeten diisiik ultrason hizina sahipken kenevir lifi
referans olarak se¢ilmis cam lif takviyeli kompozitinin seviyesini agmistir. Ekolojik etkisi,
bulunabilirlik ve ucuz olmasi gibi diger avantajlar1 sebebiyle bu malzemeler yiiksek titresim

sOniimleme arac¢larinda profesyonel amagli olarak kullanilabilecegini yorumlamiglardir.

Is1 yalitm malzemesi olarak kullanilabilen dogal elyaf olan kenevir Santoni vd.
(2019) tarafindan akustik Ozellikleri iizerine yapilan bir ¢alisma gergeklestirmislerdir.
Geleneksel elyaflarin yerine dogal, ekolojik, siirdiiriilebilir ve yenilenebilir bir kaynak olan
kenvir elyafin1 bu ¢aligmada tercih etmislerdir. Ses yutum katsayisi i¢in empedans tiipii
kullanilmis, hava akis direng dlgiimleri i¢in ise gelistirilmis yeni bir modelleme olan Tarnow
modellemesi kullanilarak testler gerceklestirilmistir. Kenevir elyaf {izerinde CAR denilen
taraklama islemi uygulanmis ardindan NaOH ile alkalizasyon yapilmis ve tekrar genis ve

ince taraklarla tarama islemleri gerceklestirilmistir.

Bu taraklama isleminin yapilmadigi durumlarda akustik 6zelliklerde ve hava akimi
direnci gibi fiziksel Ozellikler {izerinde etki gozlenmemistir. Taraklama islemi
uygulandiginda ise hava akis direncinde ve liflerin etkin olan yarigaplarinda azalmaya yol

acarak akustik performansinda olumlu etki gostermistir.

Enerji kaynaklarinin kullanimi, ¢evre bilinci, atik yonetimi gibi konularda olumsuz
etkilerin azaltilmasi1 hususunda biitiin diinya iilkelerinin aldiklar1 kararlar ile biyo temelli
tiretim malzemelerinin kullanim1 yayginlagsmaya baglamistir. Bu ¢alismada Dragonetti vd.
(2020) kenevir lif takviyeli epoksi sandvi¢ kompozit malzeme hazirlamislardir. Kenevir
liflerine alkalizasyon ve nétralizasyon islemleri uygulanmistir. Ses iletim kaybi testleri i¢in
numuneler 100mm ¢apinda kesilmistir. Ses yutum katsayisinin 6l¢limii icin empedans tiipii
kullanilmistir. Ses yutum katsayisinin 6lglimii i¢in bir bagka yontem olan yanki odalaridir
fakat bu c¢alismada yanki odalari i¢in daha biliyiik par¢alar ve daha fazla malzeme
ihtiyacindan 6&tiirii bu yontem daha uzun bir siire ve daha fazla maliyet gerektireceginden

oOtiiri empedans tiipii ile bu test gerceklestirilmistir.
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Sonug olarak, pratik kullanimlarda tercih edilebilir bir malzemeyi sentezlemislerdir. Daha
sonraki ¢alismalarda farkli fiber dizilimleri, re¢ine miktarlarinin ve farkli regine tiirleri ve
katman sayilarini kullanarak daha farkli malzeme sentezi gergeklestirilebilecegini

Onermektedirler.

Bocz vd. (2015) yalitim malzemesinin alev geciktirici 6zelliklerini incelemek tizere
fosforik asit kullanmislardir. Fosforik asit kullanarak 3 farkli yontem ile uygulamiglardir. Bu
yontemleri kullanarak yapilan uygulamalar kenevir liflerinin fosforik asit ¢ozeltisi ile
muamelesi ve ardindan nétiirlestirme, kenevir liflerinin epoksi ile olan baglanma
ozelliklerinin gelistirmesi amaciyla 3-aminosilan ajaninin kullanimi ve son olarak birinci
yontem ile sol-gel yontemiyle kaplamay1 birlestiren uygulama asamalarini icermektedir.
Fosforik asitin alev geciktirici 6zelligini sadece liflere degil ayn1 zamanda epoksi recineye
de katkr sagladigin1 gdstermislerdir. Bu calismada sonug olarak epoksi ile birlikte amin
tipinde fosfor iceren bir kiirleme ajani se¢ilmis ve sonucunda epoksi matrise gomiilii liflerin
ve matrisin alev dayanimini arttigin1 belirtmislerdir. Elde edilen malzeme alev geciktirici
ozellikleri incelenirken UL-94 VO standardina uydugu gorilmiistir ve bu UL-94 VO
standardi birkag test ile gergeklestirilmistir. Bunlar ise; (1) her uygulanan alevden sonra
numunenin kendini sondiirme siiresi, (2) numunenin tamamen yanip yanmamasi, (3) ayni
numuneye ardistk 10 adet alev uygulamasindan sonra numunenin toplamda kendini
sondiirme siiresi ve son olarak (4) 2. alev uygulamasindan sonra numunenin akkorlagsma
stiresidir. Alev geciktirici (Flame delayer/ FR) katkisinin kompozit malzemenin mekanik
dayanimlarinda diisiislere sebep oldugu fakat alev geciktirici 6zelliklerinin hem matriste
bulunan amin bazl1 fosfor icerikli kiirleme ajanini hem de kenevir kumasa uygulanmis alev

geciktirici 6zelliklerini 1y1 yonde etkiledigini bulmuglardir.



3. TEORIK BIiLGIi

3.1. Yahtim ve Yalitim Tiirleri

Yalitim, insanlarin doga kosullarindan kendilerini koruma amaciyla ilk ¢aglardan bu
zamana kadar gelistirdikleri ¢esitli mekan ve malzemelerdir. Is1 yalitimi, ses yalitima,
yangina karsit yalitm ve su yaliimi insanlarin gelistirdikleri ve gelistirmekte olduklar
malzemelerdir. Geleneksel mimari 6rnekleri ele alindiginda gevresel kosullara uygun dogal
yalitim sistemlerinin kullanildig1 goriilmektedir. Yalittm malzemeleri ile enerji tiiketiminde
tasarruf saglamak amaglanmus, sera gazi etkileri miimkiin olan en diisiik seviyelere ¢ekilmis,
dogal yalitim malzemeleriyle beraber ekolojik, siirdiiriilebilir teknolojik tirtinlerle dogal

kosullar kontrol altina alinmistir (Koglar Oral ve Manioglu, 2010).
3.1.1. Is1 yalitina

Genel olarak iki farkli ortam arasindaki sicaklik farklarini istenilen diizeyde
siirlandirma islemleri i¢in bir yapinin gatisinda, pencerelerinde, zeminlerinde, tavanlarinda
vb. alanlara uygulanabilir bir malzeme ile saglanir. Gergeklestirilen bu uygulama ile
ozellikle enerji tasarrufu saglanmaktadir. Is1 yalitim uygulanarak yakit tiiketimi ve sogutma
ihtiyaclarina yonelik enerji tiiketiminde kazang¢ saglanir. Is1 yalitmi sadece vakit
gecirdigimiz odalarda konfor saglamak igin degil ayni zamanda akiskanlarin gectigi
borularda akiskanin donmasina engel olmak amaciyla da kullanilir. Kullanilan yalitim
malzemesi ile sera gazlarinin bir miktar 6niine gegmek, konfor alani olusturmak, yogusma
sonrasinda olusan deformasyonlarin da 6niine gegmek amaciyla 1s1 yalitim malzemeleri

biiyiik dnem arz eder (IZODER, 2013a).

Enerji kaynaklarindan olan 1s1 doga kanunlarinca her zaman sicak ortamdan soguk
ortama dogru bir akis izler. Bu akis durdurulamaz fakat 1s1 yalittim malzemeleri sayesinde

kontrol altina aliabilir (Ozgiir vd., 2015).

Is1 yalitm malzemelerinin 1s1 yaliim malzemesi olarak kabul edilebilmesi i¢in ISO
ve CEN standartlarina gore 1s1 iletim katsayisi (A) 0,065 W/mK degerinden kii¢iik olmalidir.
Is1 iletkenlik katsayis1 ne kadar diisiik olursa 1s1 gegisine kars1 direnci o kadar fazla olacaktir

(Ozgiir vd., 2015).
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Is1 yalitim malzemesi binalarda uygulama ile binaya ytik getirir. Bunun neticesinde
deprem gibi bir afet durumunda olumsuzluk getirecektir. Bunun 6niine gecebilmek i¢in 1s1
yalitim malzemeleri hafif olmalidir. Is1 yalitm malzemelerinde aranan diger o6zelliklere
deginelim. Sekil degistirme, kilcal ya da biiylik catlaklar, bakteri iiretimi, cekmeye ve
basinca dayaniklilik, su gecirimsizlik ve neme karsi direncli olmasi, yangin giivenlik
onlemleri sebebiyle yanma dayanimi, yanma esnasinda ortaya ¢ikan zehirli gazlar gibi bir

cok etken gozetilmelidir (BEKTAS vd., 2017).
3.1.2. Ses yalitimi

Ses, isitme organinin bir tepkisi olarak kulak tarafindan algilanan kati, s1vi, hava veya
elastik bir ortamda olusan belirli bir dalga boyuna sahip, ortamdaki basing farki olarak
tanimlanir. Insan kulagini minimum duyacag frekans 20 Hertz (Hz) iken maksimum deger
20 kilohertzdir (kHz). Bu belirlenmis araliklarda olmayan seslerin insan isitme duyusu

tarafindan isitilemez.

Seslerden korunmanin iki yolu vardir. Bunlardan birisi ses yutum yani ses
absorpsiyonu, digeri ise ses yalitimidir. Bu iki yontem birbirinden farklidir. Ses yutum
saglayan bir malzeme (Sekil 3.1), iizerine gelen hava parcaciklarini absorbe ederek bir
kismini 1s1 enerjisine doniistiiriir. Boylece sesin enerjisi azalmis olur. Ses absorpsiyonu ya

da ses yutumu deyimleri kullanilan kaynagin ne kadar ses yuttugunu gosterir.

Ses yalitimi (Sekil 3.1) ise; ses dalgalari ulastiklari malzeme iizerinde farklh
elastikiyet ve yogunluklarla karsilastiginda enerjisinin bir kismini 1s1 enerjine donistiiriir,
bir kismin1 yansitir ve kalan kismini iletir. Bina yapilarmin dis kisminda uygulanan ses

yalitim malzemeleri az veya ¢ok ses yaliim saglamaktadir (Kaya ve Dalgar, 2017).
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Sekil 3.1. Ses yalitim1 ve ses absorpsiyonu.

3.1.3. Alev geciktiriciler

Bina yapilarinda yangin tehlikeleri biitiin diinyada sorun olusturmaktadir. Binalarda
olusan yanginlarin hizla biiyiiyecegi yapt malzemelerinin kullanimindan kag¢imilmalidir.
1993-2015 yillart arsinda biitlin diinyada toplamda 84,6 milyon yangin vakasi belgelenmis
ve 1 milyon insan hayatini kaybetmistir. Yangin vakalar yillik olarak gelismis ve gelismekte
olan iilkelerde 44.300 6liimden sorumludur. Cevresel, sosyal sorumluluklar kapsaminda
yangin dayanimli malzemelerin kullanimi 6nem kazanmustir. Is1 ve ses yalitim 6zellikleriyle
kullanilan sentetik ve dogal lifler ile iiretilmekte ve gelismekte olan malzemelerin yangina

direngleri Sekil 3.2 de en iyisi A, en katiisii F olarak siniflandirilmistir (Kumar vd., 2020).
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Sekil 3.2. Yapi yalitim malzemelerinin yangina tepki siniflandirmasi.
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Dogal lifler yapilar1 geregi yanici malzemelerdir. Bu yilizden bina yapilarinda
kullanilmasi alevlenme direnci bakimindan olumsuz o&zellikler teskil etmektedir. Bu
olumsuzluklarin 6niine gecebilmek adina dogal lifler iizerine kimyasal modifikasyonlarla
gelistirme yapilabilir. Halojenlenmis, brom katkili, klor katkili, fosfor katkili gibi alev
geciktiriciler ile liflerin muamelesi liflerin termal direncini artirarak alev dayanimlarim
desteklemektedir. Lifler ile bir kompozit malzeme sentezi gergeklestirilecek ise polimer
iirlinii ile birlestirilen kiirleme ajaninin se¢imi de yangin geciktirici 6zelligi i¢in avantaj

saglar (Shah vd., 2017).

Yapr malzemelerinin yangina karsi verdikleri tepkilerle ilgili olarak, ilkelerin
halihazirda sahip olduklari yerel standartlar da gozetilerek, biitiin Avrupa Birligi tilkelerinde
kabul goren siniflandirma esaslar1 ve test prosediirleri tanimlanmis ve olusturulmustur. Bu
diizenlemelere gore yapt malzemelerinin yangin davraniglari; tutusma, alev yayilimi ve
duman gaz tiretimi gibi parametrelere bagl olarak siniflandirmalar gergeklestirilmistir.
Yapilan ¢aligmalar sonrasinda Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda Yo6netmeligin, TS
EN 13501-1 standardinda verilmis yanicilik siniflar1 dikkate alinarak yenilenmistir. Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii bu standardi 16.12.2019 tarihinde kabul etmis ve bugiin (11.01.2022)
hala yiiriirliiktedir. Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda Yonetmelikte yapilan ilgili

tanimlar ve boliimler Cizelge 3.1°de verilmistir (Kaya ve Oguz, 2015).
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Cizelge 3.1. Binalarin yangindan korunmasi hakkinda yonetmelik tanimlar1 ve bolimler.

Yapu tipi Ek talepler Avrupa DIN 4102'ye
belirleme duman Yanma sinifi TS EN  gbre yapi
yok damlama/ 13501-1 malzemesi
dilsme yok sinifi
Yanmaz v v Al A1l
v v A2-s51,d0 A2
Yangina v v B-s1,d0 B1
karsi v v C-s1,d0
dayamkh 7 A2-s2.d0 B1
v A2-53,d0
v B, C-s2,d0
v B, C-s3,d0
v A2-s1,d1 B1
v A2-s1,d2
v B, C-s1,d1
v B, C-s1,d2
A2-s3,d2 B1
B-s3,d2
A2-83,d2
normal alev- v v D-s1,d0 B2
lenebilirlik v D-s2,d0
v D-s3,d0
E
v D-s1,d2 B2
D-s2,d2
D-s3,d2
E-d2 B2
alevienebilir F B3

3.1.4. Su yahitimi

Yapilara zarar veren bir dis faktor; hava kosullarindan kaynaklanan yagmur, kar,
topragin nemi ve bunlarinda disinda bina temelinden kaynakli olan sularin etkileri
yapilarimizda dayanimi diisirmekte, bakterilerin iiremesine ortam hazirlamakta ve insan
sagligina zarar vermektedir. Dig faktorlerin etkisinden ayri olarak yapilarimizin 1slak zemin
olarak tanimlanan banyo, tuvalet ve mutfak tezgahlarinin bulundugu konumlar yine su
yalittmi icin dikkat edilmesi gereken alanlardir. So6zii edilen bu dis kaynaklar ve i¢
kaynaklara kars1 konfor ve yapimizi korumak amaciyla uygulanan bu malzemelere su
yaliim malzemeleri denir. Su yalitimi ile amag binaya ve donatilara ulasmadan 6nce suyu,
rutubeti engellemektir. Uygulanan su yaliim malzemeleri ile suyun tahliyesi i¢in
hazirlanmis drenajlar yonlendirme elemanlar1 kullanilarak su binadan uzaklastirilir

(IZODER, 2013b).



3.2. Yahtim Malzemesi Tiirleri

14

Bina yapilarinda kullanilan yalitim malzemeleri kdkenlerine, kimyasal igeriklerine

ve bulunabilirliklerine gore Sekil 3.3” de gosterildigi gibi siniflandirilabilir.

Aerojel (Yeni malzeme)

Yalitim
Malzemeleri
inorganik Organik
Malzemeler Malzemeler
Cam Yiini Petrokimyasal Dogal (Yenilenebilir)
Tas Yini
Genlestilmis Seliiloz
Polistiren (EPS)
Kalsiyum Silikat Hindistan Ceviai
Ekstriide Polistiren indistan tevizt
(XPS)
Cam Kopik Keten Yiini
Fenol Formaldehit
(PF)
Perlit Kenevir
PoliGiretan (PUR)
Geri
Vermikulit Donusturidlmus
Pamuk
Poliizosiyanirat
Vakum Yalitim Panelleri Koyun YUni
(VIP) (veni maizeme) Ure-Formaldehit
(UF) odun Yiini
Termo Levhalar (Yeni uh runy
malzeme) —
Genlestilmis —
Polilaktik Asit (PLA) Genlestilmis
(Yeni Malzeme) Mantar

Sekil 3.3. Yapi yalitim malzemelerinin smiflandirilmasi (Durakovic vd., 2020).
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3.2.1. inorganik yalittm malzemeleri

Geleneksel yalitm malzemeleri olarak adlandiracagimiz asagidaki yalitim

malzemeleri halihazirda binalarda kullanilmaktadir (Kumar vd., 2020).

Cam yiinii, inorganik bir madde olan silis kumu yiiksek basing ile 1200 ile 1250°C
de ergitilerek ve elekten gecirilerek elyaf haline getirilen gdzenekli bir malzemedir
(Ozgiir vd., 2015). Liflere doniistiiriiliirken santrifiijleme ve iifleme islemleriyle
gerceklestirilir. Is1 iletim katsayisi 0,040 W/mK degerindedir (Arslan ve Aktas,
2018).

Tas Yiinii,_dolomit, bazalt ve diyabaz gibi taslarin 1400 ile 1600°C sicaklikta
eritilerek elde edilen liflerdir. Liflerin birbirine baglanmasini saglamak amaciyla
genellikle polyester regine, gida nisastalar1 ve yaglar gibi baglayicilarla istenilen
Olctilerde 151 ve ses yalitimi saglayan yalitim paneli ana iiriiniidiir. Tas yiinli yanmaz
bir malzeme olmasina karsin yaniciligini azaltmak adina bazi katki malzemeleri de
eklenerek 250°C’ ye kadar yangina karsi dayanim saglayabilir. Is1 iletim katsayisi ise
0,033-0,040 W/mK araligindadir (Arslan ve Aktas, 2018).

Perlit, genlestirilmis perlit siilfatli organik tortul tas olan perlitin 900-1100°C’ de sok
11 ile genlestirilmesiyle elde edilir (Arslan ve Aktas, 2018). Perlit, iizerinde islem
gérmemis haliyle yapisinda su pargaciklarinin yer aldigi riyolit volkanik cam (dogal
cam) dir. Kimyasal igeriginde %?2 ila %5 su bulunan hidratli bir Sodyum Potasyum

Aliiminasilikattir. Perlitin kimyasal igerigi Sekil 3.4’ de gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.4. Perlit kayasinin kimyasal bilesimi (Arslan ve Aktas, 2018).

Perlitin erime sicaklig1 950-1300°C arasindadir. Y1gin yogunlugu 30-180 kg/m?®’ tiir
(Krzyzak vd., 2018). Isil iletkenlik katsayist 0,045-0,065 W/mK”’ dir. A simnifinda yer alan

yanmaz bir malzemedir (Ozgiir vd., 2015).

Ses yutum katsayisi ise hafif genlestirilmis kil agrega ve yine genlestirilmis bir 1s1
yalitim malzemesi de olan vermikulit gibi graniillii malzemelere benzer 6zelliktedir (Arslan

ve Aktas, 2018).

e Vermikiilit, volkanik magmalardan elde edilen bir mineral tiiriidiir (Gencel vd.,
2014). Vermikiilit, ham vermikiiliitin 600°C” de 10 saniye 1sitilmasiyla elde edilir.
Bir bagka kaynaga gore ise; 800-1100°C sicaklikla genlestirilerek elde edilen steril,
cok hafif, kokusuz ve 1sitma ile beraber gecirgenligi artan bir 1s1 ve ses yalitim
malzemesidir. Genlestirilmis perlit 1s1 iletim katsayisi 0,062-0,090 W/mK
araligindadir. Baglayici bir malzeme ile birlikte hazirlanan bu yalitim malzemesinin
1s1 iletim katsayisit 0,080-0,100 W/mK araliginda bir degisime ugrar (Arslan ve
Aktas, 2018).
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o Genlestirilmis perlit, cok diisik yogunluga, 1s1 yalitim igin diisiik 1s1 iletim
katsayisina sahip, ses absorpsiyonuna ve yangina karsi dirence sahiptir. Bu yiizden
insaat agregasi olarak kullanilan dolgu malzeme kum yerine belirli oranda
kullanilabilir bir malzemedir. Bina yapilarinda kullanilan bu tiir malzemelerde diisiik

yogunluk arandigindan bu malzemenin bina sivalarinda veya betonlarda malzemenin

bir bileseni olarak kullanilabilir (Gencel vd., 2014).

o Aerojel, ¢ok yiiksek bir gozeneklilige sahip kurutulmus jellerdir. Silika aerojeller
cok yiiksek sicakliklarda degil diisiik sicakliklarda sol-jel yontemiyle tek adimda
sentezlenir. Aerojellerden olan kserojeller buharlastirma ile kurutulurken aerojeller
stiperkritik kurutma ile kurutulur. Genel anlamda aerojel malzemeler yiiksek 6zgiil
yilizey alani, ¢ok diisiik goriiniir yogunluk ve diisiik kirilma indisine sahiptir.
Aerojellerin 1slak hallerindeki gbzeneklilik kurutma sonrasinda da kendisini korur.
Aerojellerin termal ozellikleri sivi bir ortamda yaslandirma yapildiginda veya

sentezleme yapilirken bir 1s1l isleme tabi tutuldugunda yapisal bir evrim gegirebilir.

Graniil yapidaki aerojeller, insan kulaginin duyacagi 20Hz ile 20kHz araligindaki
yani duyulabilir sesleri olaganiistii bir sekilde yansitir ve miilkemmel bir ses yalitim

malzemesi olarak kullanilabilir.

Silika aerojellerin yalitim i¢in miikemmel 6zellikler géstermesinin yaninda bina
yapilar1 gibi maliyetin 6nem arz ettigi endiistrilerde maliyetli bir malzeme oldugu da dikkat
cekmektedir. Simdiki zamana baktigimizda yapilarda 3 farkli yolla kullanilan aerojel temelli
malzemeler vardir. Bunlar; sadece silika aerojellerin iist diizey termal performanslari,
graniilize aerojel tabanli yar1 saydam yalitim malzemesi ve seffaf monolitik aerojellerdir

(Baetens vd., 2011).
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Inorganik ve petrokimyasal yalittm malzemelerinin bir kisminin 6zellikleri Cizelge

3.2’ de verilmistir (Kumar vd., 2020).

Cizelge 3.2. Bina yalitim malzemelerinin 6zellikleri (Kumar vd., 2020).

Yalitim Tipi Vosunluk Termal Ozgiil Is1 | Buhar Difiizyon| Ses Yutma |Yangina|Maliyet| Somut Gomiilii
a P OBUMUK ] jetkenlik Kapasitesi | Diren¢ Faktorii| Katsayisi Tepki |(P/m?)| Enerji Karbon
Kavram Simgesi P k Cy U a ] EE EC
Birimi (kg/em®)| (W/mK) | (J/g°C) ) (-) (=) [($/m®)|(MI/Kkg)| (kg CO; ¢ /kg)
Cam Yiinii 10-100 |0,030-0,050| 0,8-1 1-1,3 0,45-0,8 Al [9,3-14,7| 14-30,8 1,24
Tas Yiinii 40-200 |(0,033-0,040| 0,8-1 1-1,3 0,29-09 | A1-A2 |12,0-20| 16,8 1,05
Genisletilmis | 19 56 16 029.0041| 1,25 20-100 0,22-0,365 E 8,6-17 |80,8-127 6,3-7,3
Polistiren
Poliiiretan 30-160 |0,022-0,035| 1,30-1,45 50-100 0,67 veya0,8| D-F 24,91 |74-140,4 59
Perlit 32-176 |0,040-0,060 0,2 35 0,2-0,75 Al 38-42
Fenolik Kopiik | 40-160 |0,018-0,024| 1,3-1,4 35 0,3-0,5 B-C 23 13-159 4,15-7,21

3.2.2. Organik yalitim malzemeleri

Organik yalitim malzemeleri petrokimyasal ve yenilenebilir yalitm malzemeleri
olarak ikiye ayrilabilir. Bu gruplarin altinda farkli yalitim tiirleri de Baglik 3.2°de bulunan
Sekil 3.3” de gosterildigi gibi siralanir.

3.2.2.1. Petrokimyasal malzemeler

Bu gruptaki malzemeler de geleneksel yalittm malzemeleri olarak kabul edilir.
Genlestirilmis  polistriren, ekstriide polistiren, poliizosiyaniirat, poliiiretan, fenol
formaldehir, lire formaldehit ve genlestirilmis polilaktik asit (PLA) petrokimyasal yalitim

malzemeleridir (Durakovic vd., 2020).

e Genlestirilmis polistiren, bir diger bilinen ismiyle EPS; kiiciik boncuk benzeri
polistiren malzemesinden yapilir. Ornek olarak ise su buhariyla genlestirilen ve
genlesme sirasinda taneciklerin birbirine baglanmasini saglayarak EPS kopiik pentan

(CeH12) sdylenebilir.

e Poliiiretanlar, izosiyanatlar ve birden fazla OH (hidrokisil) grubundaki alkolleri
olusturan poliollerle bir reaksiyon vererek olusur. Genlestirilmis polistirenlerdeki
gibi genlesme islemleri genlesme gazlarindan olan Hidro Florokarbon (HFC),
karbondioksit (CO2) ve pentan (CsH12) ile gergeklestirilir.
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Yalitim paneli iiretimi esnasinda siirekli besleme yapilarak istenilen dl¢iilerde tiretim
saglanir. Is1 iletim katsayis1 0,020-0,030 W/mK degerlerinin arasindadir. Termal
direnci yiiksek olan bu malzeme ile yapilan yalitim alanlarinda gerceklesen yangin
durumunda insan sagligina ¢ok zararli olan hidrojen siyaniir (HCN) ve izosiyantlar
aciga cikar. Yangin durumunda olusacak tehlikelere karsi onlemleri kesinlikle

alinmalidir (Jelle, 2011).

Fenol formaldehit, fenol reginesi ile beraber genlestirme islemi i¢in genellikle
pentan gazi kullanilarak elde edilen yalitim panelleridir. Fenolik regine ile ¢ikarilan
bu panellerin {ist ve alt yiizeyleri yapigkanliklari sebebiyle cam elyaflarla
desteklenerek kurutulur. Gézeneklilikleri diisiiktiir bu ylizden 1s1 yalitim malzeme

Ozelliklerini iyi yansitirlar. Agir yiiklere kars1 dayanikli malzemedir (Acun, 2019).

3.2.2.2. Yenilenebilir (Dogal) malzemeler

Keten, diinya capinda farkli iklim kosularinda yetistirilebilen ve farkli endiistrilerde
kullanimiyla avantajlar sunabilen bir bitkidir. Ozellikle tekstil malzemelerinin
tiretiminde kullanilir. Kullanim buldugu diger sektorler ise kompozit imalati,
jeotekstiller, yalitim amacli tirtinlerde ve kagit tiretiminde aktif rol almaktadir. Keten
tohumlari, boya, vernik, kozmetik ve temizlik malzemelerinin iiretiminde
kullanilabilir. Keten bitkisinin dig kisminda bulunan kabuklar hayvan yataklarinin
yapiminda kullanilir. Yalitim adina ise keten-sisal-polipropilen hibrit kompozitleri
otomobillerin goriinmeyen kisimlarinda kullanilmistir. Daimler-Chrysler Alman
otomobil markas1 araglariin dis gévdesinde plastik akasamlarinda 1992 yilindan

beri denemeler yaptiklarini, keten liflerini kullandiklarini belirtmistir (Akin, 2003).

Koyun yiinii, yiiksek mukavemet, akustik 6zellikleri, yangina kars1 direng, kapali
ortamlar1 dogal yolla diizenleyen bdylece enerji sarfiyatinda avantajlar sunabilen
fiziksel ozellikler koyun yiiniinii miilkemmel bir siirdiiriilebilir (yenilenebilir) bir
malzeme konumuna getirir. Koyun yiiniiniin yaliim kecesi amaci ile iiretimi cam

elyafina nazaran ¢ok daha fazla iscilik ve maliyet gerektirmektedir.
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Ayn1 zamanda yalitim kegesi iiretilirken koyun yiiniiniin %40°1 yok olur. Ses yutum
katsayisinin etkinligi gérmek adina elde edilen akustik panellerin kalinliklarinin

artmasiyla ses yutum katsayisinda da disiisler oldugu gézlenmistir (Kumar vd.,
2020).

3.3. Dogal Liflerin Kullanim Alanlar

Otomotiv, insaat, havacilik, plastik ve yakit endiistrilerinde geleneksel sentetik ve
petrokimyasal elyaflarin yerine siirdiiriilebilir, ¢evreye duyarli ve ekonomik agidan
avantajlar saglayabilen dogal liflerin kullanimi hiikiimetler tarafindan iiretim faaliyetleri
gosteren kuruluslar {izerine baski olusturmaktadir. Dogal lif yetistiriciligiyle Birlesmis
Milletler kirsal bolgelerde yasamini = siirdiiren toplumlarda genis bir istthdam
olusturabilecegini sdylemistir. Bu sebepten otiirii dogal lifler sosyo-ekonomik gelisim

iizerinde hayati bir rol alacaktir.

Gilinlimiizde yenilenebilir kaynaklara alternatif olarak dogal lifler siirdiiriilebilir,
biyobozunurluk ve doniisiitiiriilebilir olmalariyla 6n plana ¢ikmis ve sentetik, petrokimyasal
elyaflarin yerini almaya baslamistir. Henry Ford 1940’hh yillarda kenevir elyaf bazli
kompozitleri olusturarak bir arag tasarlamistir. Sekil 3.5’ de kenevirden iiretilmis Ford marka
aracin gorseli verilmistir (Kaya ve Oner, 2020). Daha sonra 1950’lerde Dogu Almanya
iiretimi Trabant otomobilinin gévdesi, 1994 Daimler-Benz ve 1996 da Mercedes dogal elyaf

takviyeli ara¢ govdeleri lizerinde tasarimlar gelistirmis ve kullanmislardir.

GROWN FROM THE SOIL’
oras HEMP CAR
TA41 7 L=

One of Henry Ford's first cars ran entirely on
Hemp ethanol. The body was also constructed from
Hemp plastic, which was 10x stronger than steel.

Of course - Hemp was then outlawed in the US in 1937 due te the

potential demaging effect # would have on many

powerful industries ot the time, induding the oil, < Inopne whers we wodd ba today bod
plastics & paper industry. these power hengry frvaets ot mpprested

Sekil 3.5. Ford un kenevir lifi ile gelistirmis oldugu otomobil (Kaya ve Oner, 2020).
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Yapilan ¢aligmalarda kenevir lifinin hafifliginin yan1 sira ¢evre dostu olmasi ile dogal lif
takviyeli kompozit bilesenlerinin tasariminda par¢a maliyetinde %20, ara¢ agirliginda ise
%30 azalma saglanmistir. Disiikk yakit tiiketimi, geri doniistiriilebilmesi ve sera
emisyonlarinda da azalmaya olanak saglamis ¢evreci bir {iriin oldugunu kanitlamistir. Dogal
liflerin araglarda kullanilan pargalari; gostergeler, kap1 panelleri, koltuklar, sirtliklar, kabin
kaplamalar1 gibi i¢ ortamda genis bir yelpazeye sahipken dis ortam uygulamalari sinirliydi.

Kenevir lifinden bir kapr iiretimine 6rnek Sekil 3.6” da gosterilmistir.

Dok K
Kenevir Lifi okunmamis Kece

Bitmis Kapi Hazir Kap1
Sekil 3.6. Kenevir lifi ile iiretilen bir otomobil kapist (Pegas vd., 2018).

Avrupada otomotiv endiistrisinde daha yogun olarak kullanilan dogal lifler keten ve
kenevirdir. Banglades ve Hindistanda jiit ve kenaf dogal lifleri, Filipinlerde muz, Giiney
Afrika, Amerika Birlesik Devletleri ve Brezilyada sisal tretimleri yapilarak ithal
edilmektedir (Pegas vd., 2018).

150 yillik fosil yakit arayislart ve kullanimlarinin sinir noktasina ulagmakta olan
diinya alternatif yakit {riinleri arayisina girmistir. Alternatif kaynaklarin fosil yakitlara
kiyasla daha siirdiiriilebilir, ekolojik ve daha uygun maliyetli olmasi bu kaynaklar1 daha

cekici kilmaktadir.
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Fosil yakitlarin tiretimi ve kullanimi1 esnasinda canli hayatinin siirdiigii ekolojide kirli gaz
salinimlar1 ¢evreye ve troposfere zarar vermekte ve ayni zamanda dolayl1 yollardan ozon
tabakasii da tiiketmektedir. Ozon tabakasinin tiikenmesi ile beraber ¢evre sorunlari, iklim

degisiklikleri ve kiiresel 1sinma gibi sorunlar ortaya ¢ikmustir.

Otomotiv sektoriinde Henry Ford tarafindan kullanilan kenevir bitkisi aynm1 dénem
igerisinde yine kenevir ile biyoyakit kullanimin1 gergeklestiren ilk kisi olmustur. Tin Lizzie
adl1 model otomobilde bazen benzin bazen ise kenevir bazli biyoyakit kullanilmustir.
flerleyen siirecte kesfedilen ham petrol ile 20. Yiizyilda siirdiiriilebilir biyoyakit temelinde

otomobil yaratma diislincesinin Oniine gecilmistir.

Kenevir bitkisi yiliksek yogunluklu ve iiretim kolayligiyla hizli biiyiimesi ile
biyoyakait iiriinleri i¢in uygun goriilmiistiir. Kenevirdeki emilebilen sekerlerin lignine orant,
benzerlik gdsteren diger biyoyakit {iriinlerine kiyasla daha yiiksektir. Bu biyoyakit kenevir

tohumu yagindan elde edilir (Karche ve Singh, 2019).

Kenevirden yapilan konut yap1 ya da yalitim malzemeleri geleneksel sentetik yalitim
malzemelerine popiiler bir alternatiftir. Kenevir siirdiiriilebilir bir malzemedir ve bunun
yaninda geleneksel yalitim malzemelerine gore karbon negatiftir. Yani salinandan daha fazla
karbonun atmosferden geri ¢cekilmesi ile ekolojik, iklim degisiklikleri ve kiiresel 1sinma gibi

diinya habitatina katki saglamaktadir.

Kenevir beton iiretiminde de kullanilmistir. Kenvir ile beton, duvardan bina c¢ati
yalittmmna ve i¢ mekanda dosemeye kadar ¢esitli ihtiyaglara alternatif olusturmustur.
Yukarida da sdylendigi gibi karbon negatif olan kenevir ile elde edilen kenevir beton dogal
yalitm malzemesi, nem diizenleyici, geleneksel tuglalara nazaran kirillganliginin

olmamasindan 6tiirli genlesme derzleri gerektirmeden kullanilabilmektedir.

Bina yapilarinda kenevir lifi daha ¢ok kompozit malzeme olarak iiretilmektedir.
Insaat endiistrisinde en yaygin olarak kullanilan kompozit malzeme alanlari; g¢ati
konstiiksiyonlari, kap1 ¢ergeveleri, kanopiler ve pencere gergevelerini sdylenebilir. Dogal

elyaflar1 sadece ekolojik olmakla kalmaz geleneksel malzemelere kiyasla iiretim
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asamalarinda kullanilan alet, techizat ve makinelere zararlar1 ve insan giicii kullanilan
alanlarda solunum sisteminde olumsuzluklar sunmaz.

Dogal liflerin yogunluklar1 (1,5 g/cm®) cam lifinden (2,5 g/cm®) 6nemli olgiide
diisiiktiir. Diisiik yogunluklu lifler ile belirli bir dizilim saglanarak diisiik termal iletkenlikler
elde edilebilir. Hempcrete (kire¢-kenevir karisimi) karigimi ile 4-6cm kalinliginda bir duvar
kaplamasi duvarin 1sil diizenlemesini saglarken piiriizliligi de diizeltebilir. Bir ingaat
malzemesi olarak kullanilan alanlara yonelik farkli oranlardaki kire¢ ve kenevir karigimi
catr, zemin ve ahsap cercevelerde kullanilabilir. Halihazirda bulunan bir binanin dig

cephesinde de kullanilarak yalitim 6zellikleri kazandirilabilir.

Kenevir lifi, diger geleneksel ve tiikkenmekte olan yalitim malzemelerini karsisina
aldiginda biiyiik bir Ronesans donemi gegirmektedir. Bu Ronesans etkisi sadece dogal
ozelliklerinden degil ayn1 zamanda enerji tasarrufu ve cevresel faydalarin da getirisidir.
Otomotiv endiistrisinde kullanilan kenevir ingaat endiistrisine de katki saglamakta ve gelisen
teknoloji ile birlikte bir ¢ok farkli alanda bu pazarin genislemesine olanak sunmaktadir

(Nunes, 2017).

Kagit, kimyasal yontemler veya mekanik yontemlerle bitki biyo yapisindan ekstrakte
edilen seliilozik lif ag yapisindan olusan bir kompozit malzemedir. Lifli malzemelerin
kullanildig1 gibi kagit iiretiminde lif igerigi olmayan malzemelerin kullanimiyla ¢esitli
ozellikler kazandirilan yeni tirlinler ortaya ¢ikarilabilir. Kiiresel kagit tiiketimi giin gegtikce
artis saglamakta ve bu artig gelisen teknoloji, demografik biiylime, sanayi alanindaki
yenilikler ve egitim gibi konular ile baglantilidir. Arz talep vakialarina gore artan kagit
iiretimi goz onilinde bulundurularak 2030 yilina kadar yillik %1,1 oraninda sabit bir yiikselis

sergileyecegi ongoriilmektedir.

Kagit tiretiminde kullanilan hammddelerin, seliiloz, hemiseliiloz ve lignin olmak
iizere ii¢ temel bileseni vardir. Kagit iiretiminde daha ¢ok Oonem arz eden bilesen ise
seliilozdur. Biyokiitledeki seliiloz miktar1 ne kadar fazla ve lignin icerigi ne kadar az olursa,
kagidin mukavemeti daha yiiksek olacaktir. Bu da kagidin daha kullanilabilir bir yap1

kazanmasini saglayacaktir.
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Bulundugumuz siirecte kagit hamuru ve kagit pazarinin gereksinimlerini
lignoseliilozik bilesen tarafinca daha yogun olan odunlar kullanilmaktadir. Birlesmis
Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO)’ ne gére odunlarin kullanimu ile iiretilen kagit hamuru
ve kagitlar ile basta ormanlik alanlarimizin azalmasi ve gevresel kaygilari beraberinde
getirmektedir. Diinya ¢apinda her yil ortalama olarak 1,3x10* m? ormanlik alamin yok
edildigi ve kesilen agaclarin ortalama %40’ 1nin sadece kagit tiretiminde kullanildig1 tahmin
ediliyor. Ormanlik alanlarin tahribati habitat acisindan ¢ok biiyiikk olumsuzluklar
getirmektedir. Bunlarin baginda; ekosistem bozulmasi, bazi tiirlerin yok olmasina sebep
olabilecek habitat kayiplar1 ve sera gaz1 etkisinin yaklagik %15’inin ormanlik alanlarin yok

edilmesinden kaynaklanan kiiresel 1sinmalardir (Amode ve Jeetah, 2021).

Geleneksel kagit tiretim malzemelerine kiyasla kenevirden elde edilen kenevir kagit
daha yiiksek mukavemet, uzunluk ve incelik 6zelliklerine sahiptir. Uretim asamasinda yine
geleneksel kagit iiretim metotlarina gére daha az kimyasal malzeme kullanilarak tretilir.
Kenevirin uzun bast lifleri kenevir kagit tirctiminde asit icermeyen yapisindan dolay1 daha
kalite bir kagit tiretimi sunar. Geleneksel kagitlar gibi zamanla sararmaz ve dagilmaz.
Kenevir yetistiriciligi kagit tiretiminde kullanilan agaglara kiyasla daha hizli tiretim sunup
hasat sagladig: icin tercih sebebi olmaktadir. Kenevir kagitlar; formlarda, doviz kagidinda
ve sigara lretimi i¢in uzun siire depolama gerektiren malzemelere yliksek kalite ve
dayaniklilik saglar. Kenevir hamurunun maliyeti geleneksel kagit malzemelerine nazaran li¢
ile alt1 kat daha maliyetlidir. Bunun sebebi ise kenevirin atik olarak kabul edilen bast
liflerinden yapiliyor olmasidir. Bast lifleri kenevir sapmin ortalama %Z20-30° unu
icermektedir. Bir diger faktor ise kenevir hasatindan sonra iiretime alinmayan liflerin

depolanmasidir.

Kenevir lifi ile elde edilen kagitlar teknik filtreleme sistemleri, banknotlar, incil
kagidi, dielektrik ve tibbi kagit, sigara kagidi, cay poseti kagidi, kahve filtresi, yagl kagitlar,
karbon kagit mendillerde kullanilir. Filtreleme iizerine yapilan calismalar kenevirin bu
alanda gelecek vaat eden bir malzeme oldugunu gostermistir. Otomobil yag ve hava filtreleri
icin tasarlanan kenevir lif igerikli filtreler diisiik kalinlik, agirlik, goézeneklilik, filtreleme
verimliligi ve yag/hava penetrasyonuna sahip oldugunu ortaya koymustur. Sonug¢ olarak
otomobillerde kullanilan pamuklu kagitlarin yerine daha performasli yag/hava filtreleme

Ozelliklerine sahip kenevir kagitlar 6n plana ¢ikmustir (Crini vd., 2020).
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Kenevir ile ilgili oldukga fazla avantaj bulunmaktadir. Bunlarin i¢inde kenevir tohum
yaglarinin piyasa degerini artirmaktadir. Bu yaglar ile sadece gida iizerine degil kozmetik,
cilt bakim iriinleri, aromaterapi ve tip alaninda kullanimi miimkiindiir. Giiniimiizde
kullandigimiz kozmetik malzemelerinin igeriginde bulunan petrol tiirevli baz1 maddelerin
yerini kenevir yaglar alabilir. Cilt nemlendirici, el koruyucu kremleri, el dezenfektanlar1 ve
viicut jelleri gibi genis kozmetik iirlinlerine dogal {iriin ve tiiketim agisindan biiyiik bir

alternatiftir.

Kenevir tohumundan elde edilen yaglar ve kenevir 6zleri yiiksek antioksidan
ozellikleriyle de on plana ¢ikmay1 basarmistir. Yatistirici, bastan yapilandirici, igerik olarak
dogal yumusatic1 etkisi, nemlendirici 6zellikte olmast viicut bakimlari i¢in uygundur.
Kozmetik ve temizlik iirlinleri igerisinde de yer alan kenevir, sabunlarda, sampuanlarda,
kremlerde, viicut losyonlarinda, sa¢ kremlerinde, parfiimlerde, rujlarda hatta ve hatta
giinessiz bronzlastiricilarda dogal bir {irtin kullanim1 sunmaktadir. Bu tiriinlerin dogalligin
bozacak olan Tetrahidrokannabinol (THC) ve paraben bulundurulmaz. Son yapilan bir
calismada ise kenevirden elde edilen bu yaglarin ciltteki kirigikliklar azalttigi ve cilde geng

bir goriiniim kazandirdigi iddia edilmistir (Crini ve Lichtfouse, 2012).

3.4. Kenevir Lifi

Binlerce yildir insanlarin yerli iiretim kaynaklarindan biri olmus kenevirin kolay
yetistirilmesi, tropikal ve iliman iklimlerde hizli biiyiimesi ve ekim ve hasat sonrasinda
topragi zenginlestirmesi bu bitki yetistiriciligine ilgiyi artirmistir. Eski zamanlarda farkl
kullanimlara hizmet etmistir. Bunlara 6rnek olarak ip, kagit ve yelkenin yani sira en yaygin
kullanilan tahillardan birisi olmustur. Sekil 3.7’ de kenevir bitkisinin farkli kisimlarinin

hangi endiistrilerde rol aldig1 goriilmektedir (Karche ve Singh, 2019).
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Sekil 3.7. Kenevir bitkisine ait kisimlarin farkli sektorlerde kullanimi (Karche ve Singh, 2019).

Geleneksel yalitim malzemelerinin yerine dogal ve siirdiiriilebilir bir lif olan kenevir lifi bir
takviye malzemesi olarak se¢ilmis, matris ise poliiiretan regine olarak belirlenmistir. Sonug
olarak geleneksel 1s1 yalittm malzemelerine ¢ok yakin 1s1 iletim katsayilarini vermistir. Buna
gore siirdiiriilebilir bir 1s1 yalittm malzemesinin bina yapilarinda kullanimi i¢in umut verici

alternatif haline gelmistir (Sair vd., 2018).
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Siirdiiriilebilir bina yalitim malzemelerinin bir kisminin 6zellikleri Cizelge 3.3” de

gosterilmistir (Kumar vd., 2020).

Cizelge 3.3. Farkli lif malzemelerinin bazi 6zellikleri ve karsilastirmalar: (Kumar vd., 2020).

Yaltim Tipi | Yogunluk |Termal iletkenlik K()a ngai;'i :ess'l g:’r'z;[;';’z“lz SIZ t::;}':f Y;:Fg):("ia ('\gallir::ezt) Somut Eneriji| Gomiilii Karbon
Kavram Simgesi P k Cp s a D EE EC
Birimi (kg/m?) (W/mK) (J/g°C) (-) (-) (-) [($/m®)| (MI/kg) | (kgCOy e /kg)
Bambu Lifleri | 431-538 0,077-0,088 1,79-1,96 8,7-154 0,2-0,56
Misir 148-257 0,101-0,139 1,48-1,72 52 0,2-08
Keten 20-100 0,033-0,090 16 1-5,28 0,54-0,84 c 15.18 39,5 20
Kenevir 25-100 0,039-0,123 17-18 1,0-10 0,52-0,6 E 15-19.4 18,71 0,14
Kenaf 30-180 0,026-0,044 021-1,7 1,2-23 0,3-0,95 E - 22,7-39,06 0,59-2,09
Jiit Lifleri - 0,05 - - 0,2-0,56 - - 21,11 0,56

3.4.1. Kenevir liflerinin biyokimyasal ézellikleri

Bitkilerin biyokimyasi, molekiiler diizenekleri, kimyasal olugumlar1 ve alakali
kimyasal prosesleri, hiicre bilesenleri ve etkilesimlerini belirler. Kenevir (Cannabis Sativa
L.) mikrofibrillerle hizalanmis seliiloz polimerik baglara sahip en temel diizenekten olusur.
Birinci metabolitler diger bitkilerle cok benzerlik gosterse de ikinci metabolitler farklidir ve
kenevir i¢cin en Onemli olan ikinci metabolitlerdir. Kanabinoidler kenevirlere 6zgii
terpenofenolik bilesiklerdir. Bu bitkinin olusumu sirasinda hava yiizeyinde olusan glandiiler
trikomlar tarafindan iiretilir. Ikincil dogal kimyasallarin katkilar1 kanabinoidler tarafindan
450 tane Uretilir. Simdiye kadar 90 adetten fazla kanabinoid bildirilmistir ve en yogun
olanlar1 Sekil 3.8” de gosterildigi gibi; Tetrahidrokannabinolik asit, kannabidiolik asit,
kanabinolik asit, kanabidgerolik asit, kannabikromik asit ve kannabinodiolik asittir. Bu
terpenofenolik bilesikler kenevir bitkisinin uyarici etki veren esrara 6zgiidiir ve esas olarak

glandiiler trikomlar tarafindan iiretilir.
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Sekil 3.8. Kenevir bitkisine bagli olarak en ¢ok elde edilen kannabinoidler (Karche ve Singh, 2019).

Kenevir bitkisinin biyokimyasal 6zelliklerinin bilgisi 6nem arz etmektedir. Ciinkii
yapilan caligmalar, sitirdiiriilebilir kalkinma planlari i¢in bir hammadde olarak 6neminin daha
da artacagimi ve farkli endiistrilerle beraber tarimda da daha fazla bir kullanim saglayacak
ve gerceklestirilen modifikasyonlarla genis bir alan i¢in temel olusturacaktir. Yakin
gelecegimizde yapilacak olan biyokimya alanindaki gen teknoloji ¢aligmalarini
iyilestirmesi, kannabinoid seviyelerini sabit kalmasina yardimci olmasi, kimyasal
varyasyonlarin manipiile edilebilmesi ve yakin gelecekte ¢esitli iiriinler icin siirdiiriilebilir

teknolojilere biiylik katkilar sunacagi beklenmektedir (Karche ve Singh, 2019).
3.4.2. Kenevir liflerinin kimyasal ozellikleri

Kenevir saplarimin kimyasal bilesenlerinin dagilimi, dis bast ve odunsu ¢ekirdek
arasinda Onemli Olclide degisim gosterir. Kenevir lifleri %60-70 seliiloz, %15-20
hemiseliiloz, %2-4 lignin, %2-4 pektin ve %1-2 yaglardan ve balmumundan olusur. Odunsu
cekirdek kismindaki bilesimlerin oranlart ise; %40 seliiloz, %20 hemiseliiloz, %20 lignin
icerir ve daha sert yapidaki agaclarla benzerlik gosterir (Horne, 2020). Cizelge 3.4’ de

kenevir ve diger dogal liflerin kimyasal bilesimleri verilmistir.
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Cizelge 3.4. Kenevir lifi ve diger liflerin kimyasal bilesimleri (Manaia vd., 2019).

Fiber Koken |Seliiloz (%)| Lignin (%) |Hemiseliiloz (%)| Pektin (%) | Vaks (%) Kiil (%) |Mikrofiber Acilan
Kenevir Bast 70-74 3,5-5,7 15-20 0,8 1,2-6,2 0,8 2-6,2
Jiit Bast 61-72 12-13 18-22 0,2 0,5 0,5-2 8
Sisal Yaprak 78 8 10 - 2 1 -
Keten Bast 64-72 2-2,2 18-20 1,8-2,3 - - 5-10
Rami Bast 69-91 0,4-0,7 5-15 1,9 - - 7,5
Herake Yaprak| 56-64 7.8 23-31 - - - -
Hindistan cevizi| Meyve 36-43 0,15-0,25 41-45 3-4 - - 30-49
Kenaf Bast 45-57 22 8-13 0,6 0,8 2-5 2-6,2

Bitki lifleri temel olarak bilesimlerinde bulundurduklar1 lignin ve pektin ile
birlestirilmis seker bazli polimerler yani seliiloz ve hemiseliilozlardan olusur. Bu bitki
bilesimlerinde yaglar ve balmumu gibi safsizliklara da rastlamak miimkiindiir. Ayni
zamanda yapisal su da bulundurabilirler. Bitkilerin farkli kisimlarinin bilesimlerindeki
oranlar1 iklim kosullari, yaslar1 ve bozunma siirecleri gibi faktorler etkiler. Bitki yapisinda
bulunan farkli makromolekiiller arasinda bulunan hidrojen baglari, yapiya kristal 6zellikler
katarken ¢esitli fiziksel 6zellikler de saglar. Sonug olarak, seliiloz yar1 kristal bir yapidadir.
Seliilozun mikroyapist Sekil 3.9’ da gosterilmistir. Hem yiiksek kristalli hem de amorf
bolgeleri vardir. Dogal elyaflarin bir¢ogu, mikrofibrillerin mikrofibril agis1 da denilen yap1
elyaf eksenine gore bir aciyla yonlendirilmelerini saglar. Bu ag1, elyaflarin mekanik
dayanimlar1 {izerinde biiyiik etkilere sahiptir. Bu a¢1 ne kadar diisiikse mekanik davraniglar

da o kadar iyi olacaktir (Manaia vd., 2019).

Makrofibril

Mikrofibril

.. D-so -
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Sekil 3.9. Seliilozun mikro yapisi (Bulut ve Erdogan, 2011).
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Seliiloz, tekrarlayan glikoz birimlerinden olusan Sekil 3.10 da gosterildigi gibi
homojen ve dogrusal bir polimerdir. Kristal yapida olan seliiloz enzimatik hidrolize
dayanikli bir polisakkarittir. 6um uzunluguna dogal olarak ulasabilen en biiylik
polimerdir. Seliilozun temel gorevi bitkiye dayanim saglamaktir. Zincirler arasindaki
yiiksek miktardaki hidrojen baglariyla, seliiloz lifleri eksenel yonde yiiksek gerilme

mukavemeti sergiler. Selilloz sadece mikrofibrillerde bulunur ve asla tek tek

molekiiller olarak bulunmazlar.

Sekil 3.10. Glikoz monomerlerinden olusan seliiloz molekiilii. Paralel seliiloz zincirleri, kristalli
mikrofibrillerle sonuglanan hidrojen baglar1 olusturur (Thomsen vd., 2005).

Hemiseliiloz; alkali soliisyonlarda ekstrakte edilebilir. Bitki bilesiminde bulunan
hemiseliillozun gore seliilloz ve lignin arsindaki baglantiyr saglamaktir. Seliilozda
homojen bir yap1 varken hemiseliilozda seliilozdan farkli olarak pentoz sekerleri yani
bes karbon atomlu monosakkarit diye adlandirdigimiz sekerlerden olusan Sekil 3.11°
de de goriildiigii gibi heterojen ve dalli bir yapiya sahiptir. Amorf yapidaki bu
maddenin hidroksil gruplar seliiloza kiyasla suya daha fazla ulasir. Suya daha iyi bir

ulagim sagladigi i¢in hemiseliillozun higroskopikligine biiyiik katk: saglar.
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Sekil 3.11. Odunsu olmayan liflerdeki (otlar) hemiseliilozun yapis1 4-O-metil glukuronik aside a-1,2 bagi ile
asetillenmis ksilen zinciri (sol yan grup) ve ayni zamanda fenolik aside bagli olan L-arabinofuranoza a-1,3
bagi ile (sag taraf grubu) gosterilmistir (Thomsen vd., 2005).

= Lignin; fenolik bilesenleri bulunduran lignin sayesinde bocek ve memeli otgullara
kars1 giiclii, patojenlerin saldir1 ve tiikketimlerine karsi koruma saglayan bir yapida
olmas1 sebebiyle genellikle seliiloz mikrofibriller arasinda bulunan giig¢lendirici bir
malzemedir. Lignin yiiksek molekiil agirligi ve karmasik yapisi ve hemiseliiloz ile
iyi bir yapigma 6zelligi gosterdigi i¢in cogu ¢oziiciide ¢oziinmez. Lignin molekiiliine

ait yap1 Sekil 3.12” de gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Lignin molekiilii, muhtemelen her zaman degisken olan karmagik bir yapiya sahiptir (Thomsen vd.,
2005).
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= Balmumu; bitkilern ¢ok biiyiik bir kismi uzun zincirli alkan, ester ve alkol mumlari
ile yar kristalli balmumu ile kaplidir. Ester ve yag asitleri bitkilerde yaygin olarak
gorliniir fakat az miktarda bulunurlar. Alkoller balmumunun biiyiik bir kismini
olusturur. Balmumunun bitkiye kazandirdig1 6zellik bitkideki su kaybini 6nlemek ve
yapraklarin yilizeyindeki sivilart uzaklastirmaktir. Balmumu ayni zamanda bitki
korumast i¢in bir kaplama olarak da gosterilebilir. Ciinkii boceklerin bitkiye olan

zararlarinin 6niine gegmek icin etkin bir malzemedir.

» Kiil; ana bittkinin lif mineralleri arasinda Kalsiyum (Ca), Potasyum (K), Fosfor (P)
ve Magnezyum (Mg) bulunur. Odun kismi daha yumusak olan agaglardaki mineral
icerigi agirlik¢a %0,02 — 1 araliginda, sert agaclarda agirlikca %0 — 5 araligindadir.
Bitki liflerinde bulunan bu mineral igerigi, agronomik faktorlere ve toprak kirlenme

miktarina baglidir (Thomsen vd., 2005).
3.4.3. Kenevirin fiziksel ozellikleri

Kenevir sapinin capi cesitli faktorlere baglidir. Bunlar toprak, bitki yogunlugu, tiirler
ve ¢esitli bagka faktorler de sdylenebilir. Cap ise 0,6 ile 4,5 cm arasinda degisim gosterir.
Kenevir lifleri, dis kabuklari saplar1 oldugu siirece demetler halinde bulunurlar ve ksilem adi
verilen yapidan elle soyma veya mekanik yontemlerle kolayca siyrilarak ¢ikarilabilir. Sapin
dis kisminda epidermis tabakasi bulunur. Bu epidermis tabakasi bitkiyi kurumaya kars1
korumak i¢in balmumu ve bitkinin havalandirdigi, buharlasmayi diizenledigi, renk baglayici
ozelliklerin bulundugu ve stomalar iceren 2-5 um’lik yiizey tabakas: kiitikiilii ile kaplhdir.
Korkteks tabakasi lif icermeyen fakat klorofil bulunduran ince duvarl hiicre bakasidir.

Asagidaki Sekil 3.13” de kenevir sapinin morfoloji verilmistir.
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Epidermis
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Sekil 3.13. Tek lifi, ikincil hiicre duvarini ve son olarak hiicre duvar1 lamelini yakinlastiran enine kenevir kok
boliimiiniin modeli (Nunes, 2017).

Floem tabakasi, klorofil bulunduran kisa hiicrelerle sak elyaf bulunduran uzun
hiicreler bulundurur. Kambiyum tabakasi (10-50um), i¢ kisminda hurd, dis kisminda bast ve
kabuk ftireten olgunlagma alanidir. Bir degisim tabakasi olmasina ragmen, ayn: zamanda
clirlime ve veya kirilma islemleri sirasinda liflerin ve hurd denilen sapin i¢ odunsu kisminin
ayrildig bir kesilme tabakasidir. Ksilem, bitkinin orta kisminda 1-5mm kalinliginda i¢ bos

bir silindir yapidir. Eklemler disinda gévde boyunca uzanir (Nunes, 2017).

Kenevir liflerinin kesiti uzunlugu boyunca diizensiz bir yapiya sahiptir. Floem Sekil
3.14.a’ da bitkinin boyunca uzanir. Yapisindaki bilesimler yaklagik olarak %70-74 seliiloz,
%15-20 hemiseliiloz, %3,5-7 lignin, %0,8 pektin ve %1,2-6,2 balmumu igerir ve bu lifler
birincil lif olarak adlandirilan bast lifleridir. Floem ayrica kambiyum tabakasindan kaynakli

ikincil bast liflerini igerir.

Kenevir lifi tek bir katmandan olusmaz. Sekil 3.14.b” de goriilecegi tizere ¢ok hiicreli
bir yapiya sahip olan kenevir lifi ¢ok sayida llimene sahip olmasindan 6tiirii kompozit bir
malzeme olarak goriilebilir. Sekil 3.14.c’ de kenevir lifinin tipik bir yapist gosterilmistir.
Kenevir lifinin hiicre duvari ¢ok katmanlidir. Bu hiicre duvarina birincil hiicre duvari yani
hiicre gelisimi sirasinda biriken ilk katman denir ve ikincil katman S ve {i¢iincii katman S3

olarak adlandirilir. En temel lifler bitkinin orta lamelinde lignin ile birbirine baglanir.
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Maksimum seliilloz konsantrasyonu yaklasik %50 miktarinda S2 dedir. S2 katmanlar

arasindaki en kalin olanidir ve en fazla seliiloz konsantrasyonu bu katmandadir. Bu yiizden

lif 6zelliklerini de kontrol eder (Manaia vd., 2019).
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Sekil 3.14. Kenevir lifinin yapist: (a) enine kenevir sap1 boliimii, (b) kenevir lifi demetinin enine kesit
morfolojisi ve (¢) kenevir temel lifinin gematik gosterimi (Manaia vd., 2019).

3.4.4. Kenevir sapindan lif eldesi

Kenevir bitkisinin sapindan elde edilen kenevir liflerinin kalitesini ve miktarini,
liflere uygulanan havuzlama yontemi belirler. Pratikte kenevir liflerinin havuzlanmasi
tizerine dort farkli yontem vardir. Bunlar tarlada bekleterek havuzlama, su ile havuzlama,
enzim kaplama ile havuzlama ve kimyasal islemlerle havuzlamadir. Bu yontemler secilirken

oncelik olarak bolge ve son kullanimda gerekli olacak mahsul 6nemlidir.

e Tarlada bekleterek havuzlama yontemi; kenevir bitkileri kesildikten sonra bir
sonraki yetistiricilik ve iiretim siireci ele alinarak 2 ya da 8 hafta boyunca tarlada
bekletilir. Belirli zaman araliklariyla hava kosullari, 151k ve sicakliga esit sekilde
maruz birakmak i¢in kenevir saplart alt iist edilir. Tarlaya serilen bitki iizerinde
mantarlar ve bakteriler govdeleri kolonize eder ve lifleri ¢evreleyen orta lamelde
bilesenleri bozacak olan 6zellikle pektinolitik eznim ile polisakkarit pargalayici
enzimleri iiretir. Tarlada bekleterek havuzlama yontemi i¢in kritik olan, yeterli

diizeyde sicaklik ve nemin var olmasidir. Bu nedenle sadece uygun cografi alanlarda
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gerceklestirilebilir. Avantajlarindan birisi tarimsal verimlilik ve diisiik maliyetli
olmasidir. Dezavantajlarindan birisi ise tarlanin bir sonraki iiretim ig¢in tarlada

bekletilen kenevir bitkilerinin engel teskil etmesidir.

Su ile havuzlama yontemi; genellikle kisa siireli en iyi ayrilmanin oldugu kenevir
lif ¢ikarma yontemlerinden birisidir. Geleneksel yontemlerde nehirlerde ve
akarsularda su ile havuzlama yapilirken artik yakin zamanda su tanklarinda bu
islemler gergeklestiriliyor. Tank bazli su ile havuzlama yonteminde soguk su
kullanim ile 1slatma islemi 7-14 giin arasinda siirer lakin suyun sicakligi 30-40°C’
ye getirildiginde 4-5 giin sonunda islem sonlandirilabilir. Bu yontemin en temel
avantaji kontrol edilebilir olmasidir. Kontrol altindaki bitki isleme yontemi ile
kenevir saplarinin esit sekilde bu isleme tabii tutulmus olmasina olanak saglamistir.
Ayrica tarlada bekleterek havuzlama yontemine kiyasla ¢ok daha verimli bir kenevir
lifi elde edilmistir. Dezavantaji ise ¢ok fazla suyun harcanmasidir. Kullanilan sular
tekrar kullanim icin geri ¢ekildiginde ¢ok kotii bir kokuya sebep verir. Ayrica enerji
maliyetlerine neden olabilen su ¢ekme isleminden sonra elyaflarin da kurutulmasi
gereklidir. Avrupa’da su kullanimi ile isleme ¢evresel kaygilar ve elyaflarin
havuzlamadan sonra yapay olarak kurutulmasi yliksek maliyetlere sebep oldugundan

yiiksek oranda bu yontem sonlandirilmistir.

Kimyasallar ile havuzlama yontemi; bu yontemde genellikle Etilendiamin
tetraasetik asit (EDTA) gibi selatlama maddelerinin kullanimi, sodyum hiroksit
(NaOH) ¢ozeltisiyle gergeklestirilir. Sodyum Karbonat (Na2CO3) ve Sodyum Siilfit
(NazS0s3) gibi diger kimyasallarda tercih edilip kullanilabilir. Kullanim amaci ise
bitkilerde bulunan balmumu, yaglar ve zamklarin giderimidir. Bu yontem tarlada
bekleterek havuzlama ile su ile havuzlamadaki avantajlarin hepsine sahiptir fakat
isleme siiresi olarak su ile havuzlamaya kiyasla sadece birka¢ saat daha erken
gerceklestirilir. Kenevirin kimyasal olarak islenmesi kenevir lifinin daha kaliteli
olmasmin yaninda getirdigi maliyet etkileri de kullanilan kimyasallar tarafindan
ortaya ¢ikmaktadir. NaOH ile islenmis kenevir liflerine ait bilesim igeriklerini veren

Cizelge 3.5 asagidaki gibidir.
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Cizelge 3.5. Oda sicakliginda (RT) veya kaynatildiginda (B) NaOH ile muamele edilmis kenevir lifinin
kimyasal bilesimi ve agirlik kayiplari.

Seliiloz| Hemiseliiloz | Lignin | Agirlik kaybi
(%) (%) (%) (%)
Islenmemis lif 76,12 12,28 5,65
%5 NaOH | RT (Oda sicakhg) | 83,63 7,49 2,61 4,4
%5 NaOH B (Kaynatilmis) 89,16 1,93 2,07 25,5
%18 NaOH RT (Oda sicakligi) | 86,18 3,83 2,44 14,1

e Enzim ile havuzlama yontemi; kenevirin su ile havuzlanmasinda fermantasyonu
kolaylastiran bakterilerin su tanklarinda bulunan enzimlerle degistirilmesi iizerine
enzimlerle 1slatilmasidir. Buradaki amag, su ile havuzlamada olan atik su ve kotii
kokunun Oniine ge¢mek ve su ile havuzlamaya yakin bir kalitede kenevir lifi
tiretimidir. Avantaji y1l boyunca bu islemlerin yapilabilir olmasi iken dezavantaji

kullanilan ekipmanlarin maliyetli olmasidir.

3.4.4.1. Elyaf cikarma

Liflerin ‘hurd’ olarak adlandirilan kenevir sapinin odunsu ¢ekirdeginden tamamen
ayrilarak lifler mekanik yontemlerle ¢ikarilir. Havuzlama islemlerinden sonra lifler belirli
bir nem igerigine kurutulur. Kuruma ile gdvdedeki lif demetleri biiziilir ve odunsu
cekirdekten kismen gevser. Kirma ve styirma yontemleri kullanilarak 6nemli bir miktarda
yan lirlin olan kisa ve uzun lif (50-60cm) ekstrakte edilir. Mekanik iglemin ilk etabinda
odunsu cekirdegi liften ayirmak ve gevsetmek i¢in kirma islemi yapilir. Saplart uzunlugu
boyunca ezen ve kiran yatay veya dikey bir dizi oluklu piiriizsiiz silindirlere saplar beslenir.
Diiz silindirik merdaneler saplarn ezer ve kirar sonrasinda yivli merdaneler ise odunsu
cekirdekleri kiigiilterek ayirip kirma {initesine diisiiriir. Iyi havuzlanmis kenevir saplarinin
mekanik yollarla lif ayirma isleminde biiyiik dlgiide katkist vardir. Iyi havuzlanmis ise
ayirma isleminin sonunda hurd igerigi Onemli oranda yaklasik %40’ altina diiger.
Havuzlanmamis malzemelerde hurdlar yeteri kadar iyi ayrilamaz. Boylece bu ¢ekilen
elyaflar da yalmizca kagit imalatina uygun kullanim sunacaktir. Kenevir ¢cekme liflerinin
tiretiminde kilit rol alan durumlar, lif isleme verimliligi, inceligi, renk ve lif uzunlugu gibi
niteliklerdir. Mekanik islemin ikinci etabinda, Onceki ¢ilirime ve mekanik kirilma ile
gevsetilip bitkinin liflerine yapisan tiim kirlilikleri temizlemek amacina sahip olan

tirmiklama (taraklama) islemidir. Bu islem ile daha ince daha yumusak lifler elde edilir.
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Elyaf, tiirbin kanatlarinin arasinda doviiliir, kavisli bir plakaya karsi kanatli tekerlekler
arasinda doviilerek kesilir. Kirilmig lifler farkli yonlerde donen bir ¢ift tiirbin arasindan
siirekli bir kayzs ile tutulur. Tiirbinler iki ¢ift halinde ¢alisir. Ilk tiirbinden gegen lifler ikinci
tiirbinde ters gevrilir. Bu iglem ile ilk tlirbinden gegenler uzun liflerdir ancak bazi lifler
kirilabilir ve bunlar kazima atiklarinin i¢inde tutulur. Bu atiklar tekstil iirlinlerinde, kalin

ipliklerde veya halatlarda kullanilmak tizere temizlenir (Horne, 2020).

Kenevir sapindan lif ve kumas elde etmek icin Sekil 3.15’teki adimlar takip

edilmektedir.

Kenevir saplari (1000kg)
Havuzlama (900kg)
- — e ~—
Hurdlar (810ke) Islenmis kenevir Islenmis kenevir Kayip (70ke)
(100kg) (120kg)
A 4
/ farekama \
Uzun if Kisa lif (38kg)
(38kg)
A4 v
Egirme Egirme Egirme
A 4 A4 A 4
Iplik iplik (37kg) iplik (73,7kg)
/ (34kg) \ p g p —
Dokuma Bikme & Parlatma Bukme & Bilkme & Parlatma
(33,3kg) Parlatma
A 4 A4 A\ 4 A4
Kumas Parlatilmig sicim Parlatilmig Parlatilmig sicim
(29,7kg) (33,3kg) sicim (35,6kg) (69,3kg)

Sekil 3.15. Uzun lifli kenevir iiretim akis semasi ve ortalama verimler (Horne, 2020).
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3.4.5. Kenevir liflerinin yiizey gelistirme yontemleri

Kenevir liflerinin de yer aldigi grup olan dogal liflerin yiizey gelistirme islemleri
mevcuttur ve yaygin olarak kullanilirlar. Bu yontemler ile polimerlerle uyumsuz 6zellikler
gosteren dogal liflerin daha uyumlu hale getirilmesi amaglanir. Polimer ile uyumlu hale
getirilmesi disinda lifler alev geciktirici ¢ozeltilere daldirilarak alev geciktirici 6zellikleri de
gelistirilebilir. Asagida liflerin fiziksel ve kimyasal yiizey gelistirme islemlerine adim adim

deginilmistir.

3.4.5.1. Fiziksel viizey gelistirme yontemleri

e Plazma ile yiizey gelistirme yontemi; giiniimiizdeki en yaygin fiziksel ylizey
gelistirme metotlar1 arasindadr. iki farkli plazma tiirii vardir. Bunlar termal ve termal
olmayanlardir. Termal plazma yontemi lif icerikli malzemelerin ylizey gelistirme
yonteminde yikici ozellikler gosterdigi i¢in termal olmayan plazma yontemi
kullanilir. Sekil 3.16° da sematik gosterimi yapilmis plazma islemi; 1slanabilirlik,
boyanabilirlik, yanicilik gibi yiizey ozelliklerini etkileyen yiizey kirleticilerinin
giderilmesi i¢in uygulanir. Polimerle ve lifler arasindaki yapisma ozelliklerine lif
yiizeyinde yapilan islemlerle piiriizliiliik kazandirip daha iyi tutunmalarini saglar.
Plazma, oksijen veya diger gazlarla reaksiyon verebilen radikaller iiretebilir ve farkli

hidrofilik / Hidrofobik yiizeyler olugsmasina sebep olabilir.

Yeni fonksiyonel
gruplarin tanitimi Temizleme

S e SN

Fiber Yiizeyi Fiber Yiizeyi

Plazma

Elektrot iglenﬁnden sonra Elektrot

R" Radikal M"  Elektronik uyarimli parcaciklar
® lyon e~ Elektronlar
% UVRadyasyon < Kirleticiler

Sekil 3.16. Plazma yiizey isleme yonteminin genel sematik gosterimi (Ferreira, 2019).
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Ultrason ve ultraviyole yiizey gelistirme yontemi; plazma ile ylizey gelistirme
yontemi kadar kullanilan bir yontem degildir ancak stirfaktanlar kullanilmadan fakli
maddelerin kirleticilerinin yiizeyden ¢ikarilmasinda etkili bir yontemdir. Ultrasonik
islem ile pamuk gibi dogal seliilozik bir lif iizerinde kapsamli denemeler
gergeklestirilmistir. Sonug olarak pamugun kristal morfolojisinde, lif ve kumasin

mekanik ve kimyasal dzelliklerinde degisimler gézlenmistir (Ferreira, 2019).

3.4.5.2. Kimyasal viizey gelistirme vontemleri

Dogal liflerin kimyasal yiizey gelistirme metotlar1; alkalizasyon, silanizasyon,

asetilasyon, benzoilasyon, akrilasyon ve aktolinitril asilamasi, maleatlandirma kaplin ile

isleme olarak soylenebilir.

Alkalizasyon; bir diger adiyla merserizasyon denilen yontem dogal liflerin kimyasal
isleme tabi tutulan en eski ve yaygin yontemdir (Ferreira, 2019). Lignoseliilozik
liflerin polimerlerle olan etkilesimini iyilestirmek i¢in birgok kimyasal ylizey isleme
yontemleri denenmistir. Alkalizasyon i¢in uygun maliyet ve bulunabilirlik agisindan
en ¢ok tercih edilen Sodyum Hidroksit (NaOH) olmustur. Alkalizasyon ile lifin hiicre
duvarlarmi kaplayan lignin, balmumu, pektin, mumsu maddeler ve dogal yaglarin
giderimi saglanir. Farkli NaOH konsantrasyonlariyla ¢ekme, egilme mukavemeti
kazandirmis ve termal kararlilik i¢in de olumlu yonde etkileri belirlenmistir (Oushabi

vd., 2017).

Silanizasyon; silanlar, dogal lifler ile polimerik malzemeler arasindaki uyumsuzlugu
gidererek birbirlerine daha iyi bir yapigsma saglamak i¢in kullanilan umut verici ve
¢ok yonli bir birlestirme ajani olarak kullanilir (Ferreira, 2019). Silanlarin reaktif
olmayan alkil grubu, benzer polariteleri ile polar olmayan matrislerle daha uyumlu
hale getirilebilir, bunun yani sira, reaktif organofonksiyonellik, polimer matrislerle
fiziksel agidan uyumlu olmalariyla beraber kovalent olarak baglanabilir. Silanlarin
bu organofonksiyonellikleri temel olarak amino, merkapto, glisidoksi, vinil veya
metakriloksi gruplaridir. En ¢ok kullanilmis silanlar ve polimer matris uygulamalari

Cizelge 3.6’da gosterilmistir (Xie vd., 2010).
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Asetilasyon; bir organik bilesige asetil fonksiyonel grubu (CH3COO-) katan
reaksiyonu anlatir. Dogal liflerin asetilasyonuyla lignoseliilozik liflerin
plastiklesmesine olanak veren iyi bilinen bir esterlestirme yontemidir. Esterlesme,
asetil gruplarmin (CH3CO-) Sekil 3.17° de gosterildigi iizere lifler lizerinde bulunan
hidroksil (-OH) gruplartyla reaksiyona girmesiyle gergeklesir (Ferreira, 2019).
Asetik anhidrit (CH3-C (= O) -O-C (= O) -CH3) ile kimyasal yiizey modifikasyonu,
fiberlerin hiicre duvarinda bulunan polimer hidroksil gruplarini asetil gruplariyla yer
degistirerek polimerlerin 6zelliklerini hidrofobik hale getirecek sekilde degistirir.
Asetilasyon ile dogal liflerin higroskopik 6zellikleri azaltilabilir ve liflerin kompozi

icerisindeki boyutsal kararliligi artirtlir (Li vd., 2007).

//O
. C O
@ H,C— 5 4
Blo.y+ ° N o2 0 -CH H,C—C
HyC E OH
\\O o)

Sekil 3.17. Asetik anhidritin fonksiyonel dogal lif gruplariyla reaksiyonu (Ferreira, 2019).

Benzoilasyon; asetilasyon isleminde oldugu gibi liflerin hidrofobik &zelliklerini
azaltir. Fiber ile polimer arasinda olumlu yondeki gelismelere liflerin termal
stabilitesi ve kompozit malzemesinin mukavemeti sOylenebilir. Alkali muamele ile
ilk mumaelede liflerdeki hidroksil gruplar1 ortaya cikarilir ve ikinci muamelede
benzoil kloriir ile liflerdeki hidroksil gruplari reksiyona girerek istenilen 6zellik elde

edilebilir. Bu reaksiyonlar Sekil 3.18” de gosterilmistir (Ferreira, 2019).

o o
E —O~y ¥ NaOH — E —0O Na* H,O
) O
o o)
E —O Na* + C1 — E —0 + Nacl

Sekil 3.18. Alkali muamele reaksiyonu ve sonrasinda fiberlerin benzoil kloriir ile arasindaki reaksiyon
(Ferreira, 2019).
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Cizelge 3.6. Dogal lif / polimer kompozitler i¢in kullanilan silanlar; kimyasal yapilari; organo islevsellikleri

ve hedef polimer matrisler (Xie vd., 2010).

Yapi Islevsellik|Kisaltma| Hedef matris
(RO),Si-(CH,)s-NH,* Amino APS Epoksi
Polietilen
Biitil kauguk
Poliakrilat
PVC
(RO);Si-CH=CH, Vinil VTS Polietilen
Polipropilen
Poliakrilat
(RO);Si-(CH,);-O0C(CH,)C=CH, Metakril | MPS Polietilen
Polyester
(RO);Si-(CH,)5-SH Merkapto | MRPS | Dogal kauguk
PVC
(RO);Si-(CH,)5-0O-CH,CHCH,0O Glisidoksi| GPS Epoksi
Biitil kauguk
Polisiilfit
R,-Si-Cl, Klorine DCS Polietilen
PVC
Vinil TriMetoksi Silan Hazirlannug Plastikler Vinil VSPP Polipropilen
VSPE Polietilen
(RO)4-Si-R" -N,’ Azid ATS | Polipropilen
Polietilen
Polistiren
(RO);Si-(CH,)15CH;4 Alkil HDS Polietilen
Dogal kauguk

® R = Etil veya metil

b R" = -C6H4-SO2-

3.5. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemelerin diinya ¢apinda kesin bir tanim1 yoktur. Ancak kompozit

malzemelerin en az iki farkli fazdan yani takviye ve matris fazindan olustugunu séylemek

dogru olacaktir. Kompozit malzemeler iki ya da daha fazla malzemenin bir araya getirilerek

istenilen &zellikleri kazandirabilmek adina yapilan malzemelerdir. Bir kompozit malzeme

sentezinde takviye fazlar siireli faz olan matris faz1 iginde dagitilir. Tek kosul, takviye

fazinda kullanilan malzemenin islem sirasinda veya yeniden islenmesi durumda kimligini

korumasidir. Kompozitlerin 6zellikleri, bilesen malzeme 6zelliklerinin goreli oranlarinin ve

takviye fazinin geometrisi, dagilim ve yoneliminin bir fonksiyonudur.
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Cok farkli ozelliklerde gesitli kompozit sentezleri mevcuttur. Ana etkenler bilesenlerin
Ozellikleri ve nispi miktarlaridir. Uygun oranlarda dogru malzeme kombinasyonu son
malzeme ic¢in aranan Ozelliklerin verilmesinde bliyilk Onem arz etmektedir

(Balasubramanian, 2013).

3.5.1. Matris malzemeleri

3.5.1.1. Polimerik matris malzemeleri

Kompozitlerde en yaygin matris malzemesi polimerik matrislerdir. Polimerik
matrisler olumlu ve olumsuz o6zellikleriyle iki yonde ele alinabilir. Olumsuz yonden
baktigimizda seramik matris ve metal matrislere kiyasla mukavemetleri ve sertlikleri
diistiktiir. Olumlu yonden bakildiginda ise polimer matrisli kompozitler (PMC) yiiksek
basing ve yiiksek sicaklik gerektirmez. Bu durumda diger matrislerde oldugu gibi takviyenin
bozunma tehlikesinin polimer matrisli kompozit iiretiminde daha az oldugu sdylenebilir
(F.L.Matthews, 1999). Siirekli elyaf takviyesi ile PMC’lere izotropi adinda yonlii bir
karakter kazandirilir. PMC’ler matris lif yoniine paralel (0°, eksenel ve boyuna y6n) olarak
sentezlendiginde en giicli, liflere dik olarak sentezlendiginde ise (90°, enine yon) en zayif
ozellikleri sergiler. Takviye igin siirekli, siireksiz ve parcacik lifler kullanilir. Siireksiz ve
parcacik lifler takviye olarak kullanildiginda matris igerisinde rastgele yonlenme egiliminde
daha izotropik olurlar. Bu tiir PMC’ler stirekli fiberlere kiyasla daha diisiik mukavemetlere
sahiptir. Ancak; ekstriizyon, enjeksiyon kaliplama ve basing ile kaliplama gibi takviye
malzemesi icermeyen plastikler igin gelistirilmis teknolojiler kullanilarak daha ucuza
tiretilebilir (Anonim, 1988a). Polimer matrislerin basit bir siniflandirmasi olarak;
termosetler, termoplastikler ve kauguklar sdylenir. Termoset ve termoplastik kompozitler
icin Cizelge 3.7’ de bazi1 karsilagtirmali 6zellikler sunulmustur. Yeni bir ¢alisma i¢in biitiin

detaylar1 degil temel olarak ele alinan karsilastirmalar1 sunmaktadir (F.L.Matthews, 1999).
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Cizelge 3.7. Termoset ve termoplastik polimer kompozitlerinin bazi 6zelliklerinin karsilagtirmast (Ngo, 2020).

TERMOSET

TERMOPLASTIK

Proses

Geri doniisiimii olmayan giiclii kimyasal
baglar olusturmak i¢in, kiirleme ajanlariyla
birbirlerine ¢apraz baglanan monomerlerden
olusur. Capraz baglama yapilmasimn amaci
1s1 uygulandiginda iiriiniin erimesine engel
olmaktir. Bu termosetleri elektronik cihazlar
gibi alanlarda daha ideal bir uygulama haline
getirir.

Peletler 1s1tildiginda yumusak bir hal alir ve
daha da 1sitildikga akigkan bir faza doniisiir.
Bu 6zellikle birlikte termoplastik malzemeler
fiziksel 6zelliklerinden 6diin vermeden
yeniden kaliplanabilir ve geri
doniistiiriilebilirdir.

Ozellikler ve
faydalar

Istenilen dzelliklerde bir kompozit sentezinde
kullamlmak tizere ¢ok ¢esitli termoset
re¢ineler vardir.

Istenilen dzelliklerde bir kompozit sentezinde
kullamlmak tizere ¢ok gesitli termoset
regineler vardir.

Kimyasallara kars1 direng, 1s1 direncini ve
yapidaki saglamligin saglanmasi ile mekanik
ozellikleri artilar kazandirir.
Deformasyonlara kars1 direngli olusundan
otiirii sizdirmaz tirlinlerde sik kullanilir.

Genel olarak yiiksek mukavemet, ¢cekme
direnci ve kolay biikiilebilirlik sunar.
Polimerlere bagli olarak, plastik torbalar
veya yiiksek gerilimli mekanik pargalar gibi
diistik gerilimli uygulamalarda fayda
saglayabilir.

Geri doniistiiriillemez.

Yiiksek oranda geri doniistiiriilebilir.

Yeniden kaliplanamaz veya yeniden
sekillendirilemez (1sinirsa eritilemez).

Isitildiginda eriyebilir, yeniden kaliplama /
yeniden sekillendirme yeteneklerine sahiptir.

Giiglendirici lifleri ve dolgu maddelerini

Giiglendirici lifleri ve dolgu maddelerini

1slatmak kolaydir. 1slatmak daha zor.
Termoplastiklere gore yiiksek sicakliklara Yiiksek darbe direnci.
daha dayaniklidir.
Kalin ve ince duvar 6zellikleri. Kimyasallara dayamkli.

Miikemmel estetik goriiniim.

Sert kristal veya lastik yiizey secenekleri.

Yiiksek diizeyde boyutsal kararlilik.

Estetik agidan iistiin ylizeyler.

Yiizey kaplamasi daha zor.

Cevre dostu liretim.

Maliyet-etkili.

Genellikle termosetten daha pahalidir.

Termoset kompozit matrisler, polyester, vinil ester, epoksiler, bismaleimidler,

siyanat esterler, poliimidler ve fenolik matrisleri i¢erir. En ¢ok kullanilan matris ise epoksi

recinelerdir. Diisiik ve orta derece sicakliklarda (135°C’ ye kadar) kullanilir.
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Cok ytiksek sicaklik (287,7-315,5°C sicakliklarina kadar) uygulamarinda ise poliimidler
kullanilir. Fenolik regineler iist diizeydeki duman ve yangin direnci sunmasi sebebiyle sik

olarak ugak i¢ bilesenlerinde kullanilan yiiksek sicaklik sistemleridir (F.C.Campbell, 2004).

3.5.1.2. Seramik matris malzemeleri

Seramik matris kompozitler (CMC), genellikle matris i¢erisinde bulunan seramik
elyaflar veya ince elyaflardan olusur. Monolitik seramiklerin kirilganliklarinin {istesinden
gelmek amaciyla seramik matrisli kompozitler tasarlanmistir. Ters kompozit olarak
adlandirilirlar. Ciinkii matris fazi yani seramik matrisin kirtlma gerilmesi matris igerisinde
takviye olarak kullanilan fiberlerin kopma gerilmesinden daha diisiiktiir. Polimer matris
kompozitler ve metal matris kompozitlerde bu durum tam aksi haldedir. CMC’lerde matris
bir yiikk altinda basarili bir mukavemet gdsteremez. Matriste olusan mikro catlaklar ile
kirilgan liflerin erken bozulmasin1 6nlemek amaciyla isleme agamasinda fiber (F) / matris
(M) baglanmasi kontrol edilmelidir. CMC’ler ile yiliksek dayanikli malzemeler iiretilebilir.
Buradaki en onemli asama ise interfaz denilen matris ile fiber arasindaki arayilizeyin
gelistirilmesini kapsayan liflerin kaplanmasmi igerir. CMC’ler yiik altindaki yiiksek
sicakliklar, yanma gazlar1 ve asindirict atmosfer gibi agir endiistrilerde termoyapisal
malzeme olarak tasarlanip kullanilir. En yaygin CMC’ler ise, karbon/karbon (C/C),
karbon/silikon karbiir (C/SiC) ve silikon karbiir/silikon karbiir (SiC/SiC)’ diir (Naslain ve
Pomeroy, 2016).

3.5.1.3. Metal matris malzemeleri

Metal matris kompozitler (MMC), ¢cok genis kapsamli olmasa da ugak, helikopter ve
uzay araglarinda hafif yapisal elemanlarin iiretiminde kullanilan malzemelerdir. MMC
malzemeleri matris fazina gomiilen sert takviye parcalarindan olusur. Bu sert takviye
parcalarina O6rnek olarak diisiik yogunluk 6zelligi gdsteren aliiminyum (Al), magnezyum
(Mg) veya titanyum (Ti) gosterilebilir. Nikel (Ni) siliper alasimlari, yiiksek sicaklik
uygulamalarinda MMC’lerde matris faz olarak kullanilabilir. Metal matris fazi, siirekli lifler,
ince lifler veya parcaciklar ile seramik veya metal oksit kullanilarak gii¢lendirilir. Bor,
karbon ve silisyum karbiir genel olarak siirekli takviye malzemesi olarak kullanilir ve bu
takviye pargalari matris igerisinde dagitilir. Silisyum karbiir (SiC), aliimina (Al1.0z) ve bor

karbiir (B4C) en yaygin parcacik takviye malzemeleridir.
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Ortalama olarak %30’un iizerindeki bir takviye malzemesinde, yiiksek sertlik ve diisiik
stineklik sebebiyle MMC’lerin islenmesi ve gelistirilmesi, sekillendirilmesindeki zorluklar

sebebiyle ¢ok sik kullanilmaz (Mouritz, 2012).
3.5.2. Fiber takviyeleri

Fiber, bir kompozit malzeme sentezinde istenilen son {riiniin o6zellikleri
dogrultusunda se¢ilmis ve kompozitin en Onemli ikinci bilesenidir. Fiberlerin temel
ozellikleri i¢in yliksek mukavemet, sertlik ve ilizerine diisen yiikiin bir kismin1 tagimak olarak
sOyleyebiliriz. Fiberler ge¢misten beri farkli sektorlerde kullanim bulmustur. Gilinlimiizde
sentetik fiberlerin tiikenmekte oldugu ve yerine olduk¢a avantajlar sunabilecek ve
gelistirilebilecek dogal fiberlerin kullanim1 yayginlastiriimaya ¢alisiliyor. Sentetik fiberlerin
en basta gelenleri cam, karbon ve aramid (kevlar) fiberlerdir (Sapuan, 2017). Polimer
kompozit malzemelerinde takviye olarak kullanilan ve miikemmel sonuglar veren dogal
fiberlere ise; bambu, muz, jiit, jowar, keten, sisal ve kenevir fiberleri sdylenebilir (Kerni vd.,
2020).

3.5.2.1. Sentetik fiber takviyeleri

e Cam fiber, yapisal iiriin gaminda polimer kompozitlerde %90 oraninda en yaygin
kullanilan fiberdir. Karbon ve aramid yani bir diger adiyla kevlar fiberlere kiyasla
daha ucuzdur. Piyasadaki camlarin biiyiik bir kismini silika, SiO2 olusturur. Cam
fiberler, camin erimis halde bir delikten ¢ekilmesiyle elde edilirler ve yaklasik 200
filament iplik olusur (Sapuan, 2017). Cam fiberler kendi i¢inde birkac farkli sinifa
ayrilir. E-cam (“elektrik” i¢in E); siirekli filament ve rastgele yonelimli fiber matlar
halinde bulunan ¢ok amagli fiberdir ve cam fiberler gruplarindan en ¢ok kullanilan
fiber E-camdir. C-cam (“kimyasal” i¢in C); kimyasallara kars1 direngleri yiiksek olan
fiberlerdir. Amag fiber tiretimi degil yumusak doku yapmaktir. A-cam (“alkali” i¢in
A); giinliik yasantimizdan da bildigimiz tipik bir camdir ve orijinal cam fiber tiirtidiir.
Alkali igerigi yiiksektir. S-cam; en yiiksek mukavemet ve sertlik bu cam tiiriindedir.

Havacilik ve savunma sanayii endiistrilerinde kullanim bulmaktadir (Murphy, 1994).

e Aramid (Kevlar) fiber, yiiksek termal ozellikler sergileyen bir elyaftir. Elyaf
icerigindeki molekiillerin eksenel olarak diziligleri bu fiberi mukavemet agisindan

giiclii kilmaktadir. Asinmaya ve organik ¢oziiciilere karsi yiiksek direng, iletken
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olmamasi, yiiksek bozunma sicakligi (50°C’den baslamak iizere), diisiik yanma riski
ve yiiksek sicakliklarda aramid kumasin biitiinliiglinii korumasi gibi dikkat ¢ekici
ozellikleri vardir. Bu 6zellikler, havacilik ve savunma sanayinde dikkat cekmis, ugak
govde parcalarinda, balistik aksesuarlarda, zirhlarda, tekne govdelerinde, otomobil
parcalarinda ve 1siya dayanikli kask ve giysilerin iiretimlerine kadar kullanim

saglamistir (Rahman ve Putra, 2018).

Karbon fiber; bu fiber tiirii farkli bir fiber olan grafit fiber ile ayn1 isimlendirmeye
sahiptir. Karbon fiber mukavemeti grafit fibere gore daha yiiksektir lakin kompozit
malzemelerde ayni malzeme olarak adlandirilir. Karbon fiberler havacilik
endiistrisinde, otomotivde, denizcilik gibi sektorlerde uygulama bulmaktadir.
Yiiksek ¢ekme mukavemeti ve modiilii, yiiksek yorulma direnci ve yiiksek termal
iletkenlige sahiptir. Karbon fiber cam ve aramid fiberlere kiyasla daha yiiksek

mukavemet ozellikleri gosterir (Sapuan, 2017).

3.5.2.2. Dogal fiber takvivyeleri

Dogal lifler birkag alt tiire ayrilir. Bunlar;

a.
b.
C.

Kamus lifleri; bugday, misir ve piring,

Yaprak lifleri; sisal ve ananas yaprak lifleri,

Bast lifleri; kompozit malzemelerde bizim tercihimiz olan ve Boélim 3.4’ de de
detaylandirilan kenevir bu lif grubundadir. Kenevir lifinden baska ise; jiit, keten,
rami ve kenaf sak lifleri de bu gruptadir,

Tohum lifleri; Hindistan cevizi, pamuk ve kapok,

Ozlii lifler; Kenevir, kenaf, jiit,

Diger biitiin lifler; agaglar ve onlarin koklerini kapsayan tiirler (Kerni vd., 2020).

3.6. Kompozit Malzemelerinin Uretim Metotlar

Kompozit malzemelerinin iretilecek boyut ve ozelliklerine gore farkli iiretim

teknikleri vardir. Bunlar; elle yatirma, vakum torbalama, vakum infiizyon, pultriizyon,

basing ile kaliplama, piiskiirtme, otoklav ve filament sarma yontemleridir.
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3.6.1. Elle yatirma yontemi ile kompozit malzeme iiretimi

Elle yatirma yonteminde genellikle dokuma kumaglar kullanilir ayrica lifler de
kullanilir. Kumas veya lifler kaliba manuel olarak yerlestirilir ve rulo veya firgalarla regine
ve sertlestirici karisimi hava kabarciklari olmayacak sekilde uygulanir. Sadece viskozitesi
diisiik recineler kullanilir. Bu regineler 1sitilabilir. Oda sicakliginda kiirleme gerceklestirilir.
Cok ucuz bir yontem olan elle yatirma metodunda ¢ok c¢esitli elyaflar ve malzemeler tiretmek
miimkiindiir ve tek seferlik islerde daha avantajlidir. Dezavantaji ise iiretim sirasinda tiretim
operatoriiniin el becerisi ¢ok Onemlidir. Yiiksek lif hacmindeki kompozitllerin iiretimi
zordur. Riizgar tlirbinlerinin kanatlari, tekneler ve mimari pervazlar gibi iiretim alanlarinda
kullanilabilir (MF vd., 2012). Elle yatirma yontemine ait tiretim prosesi Sekil 3.19” da
gosterilmistir (Sapuan, 2017).

Sekil 3.19. Elle yatirma y6ntemi ile kompozit tiretim metodu (Sapuan, 2017).

3.6.2. Vakum torbalama ile kompozit malzeme iiretimi

Genel itibariyle 1slak elle yatirma yontemine benzerlik gosterir. Kalip icerisine lifler
yerlestirilip recine ve sertlestirici karigimi uygulanir. Daha sonra elle yatirma yonteminde
kullanilan rulo veya fir¢alarin yerini negatif basing yani vakum etkisiyle hava kabarciklarin

tamamen almaya g¢alisarak malzeme gli¢lendirilmeye c¢alisilir ve tiretim gergeklestirilir.
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Uretim prosesinin sematik gosterimi Sekil 3.20” de verilmistir (Durgun vd., 2014). Elle
yatirma yonteminde yiiksek hacim oranli kompozit {liretimi zorluklar olustururken bu
yontemde yiiksek lif hacminde malzemeler iiretmek miimkiindiir. Proses kontrolii daha
iyidir. Dezavantajlar1 arasinda maliyetli bir yontem olmasi ve yine iiretim asamasindaki
operatoriin becerisi gerekmektedir. Uygulama alanlarindan bazilari; bilyiik tekne gévdeleri,
ucak yapilari, yaris arabalarinin bilesenleri ve yerinde tadilat yapilabilecek malzemelerde

kullanilir (MF vd., 2012).

Vakum Vakum Basing
Pompast Gostergesi
A . -
T | Recine Emici
Vakum Katman
Pompas1 I I I |
Cift Tarafl Puriizlilik
Bant —— Katmani
Delikli Film /’
Kalip Kumas Tabakas1

Sekil 3.20. Vakum torbalama ile kompozit tiretiminin gematik gosterimi (Durgun vd., 2014).

3.6.3. Vakum infiizyon ile kompozit malzeme iiretimi

Vakum torbalama ydnteminde lifleri ve recineyi elle kaliba yerlestirdikten sonra
negatif basing ile reginenin tiim elyaf katmanlarina niifuz etmesini saglarken vakum
infiizyon yonteminde kaliba yerlestirilen elyaflara recine ve sertlestirici karisimi bir regine
kabindan, genel prosese negatif basing uygulanarak recine ¢ektirilir. Vakum infiizyon

yontemine ait tiretimin sematik gosterimi Sekil 3.21” de verilmistir (Durgun vd., 2014).
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Sarmal Vakum Cikist
Borular

Cift Taratl Bant

JILRLLILIARLLLNCARBRRRRRRBAL,

.’n‘A

. @\\\\\\\“\\\\\\--\\\\\\\\

T- Baglantilart

Takviye /

Kalip

“Recine Girisi

Sekil 3.21. Vakum infiizyon ile kompozit iretiminin sematik gosterimi (Durgun vd., 2014).

3.6.4. Pultriizyon ile kompozit malzeme iiretimi

Pultriizyon kelimesinin anlam1  “cekme” ile “ekstriizyon” kelimelerinin
birlesiminden tiiremistir. Pultiirzyon ile kompozit iiretimi liflerin bir paletli ¢ekme
sisteminde elyaf fitili ya da kumas matlar1 seklinde {iretilmesini icerir. Lifleri 1slatmak i¢in
bir re¢ine banyosuna lifler daldirilir ve c¢ikarken de istenilen formdaki bir kaliba
yerlestirilerek sekillendirme islemi ile iiretim sonlanir. Istenilen uzunluklara gére elde edilen
iirlin kesilir. Pultriizyon ile iiretim islemi, I kirigler, T kirisler, kanal yapilar ve ince duvarl
borular gibi kat1 veya ici bos c¢esitli uzunluklara sahip sabit kesit sekillerindeki siirekli
kompozit profillerinin {iretiminde kullanilir. Bu iiretim prosesinde normalde polyester ve
epoksi gibi 1s1 ile kiirlesme saglanan matrisler kullanilir. Lif olarak ise cam, aramid, karbon
ve c¢esitli dogal lifler kullanilabilir. Siirekli fitiller, dokuma kumaslar veya elyaf matlar bir
cozgii sehpasina yerlestirilir ve ¢ekme islemi uygulanarak regine banyosunda emprenye
edilir veyahut bir rulo yardimiyla regine ile isleme gergeklestirilir. Pultiizyon ile kompozit

iretimine ait tiretim asamasinin temel gorseli Sekil 3.22° de gosterilmistir (Sapuan, 2017).
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Sekil 3.22. Pultriizyon igleminde regine banyosunda polimer emdirilmis siirekli lifler (Sapuan, 2017).

3.6.5. Hidrolik ve mekanik pres yontemi ile kompozit malzeme iiretimi

Hidrolik veya mekanik pres kaliplama yonteminde pres makinesinin iist ve alt
tabakalar1 1sitilir. Istenilen fiziksel goriiniim igin kaliplar arasma takviye malzemesi
yerlestirilerek basing ve sicaklik ile liretim asamasi gerceklestirilir. Kisa ¢evrim siiresi,
iiretim kapasitesinin yiiksek olmasi ve boyutsal kararlilik agisindan sundugu avantajlardan
otiirti otomobil endiistrisinde ¢esitli uygulama alanlar1 bulur (Rajak vd., 2019). Sikistirma
kaliplama ile kompozit {iretiminin sematik gdsterimi Sekil 3.23” de verilmistir (Park ve Lee,
2012).

Basing sikistirma Serbest birakma
(Akis ve kiirleme) (Kahptan ayirma)

Sekil 3.23. Sikistirma kaliplama ile kompozit tiretiminin sematik gosterimi (Park ve Lee, 2012).
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3.7. Yap1 Malzemelerine Yapilan Analizler

Bu bagslikta kullanilan test ekipmanlarinin amaci, tanimlar1 ve elde edilen verilerin

hesaplanmasina yonelik formiiller ve 6rnek hesaplamalar verilmistir.

3.7.1. Ses yutum katsayisi

Ses yutum katsayisinin tespiti i¢in 29mm ¢apinda 30mm kalinliginda bir kompozit

malzeme hazirlanmis ve 29mm ¢apindaki bir empedans tiipii ile bu malzemenin ses yutum

katsayist hesaplanmustir.

Ses yutum ya da ses absorpsiyon katsayisinin belirlenmesinde kullanilan empedans
tiipii; ses yutum katsayisinin 6l¢iimiinii yaparken partikiil hiz sensorii empedans tiipii
ile hazirlanan kompozit numunesi arasindaki mesafenin degisimini en az miktarda
farklilik olacak sekilde numuneye olabildigince ortogonal olarak hedeflenir.
Numune ve empedans tiipii diizgiince yerlestirildikten sonra test baglatilir. Test
esnasinda hoparlor genis bir banttan giirtiltii yayar ve partikiil hiz sensorii basinct ve
ayrica hiz sinyallerini okur. Okunan bilgiler bilgisayar ortaminda kullanilan bir
uygulama lizerinde otomatik hesaplanir ve ses yutum katsayis1 frekanslara bagli
olarak uygulama {izerinden sunulur. Uygulamanin yaptig1 hesaplamada ses yutum
katsayist 1/3 oktav bantlarinda sonug¢ olarak verilmistir (Pedrero vd., 2020).
Empedans tiipii ile ses yutum katsayisinin dl¢timii ile ilgili test diizenegi ve kompozit

malzeme numunesi Sekil 3.24-Sekil 3.26’de verilmistir.

Ses yutum katsayisi parametresi, malzeme tarafindan (kenevir lif takviyeli epoksi
kompozit) emilen ses enerjisi olarak tanimlanir. Ses yutuma katsayisinin sembolii o
olarak gosterilir. a ise 0 ile 1 arasinda degisen degerler alir. Deger 0 oldugu zaman,
malzeme gelen enerjiyi absorbe etmez, 1 oldugunda ise ses enerjisini daha iyi
absorbe eder (Fernea vd., 2019). Ses yutum katsayisi i¢in hazirlanan 29mm ¢apinda
ve 30mm kalinligindaki silindirik kenevir takviyeli epoksi kompozit malzemenin
goriintiileri Sekil 3.26°da verilmistir. Ses yutum katsayis1 genel olarak, malzemenin

tizerine gonderilen ses dalgalarinin agisinin bir fonksiyonudur. (Vidinlimen, 2010).
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e Ses yutum katsayisinin belirlenmesinde kullanilan empedans tiipiiniin ¢ap1 ve
kullanilan mikrofonlar aras1 mesafenin sirastyla amaci; iist frekans limitini ve diisiik
frekans limitini belirlemektir. Empedans tiipii ile ses yutum katsayisinin (o)
belirlenmesinde Denklem (3.1) kullanilir.

I
o =2bs (3.1)

linc

Burada;
a ses yutum katsayisi,

labs Yutulan ses enerjisi (J)

linc TOplam gelen ses enerjisi (j)
seklinde ifade edilmektedir (Vidinlimen, 2010).

Sekil 3.24. Empedans tiipii ile ses yutum katsayisi 6l¢iim ekipmanlari.



53

Sekil 3.26. Ses yutum katsayisnin belirlenmesinde kullanilan kenevir lif takviyeli epoksi kompozit malzeme.

Oktav bantlari; insan kulagi yaklasitk 16Hz (Hertz) ile 20kHz (Kilo Hertz)
arasindaki seslere tepki verebilir. Bu frekans araligi farkli kaynaklarda 16Hz ile
16kHz seklinde de goriilebilir. insan kulagmin duyum hassasiyetinin en iist diizeyi

ise 3kHz’dir. Normal tonlamada bir sohbet 200Hz ile 10kHz arasindadir. Daha
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anlasilir ve duyulur bir sohbet konusmasiin ise 1kHz ile 2,5kHz arasinda olmast
gerekir. Incelenecek frekans aralig1 cok genis oldugunda ve bantlarin sabit genislikte
secilip kullanilmasi analiz siiresinde olduk¢a fazla zaman alacaktir. Bu yiizden ses
analizlerinde incelenmek istenen ses frekanslari oktavlara boliinerek yapilacak test
stiresinden kazanarak zaman kontrolii de yapilmis olur. Dar bant analizleri i¢in genel
olarak 1/3 oktav analizi yapilir ve bunun anlami ise bir oktav aralifinin {ige

boliinmesidir (Vidinlimen, 2010).
3.7.2. U¢ noktal egilme dayanimi

Kompozit malzemelerin mekanik mukavemetleri genel olarak egilme testleri ile
gerceklestirilir.  Uluslararas1  Standartlar Organizasyonu polimer matrisli kompozit
malzemelerin mukavemet degerlerini test etmek icin iic noktali egilme testi (3PBT)
kullanilmas1 gerektigini belirtmektedir. Bu test ile test malzemesinin alt desteklerden esit
uzaklikta basing uygulamasi ile biikiilen ve alt yiizeylerinde olusmaya baslayan kirilma ile
daha iligkili olan ¢ekme gerilmelerini destekleyen uzun c¢ubuk seklinde kaliplardan
cikarilmis numuneler kullanilir. Test yapilandirmasi, silindirik destekler ve silindirik
yiikleme parcasi arasindaki olusan gerilim alanini sinirlandirma egilimindedir. Dort noktalt
egilme testinde ise test cihazinin iist kisminda fazladan bir adet daha silindirik yiikleme
parcas1 mevcuttur. Ug noktali egilme testi ile karsilastirma yapildiginda ii¢ noktal: egilme
testinde daha yiliksek dayanimlarin Olgiilmesi beklenmektedir. Bu ylizden daha yiiksek

dayanimli malzemelerin egilme testi igin 3 noktali egilme testi gerceklestirilir (Junior vd.,

2008).

Egilme mukavemet testinde 160x40x40 mm boyutunda prizma kompozit
malzememiz ii¢ noktali egilme test cihazina Sekil 3.28’de oldugu gibi yerlestirilip UT-5540
kodlu 200kN kapasite ile egilme testi gergeklestirilir. Egilme test sonucunda bilgisayar test

cthazinin verileri yiik ve yer degistirmeyi mm cinsinden sunar.

Test numunesi silindirik destekler iizerine konurken yiik uygulayacak silindir
pargaya tam ortalanacak sekilde yerlestirilir. Bunun bir gorseli Sekil 3.27°de verilmistir

(BTU, 2016).
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Sekil 3.27. Ug noktali egme deney diizenegi (BTU, 2016).

e

j
l
oY)

Sekil 3.28. Ug noktal1 egilme gerilmesi test cihazi ve cihaza yerlestirilen kompozit malzeme (test numunesi).

Egilme test cihazlarinda {i¢ noktali egilme gerilme testi ile dort noktali egilme
gerilme testleri gergeklestirilebiliyor. Bu testlerden ii¢ noktali egilme gerilmesine ait test

aparat1 Sekil 3.29°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.29. Ug noktal1 egilme testi i¢in hazir test aparati.

Test sonuclarinda ¢ikan yiik ve yer degistirme verilerine gore dncelikle birim sekil

degistirme Denklem (3.2)’ye gore hesaplanir (DEU, 2021).

g=— (3.2)

Burada;

e ¢ birim sekil degistirme (mm/mm),
e AL Kuvvet uygulandigi zaman olusan boy degisimi, yer degistirme (mm);
e L, Kuvvet uygulanmadan onceki ilk boy (mm)

olarak verilmistir.
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Birim sekil degistirme sonucundan sonra egilme gerilmesi hesabi igin Denklem (3.3)

kullanilir (Junior vd., 2008).

__3Load (Yuk) L

o
2 w b?

(3.3)

Burada;

e 0 egilme gerilmesi (N/mm?),

e Load (Yiik) numune iizerine uygulanan en fazla yiik (N)
e L mesnetler arasi uzaklik (mm),

e  genislik (mm),

e b numunenin yiiksekligi (mm)

olarak verilmistir.

3.7.3. Is1 iletim katsayisi

Yiiksek 1s1 kayiplarini engellemek icin yalitim malzemelerinin 1sty1 iletmemesi
gerekir. Malzemenin 1s1 iletim katsayist ne kadar diisiikkse, malzemenin i¢inden o kadar az
1s1 gecer. Bir bina dis cephesinin 1s1l performansi, yiiksek oranda, asil olarak onun A degeri
ile belirlenen yalitim tabakasinin 1sil etkinligine baghdir. Termal iletkenlik, numune
boyunca bir birim sicaklik farki tarafindan indiiklenen, homojen olarak sentezlenmis
malzemenin birim alan1 boyunca izotermal diizlemlerine dik bir dogrultuda kararl hal 1s1
akisinin zaman hizidir. Mikroskobik o6lgiide, goriiniir termal iletkenlik, hiicre boyutuna,
liflerin veya parcaciklarin ¢aplarina ve diizenine, termal radyasyona karsi seffafligina, gazin
tiriine ve basincina, baglayict malzeme vb. gibi bircok etkene baglidir. Makroskobik
Olctilere gore ise, goriinen termal iletkenlik biiytlik bir 6l¢iide ortam sicakligina, ne igerigine,
yogunluga ve yaslanma durumu gibi etkenlere baglidir. Bu nedenle, termal iletkenlik

katsayis1 her zaman, her termal hesaplamada 6lgiilen ilk parametredir.
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DIN 4108 “Binalarda 1s1 yalitim1 ve enerji ekonomisi” standartlarina gore A degeri
0,1 W/mK’ den diisiik olan malzemeler 1s1 yalittm malzemeleri olarak siniflandirilabilir. 0,03
W/mK degerinden daha diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip malzemeler i¢in ¢ok 1yi 1s1 yalitim
ozelligi sergiledikleri, 0,03 ila 0,05 W/mK degerleri arasindaki malzemeler ise orta diizeyde
performans gosterirler. 0,07 W/mK degerinden yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip

malzemeler ise daha az performans gostermektedir (Hung Anh ve Pasztory, 2021).

3.7.4. Su emme yiizdesi

Su absorpsiyon sonuglart ASTM D 2842-01'e gore dlgiilmiistiir. Su emme testi 7 giin
(168) saat siire ile damitilmig suya daldirilarak gergeklestirilmistir. Belirli zaman
araliklariyla kompozit malzemeler sudan c¢ikarilip tizerindeki su kalintilarini bir bez
yardimiyla nemli kalacak sekilde temizlemislerdir. Su emme yiizdesini (% W) belirlerken de

asagida belirtilen Denklem (3.4)’{ kullanmislardir (Sair vd., 2018).

2~ Iy

W (%) = mm— X 100 (3.4)
1

Burada;

W (%) yiizdece su emme

m, kuru agirlik

m, 1slak agirliktir.
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4 MATERYAL VE YONTEM

4.1. Kullamlan Kimyasallar ve Materyaller

Kenevir lifinin ylizey gelistirme islemleri i¢in kullanilan kimyasallar ve kompozit

malzemenin hazirli§inda kullanilan materyaller asagida sunulmustur:

Kimyasallar
izopropil Alkol
Sodyum Hidroksit (NaOH)
Asetik Asit (CH3COOH)
Etanol
Silan Ajan1 (TEOS)
Kalip ayirict Wax
Duratek DT1105 Recine
Duratek DTS1100 Sertlestirici

Asagida kompozit malzeme hazirlanirken kullanilan materyallerden ¢elik dokiim
kalip (160x40x40 mm) Antalya Basergiin Boya ve Kimya Ins. San. Tic. A.S &diing
almmustir. Tahta kaliplar ise Eskisehir Osmangazi Universitesi Ahsap Atdlyesinde resmi
yazigsmalar ve onay siireci sonrasi istenilen boyutlarda yaptirilarak temin edilmistir.

Materyallerin her biri asagida gorsellerde sunulmustur.



Sekil 4.1. Kompozit malzeme sentezinde kullanilacak kaliplar
(a) Celik dokiim kalip (boyut: 160x40x40 mm) (b) tahta kalip (boyut: 356x100x13mm).

k ' ,

Sekil 4.2. Kompozit malzeme sentezinde kullanilacak bir kalip ve elle yatirma yontemi igin gerekli arag
(a) Tahta kalip (50x50x18mm) (b) Elyaf laminasyon rulosu.

() (b)

Sekil 4.3. Elle yatirma yonteminde hava kabarciklarimi almak i¢in kullanilan araglar
(a) Spatula (b) laminasyon firgast.

60
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4.2. Deneysel Yontem

Kenevir lifleri, Samsun ili Vezirkoprii ilgesinde tretimi gerg¢eklesen tarlada
havuzlama igslemi uygulanmis olarak temin edilmistir. Kenevir liflerine fiziksel ve kimyasal
yiizey gelistirme yontemleri belirli bir siraya gore uygulanmistir. Asamalar Sekil 4.4° de

gosterilmistir ve bu agamalarin uygulamalar1 hakkindaki detaylara yer verilmistir.

— Demineralize su ile yikama

Izopropil alkol / su (Hacimce 1/1) muamelesi

— Sodyum Hidroksit (NaOH) (Alkalizasyon)

Asetik Asit (CH,COOH) (Nétralizasyon Islemi)

Tetra Etil Orto Silikat (TEOS) (Silanizasyon)

Sekil 4.4. Lifler lizerine uygulanan fiziksel ve kimyasal safsizliklarin giderimi i¢in agamalar.

4.2.1. Demineralize su ile yikama

Kompozit malzeme sentezinde kullanilacak oldugumuz kenevir liflerini diizenli bir
sekilde keserek demineralize su ile yikama islemini gerceklestirilmistir. Bu yikama
isleminin amaci ise liflerde bulunan iri odun pargalarini ¢ikarmak, liflerin yilizeyinde bulunan
camur ve balmumu gibi safsizliklar1 gidermektir. Yikama islemi sirasinda liflerdeki
safsizliklar azaldik¢a gozle goriiliir sekilde sudaki bulaniklik azalir. Yikama islemi sudaki
bulaniklik azaldiginda tamamlanir ve bir sonraki adim olan izopropil alkol / su ile yikama

islemine gegilir (Dayo vd., 2018b).
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4.2.2. izopropil alkol / su ile yikama

Demineralize su ile yikanan liflerdeki fiziksel safsizliklar sadece su ile yikama ile
giderilemez. Bu sebepten fiziksel safsizliklarin daha da 6niine gegebilmek i¢in hacimce 1/1
izopropil alkol / su karisimi hazirlanir ve lifler bu homojen karisim igerisinde de dikkatlice
yikanir ve temizlenir. Yikama islemi sonuclandiktan sonra liflerin iizerindeki sivi karigimi
silkelenip iri pargalar elle ayrilarak diizenli yapidaki lifler 80°C deki vakumlu etiivde gece

boyunca kurumaya birakilir (Dayo vd., 2018b).

4.2.3. Alkalizasyon

Bir onceki giin demineralize su ve izopropil alkol / su karisiminda fiziksel
safsizliklar1 giderilen lifler bu defa bir alkalizasyon isleminden gegirilir. Burada kullanilacak
alkali soliisyon i¢in uygun fiyat ve bulunabilirlik sebebiyle sodyum hidroksit (NaOH) tercih
edilmistir. Liflerdeki dogal yaglar, balmumu, lignin ve pektin gibi lif bilesenlerinin
giderilmesine etki eder (Oushabi vd., 2017). Kenevir liflerinin alkali muamelesi i¢in
agirlikca %6 oraninda NaOH ¢ozeltisi hazirlanmistir. Agirlikca %6 oran; Mishra ve ark.’nin
sisal lifleri i¢cin iki farkli konsantrasyon olan %5 ve %10 denemeleri sonucunda %5
konsantrasyonu ile muamele edilmis sisal liflerinin daha iyi mukavemet sergilemistir
(Mishra vd., 2003). Farkl1 bitki liflerinin farkli kimyasal kompozisyonlar1 sebebiyle Sekil
4.5de verilmis oranlar gozetilerek de agirlik¢a %6 NaOH konsantrasyonu ile alkalizasyon
islemi yapmaya karar verilmistir (Shah vd., 2017). Hazirlanan alkali soliisyonda kullanilan
NaOH konsantrasyonun biiyiikk 6nemi vardir. Bu yiizden ¢ok yiiksek (agirlikga %98) veya
cok diisiik (agirlikga %1) konsantrasyonlarda son iiriin olan kompozit malzemenin mekanik
dayanimlarii olumsuz etkileyebilir. Alkali islemlerin bir diger etkisi ise termal karalilik
kazandirmak ve lifler ile polimer matris arasindaki uyumsuzlugu azaltarak birbirlerine daha
iyi yapisma oOzelligi kazandirarak uyumlu bir birliktelik olusturmaktir. Alkalizasyon
isleminde lifler 4saat siireyle alkali ¢ozelti igerisinde bekletilir. Ardindan asetilasyon

(ndtralizasyon) islemi ile devam edilir (Dayo vd., 2018b).
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Sekil 4.5. Farkli bitkilerin kimyasal kompozisyonlar1

4.2.4. Notralizasyon

Alkalizasyon islemiyle pH degeri 11 ile 13 araligina ¢ikan liflerin nétralizasyonu igin
agirlikca %]1°lik asetik asit (CH3COOH) c¢ozeltisi hazirlanmig ve liflerin pH degeri
notrlestirilmistir. Asetilasyon (nétralizasyon) isleminin amaci ise liflerin higroskopik
ozelliklerinin azaltilmasi ve liflere boyutsal kararlilik vermesidir (Li vd., 2007). Alkali islem
sonrasi lifler saf su ile birka¢ defa yikanir. Ardindan hazirlanan asetik asit ¢dzeltisine
daldirilir ve 2 saat bekletildikten sonra alkali ¢ozelti ile pH degeri asetik asit ¢ozeltisinden
otirti 4-5 araligindaki lif daldirilmis asetik asit ¢ozeltisinin pH degeri 7 olasiya kadar
titrasyon gergeklestirilir. pH degeri 7 oldugunda 1 saat siireyle beklenir ve tekrar
demineralize su ile yikama islemi yapilir. Yikama isleminin ardindan diizenlenen lifler 80°C

de vakumlu etiivde gece boyunca kurutulur (Dayo vd., 2018b).

4.2.5. Silanizasyon

Silanizasyon islemiyle hidrofilik dogaya sahip kenevir lifi ile hidrofobik yapidaki
epoksi re¢ine matrisinin biribirlerine baglanma giiciiniin artirilmasi amacglanmistir. Farkl
birgok silan birlestirme ajanlar1 mevcuttur. Bu ¢calismada Tetra Etil Orto Silikat (TEOS) silan

birlestirme ajan1 kullanilmigtir. Silan ¢6zeltisi hazirlarken litre ¢ozelti / gram lif oranina
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dikkat edilerek; 1000 mL ¢ozelti igin 44,4g kenevir lifi kullanilmistir. Silan ¢ozeltisi
hazirliginda oncelikle hacimce 6/4 oranindaki etanol/su karisimi hazirlanip 30 dakika
boyunca karigtiritlir. Silan ¢ozeltisi agirlikca %S5 oraninda kullanilacaktir. 600/400 mL
karisimi saglanan ¢ozeltiden 50g eksiltilerek 50gram kadar TEOS ile 1000 mL’ye
tamamlamir. Etanol/Su ve TEOS karisimimin 1saat siireyle 6n hidrolizi gergeklestirilir. On
hidroliz sonras1 44,4g kenevir lifi bu ¢ozelti igerisine daldirilarak 3saat siireyle muamele
edilir (Sepe vd., 2018). Muamele sonrasi lif tizerindeki fazla silan ¢ozelti kalintilarini
temizlemek i¢in demineralize su ile yikanir ve 80°C vakumlu etiivde gece boyunca
kurumaya birakilir. Kuruma sonrasi lifler bir desikatorde saklanir. Epoksi regine matris ile
kenevir liflerin takviye faz olarak iiretim agsamasinda lifler desikatdrden ¢ikarilip kullanilir
(Dayo vd., 2018b).

4.3. Kompozit Malzeme Uretimi

Kenevir liflerine, su ile yikama, NaOH ile mumale, CH3COOH ile muamele ve
TEOS ile muameleleri sirasiyla ardi ardina kombine olarak gergeklestirilmistir.
Muamelelerden gecirilmis lifler kompozit malzeme tiretimine hazir hale gelmistir. Regine
ve sertlestirici karisimi hazirlandiktan sonra elle yatirma yontemi ile kompozit malzeme
sentezi gerceklestirildi. Hazirlanan kompozit malzemelerin lif igerikleri %5, 10, 20 ve
33,3’tiir ve sirastyla KES, KE10, KE20, KE33,3 kodlar1 verilmistir. Alev geciktirici katkili
kompozit malzemesinde ise agirlik¢a %10 kenevir lifi (kod; KEA10) kullanilarak kompozit
malzeme sentezi gerceklestirilmistir. Kenevir lifinin yogunlugu 1,48g/cm®tiir. Epoksi

regine yogunlugu ise 1,10g/cm®’tiir.

Kenevir Lifi (KE), Epoksi re¢ine (EPO) kisaltmalar ile gosterilecektir.
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= Agirlik¢a %10 kenevir lifi ve %90 epoksi recine iceren kompozit malzemenin

uretimi;

Kullanacagimiz gelik kalip dlciileri (16x4x4) cm?.

Kenevir lifi ve epoksi reginenin hacim hesaplamalari i¢in Denklem (4.1) kullanilacaktir.

d=m/V (4.1

V=m/d => Ve = 10g9/1,48 g/cm?® => Ve = 6,76cm>.
d =m/V =>V=m/d => Vero = 909/1,10 g/cm?® => Vepo = 81,81cm>,
Vke + Vepo = 88,58 cm?,

Kalibimizin hacmi; 16x4x4 = 256cm® hacmindeki kalibi doldurmak amaciyla HF ve EPO

icin gerekli hacim miktarinin hesabi;

256cm?® / 88,58cm? = 2,89.

Vke = 6,76cm® x 2.89 => Ve = 19,53cm?,

Vero = 81,81cm?® x 2,89 => Vepo = 236,43cm? olacaktir.

Yukarida kalibi doldurmak icin gerekli olan kenevir lifi ve epoksi reginenin hacimleri
belirlenmistir. Yogunluklari belirli olan kenevir lifi ve epoksi recine i¢in agirlik belirlemek

uzere;
mke=d XV =>mgeg =1,48 g/cm3 X 19,530m3 => Mke = 28,909,
Mepo = d X V => Mepo = 1,10 g/cm? x 236,43cm® => mepo = 260,079.

Agirlikea %10 kenevir lifi, %90 epoksi regine iceren ve 16x4x4 cm® hacimli ¢elik bir kalip
kullanilarak iiretilecek kompozit malzemenin gerekli miktarlar1 belirlendi. Oncelikle kalip
ayirict wax 24 saat kiirlenmeye birakilan kaliptan kompozit malzemenin rahat bir sekilde
ayrilmasi i¢in uygulanir. Wax uygulamasi sonrasinda kalibin tabanina bir miktar matris
malzemesi uygulanir ve iizerine islem gérmiis kenevir lifleri serilir. Kenevir liflerinin matris

malzemesi ile tamamen islatildifindan emin olmak i¢in 1spatula yardimiyla matris
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malzemesi lifler iizerine homojen olacak sekilde dagitilir. Daha sonra laminasyon rulosu ile
olusan hava kabarciklart giderilir. Kalibin tamami i¢in kullanilacak lifler kaliba pararlel ve
4 katmandan olusacak sekilde serilerek her katman arasina matris malzemesi ile muamele
gerceklestirilmistir. Tiim {iretim islemleri bu noktada son bulmus ve kiirlenmesi i¢in 24 saat

stireyle oda kosullarinda bekletilmistir.

=  Agirhik¢a %10 kenevir lif takviyeli ve agirhikca %8 Amonyum Polifosfat alev

geciktirici katkih kompozit malzemenin iiretimi;

Kenevir lifi ve epoksi reginenin hacim hesaplamalari i¢in Denklem (4.1) kullanilmistir.
d =m/V =>V=m/d => Ve = 10/1,48 => Vke = 6,76cm?.

d =m/V =>V=m/d => Vepo = 90/1,10 => Vepo = 81,81cm?.

Vke + Vepo = 88,58 cm?,

Kalibimizin hacmi; 35,6x10x1,8 = 640,8cm® hacmindeki kalibi doldurmak amaciyla HF

ve EPO i¢in gerekli hacim miktarinin hesab;

640,8cm?® / 88,58cm? = 7,23.

Vke = 6,76cm® x 7,23 => Ve = 48,87cm?,

VEepo = 81,81cm?® x 7,23 => Vepo = 591,48cm?® olacaktir.

= Yukarida kalib1 doldurmak i¢in gerekli olan kenevir lifi ve epoksi re¢inenin hacimleri
belirlenmistir. Yogunluklar1 belirli olan kenevir lifi ve epoksi recine i¢in agirlik
belirlemek tizere;

* mke=dXxV =>mke =148 g/lcm? x 48,87cm® => mge = 72,329,

* Mepo =d XV =>mMepo = 1,10 g/cm?® x 591,48cm® => mepo = 650,629.

Hazirlanacak olan regine ve sertlestirici karisimindan once karisima eklenecek
agirlikga %8 APP miktar1 belirlendi. Regine, sertlestirici ve alev geciktirici katkist APP, bir
kapta homojen oluncaya dek karistirildi. Kalibimiza 6ncelikle kalip ayirict wax uygulanip

kalipta sabitlenmesi i¢in bir siire bekletildi. Hazir bulunan regine, sertlestirici ve APP
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karigimi kaliba ince bir katman halinde uygulandi ve lifler bu katman iizerine elle yatirma
metodu ile serildi. Serilen liflerin {izerine re¢ine, sertlestirici ve APP karisimi uygulandi ve
4 katmandan olusacak sekilde bu islemler tekrarlandi. 24 saat oda kosullarinda kiirlenme
sagland1 (Sekil 4.6) ve kaliptan kompozit malzeme ayrildi. Regine, sertlestirici ve APP
karisimi1 %10 kenevir lif takviyeli kompozit malzeme (kod; KEA10) elle yatirma metoduna
gore tretimi Sekil (4.7)’ de verilmistir. Alev geciktirici katkisi olarak kullanilan APP etkisini
gbézlemlemek amaciyla ayni boyutlarda APP katkis1 olmadan agirlikca %10 kenevir lif

icerigine sahip kompozit malzeme de hazirlanmistir.

Sekil 4.6. APP katkili kompozit malzemenin (kalip boyutu: 356x100x13mm) oda kosullarinda kiirlenme
slireci.

Sekil 4.7. Alev geciktirici katkili kompozit malzemenin elle yatirma metoduna gore iiretimi.

Kompozit malzemelere yapilacak testler igin istenilen boyutlarda kaliplar
hazirlanarak {iretimler gerceklestirilmistir. Uretimlerde yukaridaki hesaplamalar baz
alinarak asagidaki sekilde kenevir lif miktart ve regine miktarlart belirlenerek testler

uygulandi. Ayn1 kenevir liflerine ayni yilizey gelistirme uygulamalar1 yapildi. Lif ve APP
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miktarlarina gore kodlamalar KES5, KE10, KE20, KE33,3 ve KEA10 seklinde sirasiyla
agirlikca %S5, %10, %20, %33,3 ve %10 kenevir ile %8 APP katkili biyokompozitlerdir.

= Egilme testleri; agirhik¢a %5, 10, 20 ve 33,3 kenevir lif takviyeli 4 adet (boyut:
160x40x40mm) kompozit malzeme ile APP takviyeli %10 kenevir lif igerikli
kompozit malzemelere uygulanmistir. Egilme testi yapilan APP katkili kompozit

malzemesi i¢cin KEA10 kodu kullanilacaktir.

= Basing testleri; agirlikca %5, 10, 20 ve 33,3 kenevir lif takviyeli 4 adet (boyut:
40x40x40mm) kompozit malzeme ile APP takviyeli %10 kenevir lif icerikli
kompozit malzemelere uygulanmistir. Basing testi yapilan APP katkili kompozit

malzemesi i¢cin KEA10 kodu kullanilacaktir.

= |s1 iletim katsay1 testleri; agirlikca %5, 10, 20 ve 33,3 kenevir lif takviyeli
40x40x40mm olgiilerinde 4 adet kompozit malzemeler ile APP takviyeli agirlikga
%10 kenevir lif igerikli kompozit malzemelere uygulanmistir. Is1 iletim katsayi testi

yapilan APP katkili kompozit malzeme i¢in KEA10 kodu kullanilacaktir.

= Ses yutum katsay1 testleri; agirlikga %35, 10 ve 20 kenevir lif takviyeli 29mm capa ve
30mm yiikseklige sahip kompozit malzemeler ile APP takviyeli agirlikca %10
kenevir lif icerikli kompozit malzemelere uygulanmistir. Ses yutum katsay1 testi

yapilan APP katkili kompozit malzeme i¢in KEA10 kodu kullanilacaktir.

= Vakumlu su emme testi; agirlik¢a %5, %10 ve %20 kenevir lif icerikli 50x50x18mm

boyutlarinda kompozit malzemelere uygulanmaistir.

* Yatay yanma hizinin belirlenmesi ve alev geciktiricinin etkisinin de gozlenmesi igin
APP katkili ve katkisiz kompozit malzemeleri agirlik¢a %10 kenevir lif igerigine

sahip olacak sekilde hazirland1 ve test edildi.
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4.4. Elde Edilen Kompozit Malzemelerin Karakterizasyon Calismalari

Bina yalitim uygulamalari i¢in hazirlanan kompozit malzemeler; 1s1 iletim katsayisi
icin kenevir lifi agirlik¢a %5, %10, %20, %33,3 ve KEA1O; egilme testi igin kenevir lifi
agirlikca %5, %10, %20, %33,3 ve KEA10; basing testi i¢in kenevir lifi agirlikga %5, %10,
%20, %33,3 ve KEALO; ses yutum katsayisi i¢in kenevir lifi agirlik¢a %5, %10, %20, %33,3
ve KEA1Q; alev geciktirici testi igin kenevir lifi agirlikca %10, APP katkili ve katkisiz; son
olarak vakumlu su emme testi i¢in kenevir lifi agirlikga %5, %10 ve %20 kompozit
malzemeleri hazirlanmistir. Elde edilen kompozit malzemelerin analizleri ve ayrintilari

asagida verilmis ve Cizelge 4.2°de sunulmustur.

— Egilme dayanim; testlerinin %10, %20 ve %33 kenevir lif takviyeli numuneleri
Akdeniz Universitesi, Ingaat Miihendisligi Béliimii, Yap: Laboratuvarinda UTEST
cithaziyla gergeklestirilmistir, %5 kenevir lif takviyeli numunesi ise Basergiin Boya
ve Kimya Ins. San. Tic. A.S.” de Baz Makine test cihazi ile ger¢eklestirilmistir. Ug
noktali egilme dayanim testinde cihaz malzemenin tam ortasindan yiik uygulamaya
bagslar. Test cihazi, uygulanan yiik ile yer degistirme degerlerini bilgisayar ortaminda
sunar. Sunulan bu degerlere gore Denklem (3.2-3.3) kullanilarak birim sekil
degistirme ve egilme gerilmesi hesaplanir (Cizelge (5.1-5.5) ve Sekil (5.1-5.5)).

— Basin¢ dayamim; testleri Akdeniz Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Yap1
Laboratuvarinda maksimum giicti 2000 kilo Newton (kN) olan Yiiksel Kaya Makine
test ekipmaninda gergeklestirilmistir.

— Yanma dayammu; Bilecik Formplast Yalitim Uriinleri Ingaat Sanayi ve Ticaret A.S
de 10.001 Yanma Test Cihazinda FMVSS302 standardina gore test edilmistir.

— Ses yutum katsayisi; Bilecik Formplast Yalitim Uriinleri Insaat Sanayi ve Ticaret
A.S’ de bir empedans tiipii kullanilarak ASTM-C384 standardina gore 6l¢iilmustiir.

— Vakumlu su emme; Bilecik Formplast Yalitim Uriinleri Insaat Sanayi ve Ticaret
A.S de 09.001 Devotrans Vakum Altinda Su Emicilik test cihazinda test edilmistir.

— Is1 iletim katsayisi; Eskisehir Teknik Universitesi, Seramik Arastirma Merkezi
(SAM)’nde bulunan Termal Iletkenlik cihazi C-Therm kullanilarak belirlenmistir.

— Yogunluk tayini; Agirlikca farkli lif icerikli kompozit malzemelerden silindirik
malzemeler kesilerek agirligi, yiiksekligi ve capindan yola ¢ikarak malzemelerin

yogunluklar belirlenmistir. Cizelge 4.1’de tiim malzemelerin 6lgiileri verilmistir.
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Numune Adlan
Olgiiler KE5 KE10 | KEA10 | KE20 | KE33,3

Kiitle 21,17 21,88 21,29 21,78 12,06

Cap 2832 | 28,41 | 28,38 | 2554 | 24,22

Yiikseklik| 29,58 30,78 29,42 30,42 27,97

Cizelge 4.2. Biyokompozit malzemelere yapilan yiizey gelistirme islemleri.
Numune Kodlan
islemler KES KE10 KE20 KE33,3 KEA10

Suile yikama v N4 v N v
NaOH ile muamele v v v v v
CH3COOH ile muamele v v v Vv Vv
TEOS ile muamele v v v v v
Kenevir Lif Oram (%) 5 10 20 33,3 10
Epoksi Recine Oram (%) 95 90 80 66,7 82
Alev Geciktirici Oram (%) 0 0 0 0 8
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5.BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, ele alinan konu bina yalitm malzemelerinin sentetik elyaf takviyeli
malzemelerden dogal elyaf takviyeli malzemelere gegis siirecinin etkinligini inceleyerek
kullanim ve {iretim a¢isindan degerlendirilmesini igermektedir. Yalitim malzemeleri farkli
siniflara ayrilir ve her bir sinif igin farkli 6zellikler aranir. Ist yalitim, ses yalitim, su yalitim,
alev dayanim gibi yalitim tiirleri i¢in aranan Ozellikler iizerine egilme dayanimi, basing
dayanimi, 1s1 iletim katsayisi, ses yutum katsayisi, alev dayanimi ve vakumlu su emme

testleri bu baslik altinda incelenmistir.

5.1. Egilme Dayanim Test Sonug¢lari

Olgiileri belirli (160x40x40mm) olan kompozit malzeme icin ii¢ noktal1 egilme testi
farklr lif iceriklerine sahip (%10, %20 ve %33,3) kompozitler icin U-test marka egilme
cihazinda, yiikleme kapasitesi sadece %5 lif igerikli kompozit malzemeye uygun olan

malzeme Baz Makine Egileme test cihazinda test edilmis, birbirleriyle karsilagtirilmistir.

Kenevir liflerine uygulanmis yiizey gelistirme islemlerinin ardindan epoksi regine
matris malzemesi ile hazirlanmis agirlikga %5, %10, %20, %33 kenevir lifi iceren ve %10
lif takviyeli + %8 alev geciktirici katkili kompozit malzemeler hazirlandi. Alev geciktirici
katkili kompozit malzeme hazirlamak i¢cin Amonyum Polifosfat (APP) kullanildi. Tim
kompozit malzemelerin egilme dayanim testleri egilme test cihazlarinda gerceklestirildi.

Egilme dayanmim test sonuglar1 Cizelge (5.1-5.5)’de ve Sekil (5.1-5.5)’de verilmektedir.
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Cizelge 5.1. KE5 kompozit malzemesinin fiziksel 6zellikleri, egilme gerilmesi ve basing dayanim sonuglari.

ANALIZ SONUCLARI
Fiziksel Ozellikler
Egilme Basing
En (o), Alan |Yiikseklik| Mesnetler arasi gerilmesi dayanimi

(mm) (mm?) | (b), (mm) | uzakhk (L), (mm) | (o), (N/mm?) | (c), (N/mm?)

40 6400 40 100 44,86
40 6400 40 100 72,21
40 6400 40 100 53,76

Agirlikca %10 kenevir lif takviyeli epoksi kompozit numunesinin egilme
gerilmesinin  hesaplanmasi ic¢in test cihazindan elde edilen veriler 151 sayfadan
olugmaktadir. Bu verilerin bir boliimiine Cizelge 5.2°de yer verilmistir. Egilme gerilmesine
karsilik birim sekil degistirme grafigi ise Sekil 5.1°de verilmistir. Sekil degistirme ve egilme
gerilmesinin hesabi igin test cihazindan elde edilen veriler ile Denklem (3.2 - 3.3) kullanarak

asagidaki 6rnek hesaplama yapilmistir.

Agirlikca %S5 kenevir lif igerigine sahip epoksi kompozit numunesinin basing

dayanim test sonucunda ortalama deger olarak 65,48 N/mm? elde edilmistir.



Cizelge 5.2. KE10 kompozit malzemesinin egilme gerilme analiz sonuglari.
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Load (Yiik) (N) | Yer degistirme (AL) (mm) | Birim Sekil Degistirme (£) (mm/mm) | Egilme Gerilmesi (o) (N/mmz)
0,344 0,101 0,002525 0,00080625
0,046 0,102 0,002550 0,00010781
0,604 0,103 0,002575 0,00141563
0,194 0,105 0,002625 0,00045469
0,103 0,109 0,002725 0,00024141
0,522 0,111 0,002775 0,00122344
0,412 0,113 0,002825 0,00096563
0,679 0,114 0,002850 0,00159141
0,772 0,116 0,002900 0,00180938
0,021 0,120 0,003000 0,00004922
0,021 0,122 0,003050 0,00004922
0,564 0,124 0,003100 0,00132188
0,468 0,146 0,003650 0,00109688
0,196 0,147 0,003675 0,00045938
0,655 0,148 0,003700 0,00153516
0,332 0,159 0,003975 0,00077813
0,729 0,165 0,004125 0,00170859
0,534 0,167 0,004175 0,00125156
0,534 0,167 0,004175 0,00125156
17518 5,054 0,126350 41,057813
17521 5,056 0,126400 41,064844
17521 5,057 0,126425 41,064844
17521 5,059 0,126475 41,064844
17521 5,061 0,126525 41,064844
17520 5,062 0,126550 41,062500
17514 5,063 0,126575 41,048438
17508 5,065 0,126625 41,034375
17504 5,066 0,126650 41,025000
17499 5,067 0,126675 41,013281
17495 5,069 0,126725 41,003906
17495 5,069 0,126725 41,003906
17491 5,070 0,126750 40,994531
17488 5,072 0,126800 40,987500
17480 5,073 0,126825 40,968750
17472 5,074 0,126850 40,950000
17465 5,076 0,126900 40,933594
17454 5,077 0,126925 40,907813
17428 5,079 0,126975 40,846875
17364 5,080 0,127000 40,696875
7793 5,082 0,127050 18,264844

Cizelge 5.2°’de yer alan verilerden Load (Yiik) ve yer degistirme (AL) cihaz

tarafindan verilmektedir. Birim sekil degistirme (€) Denklem (3.2) ve egilme gerilmesi (o)

Denklem (3.3) kullanilarak hesaplanmustir. L, degeri numuneye yiik uygulanmadan 6nceki

boyu olarak belirtilmektedir ve hazirlanan numunemizin boyu 40mm’dir. Bu hesaplamada

en yiiksek egilme gerilmesinin elde edildigi Cizelge 5.2°deki veriler kullanarak 6rnek bir

hesaplama asagida verilmektedir.
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ak —> >061mm biri kil degisti 0,126525
€= €= S € =0,
Lo 20 — (birim sekil degistirme)

Egilme gerilmesi hesabi Denklem (3.3)’e gore hesaplanmustir.

_ 3x17521 Nx100mm

_ 3xLoad (Yiik) x L

—> 0= [ N o = 41,0648 N/mm?2.
2xXwXx (b)?2 2 X 40mm X (40mm)?
45 - 41,06484375
T o4
£
2
=~ 30
©
= 25
g
£ 20 -
T 15
° 1
£ 5
80
= 0 : ‘ : : : : ‘
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
Birim Sekil Degistirme (g) (mm/mm)

Sekil 5.1. KE10 kompozit malzemesinin egilme gerilme testi.

Sekil 5.1 ile Cizelge 5.2 incelendiginde kompozit malzemeye uygulanan yiik miktari
arttikca birim sekil degistirme ve egilme gerilmesi degerinde artis gozlenmektedir. Bu artis
tamamen dogrusal degildir. Malzeme yapisinda olas1 kilcal c¢atlak ve {iretim asamasinda
gerceklesmis ufak bir hata malzemeye uygulanan yiike etki edecektir. Bu durumda grafikte
dalgalanmalar olabilir. Sekil 5.1 incelendiginde yaklagik 0,04 mm/mm birim sekil
degistirme degerinde cisme uygulanan yiikiin etkisi gozlenmeye baslamistir. 41,06 N/mm?
egilme gerilmesi degerine ulasan kompozit malzeme test cihazi tarafindan ortadan iki
parcaya kirilir. Kirilan parga ile cihaz 6l¢iimii durdurur ve analiz verilerini bilgisayara

kaydeder.
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Agirlikga %10 kenevir lif takviyeli + Amonyum Polifosfat alev geciktirici katkili
epoksi kompozit numunesinin egilme gerilmesinin hesaplanmasi i¢in test cihazindan elde
edilen veriler 25 sayfadan olusmaktadir. Bu verilerin bir boliimiine Cizelge 5.3’ de, Egilme

gerilmesine - Birim sekil degistirme grafigi Sekil 5.2°de verilmistir

Cizelge 5.3. KEA10 kompozit malzemesinin egilme gerilme analiz sonuglar.

Load (Yiik) (N)| Yer degistirme (AL) (mm) | Birim Sekil Degistirme (€£) (mm/mm) | Egilme Gerilmesi (o) (N/mmz)
7,299 0,110 0,002750 0,01710703
7,238 0,122 0,003050 0,01696406
8,567 0,133 0,003325 0,02007891
9,136 0,152 0,003800 0,02141250
8,796 0,161 0,004025 0,02061563
20,029 0,180 0,004500 0,04694297
26,743 0,189 0,004725 0,06267891
29,975 0,200 0,005000 0,07025391

30,753 0,212 0,005300 0,07207734
29,336 0,234 0,005850 0,06875625
29,840 0,242 0,006050 0,06993750
30,181 0,260 0,006500 0,07073672
30,228 0,271 0,006775 0,07084688
29,586 0,288 0,007200 0,06934219
30,650 0,299 0,007475 0,07183594
31,315 0,308 0,007700 0,07339453
29,631 0,331 0,008275 0,06944766
29,700 0,340 0,008500 0,06960938
31,256 0,357 0,008925 0,07325625
22123 5,659 0,141475 51,8507813
22220 5,673 0,141825 52,0781250
22320 5,687 0,142175 52,3125000
22427 5,703 0,142575 52,5632813
22522 5,717 0,142925 52,7859375
22615 5,731 0,143275 53,0039063
22720 5,747 0,143675 53,2500000
22818 5,761 0,144025 53,4796875
22913 5,775 0,144375 53,7023438
23019 5,791 0,144775 53,9507813
23111 5,805 0,145125 54,1664063
23203 5,820 0,145500 54,3820313
23203 5,820 0,145500 54,3820313
23310 5,835 0,145875 54,6328125
23416 5,851 0,146275 54,8812500
23519 5,867 0,146675 55,1226563
23621 5,883 0,147075 55,3617188
2566,9 5,899 0,147475 6,0161719
465,67 5,911 0,147775 1,0914141
85,995 5,926 0,148150 0,2015508
36,605 5,938 0,148450 0,0857930
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Sekil 5.2. KEA10 kompozit malzemesinin egilme gerilme testi.

Numune test cihazinin iist yiikleme plakasina ortalanacak sekilde yerlestirilir.
Yerlestirildikten sonra test baslatilir. Ust plaka tarafindan uygulanacak yiik malzemeye
degene kadar hizl1 bir sekilde devam ederken degdigi anda hizini1 diisiirerek biitlin verileri
islemeye baslar. KEA10 kompozit malzemesinde birim sekil degistirme 0 mm/mm degerinin
biraz iizerinde baslasa da heniiz egilme gerilmesine yonelik gergek bir deger gézlenmez.
Birim sekil degistirmenin artisi ile egilme gerilmesinde de artis gézlenir ve test numunesinde
kirilma olusuncaya kadar yiikleme devam eder. Test numunesi Sekil 5.2°de de goriilecegi

lizere 55,36 N/mm? degerinde kirilmis ve maksimum degeri vermistir.

KE20 kompozit malzemesinin egilme gerilmesinin hesaplanmasi igin test cihazindan
elde edilen veriler 33 sayfadan olusmaktadir. Bu veriler Cizelge 5.4’ de, “egilme gerilme-

birim sekil degistirme” sonuglart Sekil 5.3 de verilmistir.



Cizelge 5.4. KE20 kompozit malzemesinin egilme gerilme analiz sonuglari.
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Load (Yiik) (N) | Yer degistirme (AL) (mm) | Birim Sekil Degistirme (¢) (mm/mm) Egilme Gerilmesi (6) (N/mm?)
137,95 0,110 0,002750 0,3233203
176,29 0,122 0,003050 0,4131797
213,30 0,133 0,003325 0,4999219
265,64 0,145 0,003625 0,6225938
312,87 0,156 0,003900 0,7332891
420,08 0,179 0,004475 0,9845625
473,44 0,191 0,004775 1,1096250
518,56 0,202 0,005050 1,2153750
575,96 0,214 0,005350 1,3499063
625,01 0,225 0,005625 1,4648672
732,68 0,248 0,006200 1,7172188
794,70 0,260 0,006500 1,8625781
849,51 0,271 0,006775 1,9910391
918,66 0,283 0,007075 2,1531094
990,18 0,295 0,007375 2,3207344
1062,50 0,308 0,007700 2,4902344
1147,60 0,322 0,008050 2,6896875
1224,60 0,334 0,008350 2,8701563
1316,60 0,348 0,008700 3,0857813
23747 3,423 0,085575 55,657031
23829 3,435 0,085875 55,849219
23923 3,449 0,086225 56,069531
24018 3,463 0,086575 56,292188
24104 3,476 0,086900 56,493750
24286 3,502 0,087550 56,920313
24380 3,516 0,087900 57,140625
24470 3,530 0,088250 57,351563
24550 3,543 0,088575 57,539063
24649 3,657 0,088925 57,771094
24743 3,571 0,089275 57,991406
24826 3,583 0,089575 58,185938
24921 3,598 0,089950 58,408594
25016 3,612 0,090300 58,631250
25114 3,626 0,090650 58,860938
25208 3,640 0,091000 59,081250
25220 3,654 0,091350 59,109375
25220 3,654 0,091350 59,109375
1504,9 3,681 0,092025 3,527109
339,73 3,691 0,092275 0,796242
63,684 3,704 0,092600 0,149259
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Sekil 5.3. KE20 kompozit malzemesinin egilme gerilme testi.

KE20 kompoziti diger kompozit malzemelere gore farkli bir grafik vermistir. Bu
fark; egilme gerilmesi degerinin baslangicta gézlenebilir olmasidir. Sebebi ise numune ile
iist plaka arasindaki mesafenin hizlandirilmis olmasidir. Bdylece numuneye uygulanacak

yiik daha kisa zamanda uygulanmis ve test sonucu elde edilmistir.

Agirlikea 9%33,3 kenevir lif takviyeli epoksi kompozit numunesinin egilme
gerilmesinin hesaplanmasi i¢in test cihazindan elde edilen veriler 85 sayfadan olugmaktadir.
Bu verilerin bir béliimiine Cizelge 5.5’ de, “egilme gerilme-birim sekil degistirme” sonuglari

ise Sekil 5.4’ de verilmistir.



Cizelge 5.5. KE33,3 kompozit malzemesinin egilme gerilme analiz sonuglari.
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Load (Yiik) (N) | Yer degistirme (AL) (mm) | Birim Sekil Degistirme (£) (mm/mm) | Egilme Gerilmesi (o) (N/mmz)
52,098 0,108 0,00270 0,1352961
56,813 0,120 0,00300 0,1475407
61,107 0,133 0,00333 0,1586920
66,044 0,145 0,00363 0,1715132
73,306 0,166 0,00415 0,1903722
76,664 0,175 0,00438 0,1990928
85,085 0,195 0,00488 0,2209617
90,664 0,205 0,00513 0,2354501
97,712 0,216 0,00540 0,2537535
104,480 0,226 0,00565 0,2713296
122,140 0,249 0,00623 0,3171918
134,540 0,262 0,00655 0,3493940
153,230 0,272 0,00680 0,3979311
173,380 0,283 0,00708 0,4502597
201,630 0,295 0,00738 0,5236236
234,150 0,308 0,00770 0,6080765
265,610 0,320 0,00800 0,6897767
307,270 0,334 0,00835 0,7979657
376,950 0,359 0,00898 0,9789214

20017 9,730 0,24325 51,983206
20026 9,746 0,24365 52,006579
20034 9,763 0,24408 52,027355
20034 9,763 0,24408 52,027355
20027 9,779 0,24448 52,009176
19777 9,793 0,24483 51,359938
19677 9,808 0,24520 51,100242
19659 9,823 0,24558 51,053497
19659 9,838 0,24595 51,053497
19665 9,852 0,24630 51,069079
19675 9,866 0,24665 51,095048
19691 9,882 0,24705 51,136600
19705 9,896 0,24740 51,172957
19721 9,912 0,24780 51,214508
19734 9,926 0,24815 51,248269
19733 9,940 0,24850 51,245672
19723 9,956 0,24890 51,219702
16248 9,970 0,24925 42,195291
16248 9,970 0,24925 42,195291
7036 9,984 0,24960 18,273199
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Sekil 5.4. KE33,3 kompozit malzemesinin egilme gerilme testi.

KE33,3 kompozit malzemesinin egilme gerilmesinde elde edilen grafik birkag farkli
noktada pikler ve dalgalanmalar vermistir. Bunlardan 18,26 N/mm? degerini ele alalim. Bu
degerde pik asag1 yondedir. Bu durumda test cihaz1 malzemeyi kirilmis olarak algilanmis ve
iist plaka uygulanan yiikii diisiirmeye baslamis. Malzemede bir kirilma ger¢eklesmemistir.
Bu durumda test cihaz1 yiik uygulamaya devam etmis ve 51,35 N/mm? degerinde ¢ok az da
olsa asag1 yonde yani uygulanan yiik miktarin1 diisiirerek teste devam etmistir. 51,21 N/mm?
degerinden sonra uygulanan yiikte biiylik bir diisiis gerceklesmis fakat malzeme hala
kirilamamistir. KE33,3 kompozit malzemesi i¢in birim sekil degistirme degeri 0,25°ten
sonra devam etmis fakat egilme gerilmesi degeri 10-15 N/mm? araliginda dalgalanmalara
devam etmistir. Cihaz testi otomatik olarak sonlandirmamistir. Gézlemlenen dalgalanmalar
ve test numunesindeki sekil degisikligine gore test manuel olarak sonlandirilmistir. Sekil
5.5’de egilme test sonrasi kirtlmayan ancak sekil degisikligi gésteren KE33,3 malzemesinin

gorseli verilmistir.



Sekil 5.5. KE33,3 kompozit malzemesinin egilme test sonrasinda goriintiisii.
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Sekil 5.6. Farkli lif igeriklerine sahip kompozit malzemelerin egilme gerilmelerinin karsilagtirmasi.

81



Cizelge 5.6. Kenevir lif takviyeli kompozitlerin egilme 6zelliklerinin karsilagtiriimasi.
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Hacimce %25 Kenevir Lifi Egilme Ozellikleri
Referan
Dayanim (), | Birim Sekil Degistirme eterans
Numune Ad1 2 o
(N/mm?®) (%0)
Polibenzoksazin Regine 26,7+ 1,3 1,51+ 0,06
Polbenegkszan vl | 155,16 | 1w
Y $ Dayo vd.,
" . " (2018)

Polibenzoksazin (Alkal 448+ 1,9 131 £ 0,09
mumaleden gegirilmis lifler)

Polibenzoksazin (Silan ile

+ +
muameleden gegirilmis lifler) 2.2+1.2 1,48+ 0,05
Dayanim (), | Biri i Sisti
Afirlikea %20 Kenevir Lifi |00) "™ ¢ Dy [0 SERTIDSETLTe,
(N/mm®) (), (mm/mm)
Numune Adi Bu Cahsma
59,11 0,0913
KE20

Agirlikca farkli lif iceriklerine sahip epoksi esashi kenevir lif ile giiclendirilmis
kompozit malzemelerinin egilme dayanimlar: test edilmistir. Egilme testine tabi tutulmus
kompozit malzemelerin karsilastirmali sonuglart Sekil 5.6’da verilmistir. Bu karsilastirmaya
gore en 1yi sonucu KE20 malzemesi vermistir. KES ile KE10 arasindaki egilme dayanim
sonucunun birbirine yakin ve hatta KE10 malzemesinin egilme dayanim degerinin daha
diisiik oldugu gozlenmistir. KE10 ile KEA10 malzemeleri ayni lif miktarina sahip olmasina
ragmen KEA10’un daha iyi sonug verdigi gézlenmistir. Sonuglarin bu sekilde ¢ikmasi; elle
yatirma metodunda iretilen ve {Uretim sirasindaki elyaflarin dagilimi, elyaf/matris
uyumlulugu, uygulanan reginede olusmus olabilecek hava kabarciklari ve bosluklardan
kaynaklandig diisiiniilmektedir. Cizelge 5.6’da polibenzoksazin bazli kenevir lif takviyeli
kompozit malzemelerinin egilme 6zelliklerinin bu ¢alisma ile olan karsilastirmasi verilmistir

(Dayo vd., 2018b).

Kenevir lif ve poliiiretan (PU) ile sentezini gergeklestiren Sair vd., (2018), agirlik¢a
kenevir lif miktarim1 artirarak 200x200x30 mm? &lgiilerinde egilme dayanimlarim test
etmiglerdir. Cizelge 5.7°de poliiiretan bazli kenevir lif takviyeli kompozit malzemelerinin bu

calisma ile olan karsilagtirmalar1 verilmistir (Sair vd., 2018).
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Cizelge 5.7. Kenevir lif takviyeli kompozitlerin egilme dayanimlarinin karsilastirilmasi.

. . Egilme Dayammu, (o),
Fiber icerigi (%) 5 Referans
(N/mm°©)
PU 1,029 £ 0,123
PU %5 1,150 £ 0,138
PU %10 1,206 + 0,144 Sair vd.
PU %15 1,413 + 0,168 (2018)’
PU %20 1,182 +£0,141
PU %25 0,871+ 0,104
PU %30 0,675 £ 0,081
KE5 44,86
KE10 41,06
KEA10 55,36 Bu Calisma
KE20 59.10
KE33,3 52,02

5.2. Basin¢ Dayanim Test Sonug¢lari

Basing dayanim testleri Yiiksel Makine cihazinin 2000kN 6l¢iim yapan ve yiikleme

hiz1 135kN/s olan cihazinda malzeme Olgiilerinin 40x40x40mm olmasina dikkat edilerek test

edilmistir. KE5, KE20 ve KE33,3 kompozitleri i¢in en az iki tekrar basing dayanim testi

yapilmistir. KE10 ve KEA10 malzemeleri i¢in ise birer kez basing testi gergeklestirilmistir.

Sonuglar ortalamalar alinarak hesaplanmis ve Sekil 5.7°de verilmistir.
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Farkh lif iceriklerine sahip kompozit malzemeler

Sekil 5.7. Farkli lif igeriklerine sahip kompozit malzemelerinin basing dayanimlari.
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Basing dayanim testlerinin gergeklestirilmesi i¢in malzemeler 40x40x40 mm
boyutlarinda hazirlanmistir. Basing dayanim test cihazi analiz sonuglarini maksimum
degerlerini sunacak sekilde programlanmistir. Test sirasinda cihaz ekranindan yiik miktari
takip edilerek diisiise gegmeye basladiginda test manuel olarak sonlandirilmistir. Maksimum
yiik miktari, dayanim ve yiikleme hiz1 verileri cihaz ekranindan not alinmistir. Kompozit
malzemelerinden en iyi basing dayanim sonucunu %33,3 lif takviyeli numune 216,72
N/mm?’lik deger ile vermistir. Basing dayanim testine tabii tutulan KE33,3 kompozit
malzemesinin dncesi ve sonrasina ait gorsel Sekil 5.8°de verilmistir. Lif miktarinin artigi ve
malzemelerin olabildigince homojen bir sekilde iiretilmesi basing dayanim degerini
artirmaktadir. KE33,3 kompozit malzemesinin diger malzemelere kiyasla epoksi recine
miktarinin az, kenevir lif miktarmin fazla olmasi malzemenin parcalanmasmna izin
vermemistir. Belirli kilcal ¢atlaklar sonrasinda malzeme giderek ezilmis fakat bir
parcalanma s6z konusu olmamistir. Diger malzemelerde olusan kilcal ¢atlaklar ve kirilmalar
sebebiyle basing dayanim testlerinde yiik miktar1 diisiis gostermis, %33,3 oraninda kenevir
lif takviyeli kompozit malzeme ise ezilmesine ragmen cihaz tarafindan belirli bir siire yiik
uygulanmaya devam etmistir. KE33,3 kompozit malzemesinin basing dayanim degeri
malzemenin Sekil 5.8’de de goriildiigii gibi ¢ok fazla ezilmesi, sekil degistirmesinden

kaynaklanmuigtir.

TESTIN@

www-yukge\kav
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Sekil 5.8. KE33,3 kompozit malzemesinin basing dayanim test 6ncesi ve sonrasi.
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Dayo vd. (2018) kenevir lif takviyeli polibenzoksazin kompozitleri ig¢in basing
dayanim oOzelliklerini incelemislerdir. Cizelge 5.8’de polibenzoksazin bazli kenevir lif
takviyeli kompozit malzemelerinin basing 6zelliklerinin bu ¢alisma ile olan karsilagtirmasi

verilmistir (Dayo vd., 2018b).

Cizelge 5.8. Kenevir lif takviyeli kompozitlerin basing 6zelliklerinin kargilagtirilmasi.

Hacimce %625 Kenevir Lifi Basing Ozellikleri
Referans
Dayamim, | Birim Sekil Degistirme
Numune Ad1 2 o
(P), (N/mm?) (%)
Polibenzoksazin Regine 103,7 £ 2,1 2,82 +£0,09
Pollbenzoksaz!n (Su ile 1122423 2.83 + 0,06
yikanmis lifler) Dayo vd
i . . 2018
Polibenzoksazin (Alkali 113.9+ 2.7 2754011 ( )
mumaleden gegirilmis lifler) ? ’ ’ ’
Polibenzoksazin (Silan ile
+ +
muameleden gegirilmis lifler) 123,219 2,66+0,12
Agirlikca %S ve %33,3
Kenevir Lifi Dayanim,
2
Numune Adi ), Oy
—_— Bu Calisma
KE5 77,03
KE33,3 216,72

5.3. Yanma Hiz1 Test Sonuclari

Yalitim malzemelerinde aranan bir diger Ozellik alev dayanimidir. Kompozit
malzeme sentezinde yaniciligi yiiksek kenevir lifinin kimyasal ylizey gelistirme islemleri
yapilmis ve matris malzemesi olarak da epoksi regine kullanilmistir. Alev dayanimini
artirmak i¢in saglhga zararsiz olan Amonyum Polifosfat (APP) agirlikca %8 oraninda
kullanilarak alev dayaniminin iyilestirilmesi amaglanmistir (Boccarusso vd., 2016).
Agirlikga %10 kenevir elyaf takviyeli kompozit ile agirlikca %10 kenevir elyaf ve APP
takviyeli matris malzemesinden 350x100x13mm olgiilerinde 2 adet kompozit malzeme
hazirlanmig ve APP’nin etkinligi incelenmistir. APP takviyeli kompozit malzeme yatay
yanma islemiyle test edilmis ve baslatilan alev alma siireci 160 saniye sonra alevin

yayilmasina kars1 bir bariyer olusturmustur ve alev sénmiistiir.
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5.3.1. Kenevir elyaf ve epoksi recine matrisli malzeme

Yanma Hizi = (Yanma Mesafesi / Yanma Siiresi) x 60 (mm/dk)

Yanma mesafesi = 57, 102, 142 (mm)

Yanma siiresi = 130, 220, 264 (sn)

Yanma hizi sirastyla = 26, 28, 32 (mm/dk)

Ortalama yanma hizi = 29 (mm/dk)

5.3.2. Kenevir elyaf ve APP takviyeli epoksi recine matrisli malzeme
Yanma Hizi = (Yanma Mesafesi / Yanma Siiresi) x 60 (mm/dk)

Yanma mesafesi = 42mm

Yanma siiresi = 160 sn

Yanma hizi = 16 mm/dk

Alev dayanim testlerinin sonuglari ile kompozit malzemede olusan tahribat ve buna

bagl aleve kars1 direnci gostermek adina Sekil (5.9 - 5.12) asagida verilmistir.

Sekil 5.9. Alev dayanim testlerinin sonucunda kompozit malzemelerde olusan tahribat ve alev direnci.
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Sekil 5.10. APP katkisiz kenevir lif takviyeli epoksi kompozit (a) Yanma hizi test siireci-1
(b) Yanma hiz1 test siireci-2
(¢) Yanma hiz test siireci-3

5.4. Ses Yutum Katsayisi

Farkl1 lif i¢eriklerine sahip ¢apt 29mm kalinligr 30mm olan kompozit malzemelerin
ses yutum katsayilar1 empedans tiipii ile 6l¢iilmiistiir. Farklt % kenevir liflerine ve alev
geciktirici Ozelliklerine cihazdan elde edilen frekans ve 1/3 oktav bandi ses yutum
kastsayilar verileri Cizelge 5.9°da verilmektedir. Frekansa kars1 1/3 oktav bandi ses yutum
katsay1 verileri kullanilarak Sekil (5.11-5.14) elde edilmistir. Sekil 5.15°de farkli yiizde
kenevir lif igerikli kompozit malzemelerinin karsilastirmali olarak ses yutum katsayisi

grafikleri verilmistir.
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Cizelge 5.9. Farkli lif i¢eriklerine sahip kompozit malzemelerinin ses yutum katsayilari.

Ses Yutum Katsayilan (J/J)
Frekans (Hz) KES5 KE10 KE20 KEA10
250 0,03 0,03 0,03 0,02
315 0,03 0,03 0,03 0,03
400 0,03 0,03 0,04 0,03
500 0,04 0,04 0,05 0,04
630 0,04 0,04 0,06 0,04
800 0,06 0,07 0,10 0,07
1000 0,08 0,09 0,17 0,09
1250 0,14 0,17 0,38 0,18
1600 0,54 0,54 0,41 0,55
2000 0,36 0,42 0,20 0,26
2500 0,12 0,18 0,13 0,18
3150 0,09 0,11 0,15 0,10
4000 0,12 0,15 0,29 0,14
5000 0,14 0,18 0,18 0,18
6000 0,30 0,40 0,30 0,25
KE5

= 0,60

E 0,50 0,54

>

% 040 0,36

v, :

g 0,30

E 0,20

2 0,10
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Sekil 5.11. KES5 epoksi kompozit malzemesinin frekansa karst ses yutum katsayist.

KES5 kompozit malzemesinin ses yutum katsayisi 1250 Hertz frekanstan hemen sonra
1600 Hertz frekansinda 0,54 ile en yiiksek ses yutum katsayisi degerine ulasmigtir. 1600
Hertz frekansta en yiiksek deger olan 0,54’ gordiikten sonra diisiise baglamis 2000 Hertz
frekansta 0,36 ile kismen ses yutum 6zelligi gosteren kompozit malzememiz 2000 Hertzden
6000 Hertze kadar gelen ses enerjisini yutma o6zelligini yerine getirememistir. Degisen
frekans degeriyle 6000 Hertzde yiikselmeye baslasa da tiim frekans degerlerinde ses yutum

katsayis1 6zelligi agisindan yeterli verimi verememistir.
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Sekil 5.12. KEA10 epoksi malzemesinin frekansa karsi ses yutum katsayist.

KEA10 kompozit malzemesinde ses yutum katsayisi 1600 Hertz frekansinda 0,55 ile
I’e en yakin sonucu vermistir. 1600 Hertz frekans degerinden 2000 Hertz frekans degerine
cikildiginda ses yutum katsayisinin 0,26’ya distiigii belirlenmistir. KEA10 kompozit

malzemesinde tiim frekans degerlerinde ses yutum agisindan verimli sonuglar eclde

edilememistir.
KE10
060
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Sekil 5.13. KE10 epoksi malzemesinin frekansa karsi ses yutum katsayisi.
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KE10 kompozit malzemesinin ses yutum katsayis1 1600 Hertz frekansinda 0,54 ile
en yiiksek ses yutum katsayisim1 vermistir. 2000 Hertz frekans degerinde 0,42 ile kismen
etkili olmug 2500 Hertz frekans degerinde gelen ses enerjisini absorbe edememistir. 6300
Hertz frekansinda ses yutum katsayist 0,40 ile %40°’lik bir etkinlik gostermis olsa da en iyi
sonucu alabilmek i¢in ses yutum katsayisinin 1 degerine ¢ok yakin olmasi gerekmektedir.

Bu sebeple KE10 kompozit malzemesi tiim frekans degerlerinde etkin olmamustir.

KE20
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0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00
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Sekil 5.14. KE20 epoksi kompozit malzemesinin frekansa karsi ses yutum katsayist.

KE20 kompozit malzemesinin ses yutum katsayisi testinde en verimli sonug¢ 1600
Hertz frekans degerindeki 0,41°dir. 1250 Hertzde 0,38 ile ses yutum 6zelliginin daha etkin
olmaya basladig1 fakat 1600 Hertzden 4000 ve 6000 Hertz frekans degerlerinde yaklasik

%30 ses yutum 6zelligi gostermis ve diger frekanslarda gelen enerjiyi absorbe edememistir.
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Sekil 5.15. Agirlikga farkl yiizdelerde kenevir lif takviyeli kompozit malzemelerinin ses yutum katsayilari.

6000 7000

Agirlikga farkli lif miktarina ait epoksi esash kenevir lif ile gili¢lendirilmis kompozit

malzemenin ses yutum katsayilarinda en iyi sonuglari KES, KE10 ve KEA10 malzemeleri

~ 0,54 ses yutum katsayis1 ile 1600Hz frekansta vermistir. 1000Hz frekansa kadar teste tabi

tutulan tim numuneler ses yutum 6zelligi gostermemistir. En etkin ses yutum katsayisini

1600Hz frekans degerinde verdikten sonra ses yutum katsayisi diigmeye baslamis ve yiiksek

frekans degerlerine gittikce etkinligini gosterememistir. Fernea vd.” nin elde ettigi ses yutum

katsayilar1 ve bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuglar karsilagtirmali olarak Cizelge 5.10°da

verilmistir.

Cizelge 5.10. Kenevir lif takviyeli kompozitlerin ses yutum katsayilarinin karsilagtiriimast.

Ses Yutum Katsayilar, (o), (J/J) | Referans
Numuneler
Frekans (Hz) KE5 KE10 KE20 KEA10
1600 0,54 0,54 0,41 0,55 Bu Cahsma
2000 0,36 0,42 0,20 0,26
6000 0,30 0,40 0,30 0,25
R1 R2 R3 R4
500 — — 0,90 0,90
1000 ~0,8 — — —
1500 =052 0,90 0,56 0,65 Fe(r;gfg‘)’d"
2000 0,45 ~0,70 0,50 0,60
2500 — 0,65 —
6000 ~0,67 ~0,80 ~0,70 ~0,75

R1 : Tek katmanl1 kenevir saplar1
R2 : Tek katmanl1 kenevir lifleri

R3 : Cok katmanl1 (kenevir saplari-kenevir lifleri-kenevir saplar1)
R4 : Cok katmanl1 (kenevir lifleri-kenevir saplari-kenevir lifleri)
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5.5. Vakumlu Su Emme

Vakum altinda su emme yiizdesini belirlemek iizere Devotrans markali test cihazi
kullanilmistir. ASTM D 1056 standartlara gore gerceklestirilen vakum altinda su emme
testi i¢in iretilen kompozit malzemelerinin (KE5, KE10 ve KE20) her birinin boyutu
50x50mm olarak hazirlanmistir. Su emme testi 3 dakika siire ile 17 kPa vakum basinci
altinda gerceklestirilmistir. KES, KE10 ve KE20 kompozit malzemeleri i¢in ylizde su emme
degerleri Sekil 5.16°da verilmistir.

0,300
0,272

0,250 0,228
0,200

0,150

0,100 0,08

Yiizde Su Emme Miktari

0,050

0,000
KES KE10 KE20

Farkl Kompozit Malzeme Tiirleri

Sekil 5.16. KE5, KE10 ve KE20 kompozit malzemelerinin yiizde su emme degerleri.
(t=3dk, P=17 kPa vakum basinci).

KE5, KE10 ve KE20 kompozit malzemelerine vakum altinda su emme testi 17 kPa
vakum basinci altinda gerceklesmistir. Kenevir lifleri oldukca hidrofilik yapidadir. Kenevir
lif takviyesindeki artigla beraber kompozit malzemeler tarafindan tutulan su miktarinda artis
oldugu belirlenmistir. Cok yiiksek lif i¢eriklerinde su emmedeki artis yenilenebilir kompozit
malzemelerin kullanimi %25’lik lif kullanimi ile smirlandirmaktadir. Sair vd., (2018)
poliiiretan ve kenevir lifi ile 40x40x20 mm boyutlarindaki kompozit malzemelerin su emme
testlerini gergeklestirmistir. Sair vd.” nin elde ettigi su emme test sonuglari ile bu tez
calismasinda vakumlu su emme testi ile elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak Cizelge

5.11°de verilmistir (Sair vd., 2018).
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Cizelge 5.11. Kenevir lif takviyeli kompozitlerin su emme yiizdelerinin karsilastirilmas.

Fiber Icerigi (%) | Su Emme Yiizdesi (%W)| Referans
PU 15,70
PU %5 29,98
PU %10 31,15 Sair vd.
PU %15 38,42 (2018)
PU %20 40,06
PU %25 43,87
PU %30 64,25
KE5 0,081
KE10 0,228 Bu Cahsma
KE20 0,272

5.6. Is1 Iletim Katsayisi

Is1iletim katsayisi igin KE5, KE10, KEA10, KE20 ve KE33,3 kompozit malzemeleri
teste tabii tutulmustur. Sentetik bazli 1s1 yalitim malzemelerinin yerine yenilenebilir, ucuz
ve kolay yetistiriciligiyle 6n plana ¢ikan ayni zamanda devlet tarafindan tiretim ve bilim i¢in
kullanimi desteklenen kenevir lifi kullanilmistir. Sentezlenen kompozit malzemelerin 1s1
iletim katsayilar1 C-Therm Termal Iletkenlik Test cihazi (Sekil 5.17) ile belirlenmistir. Is1
iletim katsayilari; silindirik 30mm ¢apinda ve 30mm kalinliginda KE10 kompozit malzemesi
icin Cizelge 5.12 - Sekil 5.18’de ve 40x40x40 mm boyutlarinda KES5, KE10, KEA10, KE20
ve KE33,3 kompozit malzemesi i¢in Cizelge 5.13 - Sekil (5.19-5.24)’de verilmektedir.

Hung Anh ve Pésztory’e gore, (2021), 1s1 iletim katsay1 degeri 0,1W/mK’den fazla

ise bu malzeme 1s1 yalitim malzemesi olarak kullanilamayacagini ifade etmistir.

Sekil 5.17. Is1 iletkenlik katsayisinin test edildigi termal iletkenlik test cihart C-Therm



Cizelge 5.12. KE10 kompozit malzemesinin 1s1 iletim katsayis1 analiz verileri (a) 1.numune (b) 2.numune
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. Oda
. Eftisivite k VO VMax AV _| AT
(@) |Sensor| Durum (Wsia/m?K) | (W/mK) 1/m R2 Baglangic mv) mv) mv) Slz;al(;lg ©C)
1 H525 | Gegerli | 759,515 0,387 | 28,274 | 1,000 | 10.08.2021 04:50 | 4919,5| 4943,6 | 24,1 24,0 1,4
2 H525 | Gegerli | 756,538 0,385 | 28,206 | 1,000 | 10.08.2021 04:51 | 4916,4 | 4940,6 | 24,2 23,7 1,4
3 H525 | Gegerli | 753,311 0,381 | 28,137 | 1,000 | 10.08.2021 04:52 | 4914,3 | 4938,5 | 24,2 23,5 1,5
4 H525 | Gegerli | 754,471 0,383 | 28,149 | 1,000 | 10.08.2021 04:53 | 4912,2 | 4936,4 | 24,2 23,4 1,4
5 H525 | Gegerli | 751,815 0,380 | 28,095 | 1,000 | 10.08.2021 04:55 | 4910,7 | 4935,0 | 24,2 23,2 1,4
. Oda
. Efiisivite k VO VMax AV _| AT
(b) |Sensor| Durum (Wsta/m?K) | (W/mK) 1/m R2 Bagslangig mv) mv) mv) Slz!:i(l;;lgl ©0)
1 H525 | Gegerli | 761,137 0,389 | 28,346 | 1,000 | 10.08.2021 04:57 | 4927,5| 4951,4 | 23,9 24,8 1,4
2 H525 | Gegerli | 751,383 0,380 | 28,137 | 1,000 | 10.08.2021 04:58 | 4920,7 | 4944,7 | 24,0 24,1 14
3 H525 | Gegerli | 748,245 0,376 | 28,061 | 1,000 | 10.08.2021 04:59 | 4916,7 | 4940,7 | 24,1 23,8 1,4
4 H525 | Gegerli | 751,846 0,380 | 28,110 | 1,000 | 10.08.2021 05:00 | 4913,6 | 4937,7 | 24,1 23,5 1,4
5 H525 | Gegerli | 749,313 0,377 | 28,054 | 1,000 | 10.08.2021 05:01 | 4911,1 | 49352 | 24,1 23,3 14
Burada;

Effusivity (Ws'2/m?K); Effusivity metodun

degeri,

kalbirasyonu ile cihaz tarafindan Ol¢lilmiis

K (W/mK); Termal iletkenlik metodunun kalibrasyonu ile cihaz tarafindan 6l¢iilmiis degeri,

Baslangig; Her bir 6l¢iim i¢in baglangi¢ zamani,

R2; V-Vt egrisinin her bir dl¢lim i¢in ne kadar diiz oldugunu gosterir,

V0 (mV); Her bir 6l¢tim i¢in baslangic voltaji,

VMax (mV); Her bir 6l¢tim i¢in maksimum voltaj,

AV (mV); Her bir 6l¢lim i¢in baslangi¢ ve bitis arasindaki fark,

Oda sicakligi (°C); Her bir 6l¢iim i¢in oda sicakligi,

TO (°C); Her bir 6l¢tim igin baslangi¢ sicakligi,

AT (°C); Olgiim arasinda sensor yiizeyinde meydana gelen sicaklik degisimi.
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e=@=1.Numune 2.Numune

< 0,430
§ 0,387 0,385 0,381 0,383 0,380
g T — — —= =N 0
= 0,389
s 0,380 0,376 0,380 0,377
3 0340
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3

0,250

1 2 3 4 5

Tekrarlanabilirlik sayisi

Sekil 5.18. KE10 kompozit malzemesine ait zamana karst 1s1 iletim katsayilar1.

KE10 kompozit malzemesi i¢in termal iletkenlik testi gerceklestirilmistir ve sonug
olarak 1s1 iletim katsayis1 degerini en diisiik olarak 0,376W/mK degeri cihaz tarafindan
analiz sonuglarinda verilmistir. Bu sonuca gore sentezi gergeklestirilmis KE10 kodlu

kompozit malzemesi 1s1 yalitim 6zelligi gdstermemistir.



Cizelge 5.13. KE5, KE10, KEA10, KE20, KE33,3 kompozitlerinin 1s1 iletim katsayisi analiz verileri.
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.. Oda
. Eftsivite VO VMax | AV _ | AT
KE5 | Sensor | Durum (Wsba/m?K) k (W/mK)| 1/m R2 Bagslangic V) | (mv) | mv) S12:3(1z<;1g1 ©0)
1 H525 | Gegerli| 624,934 0,258 25,951 [ 1,000 |3.09.2021 05:15 |4929,4[ 4955,1 | 25,7 | 24,8 1,5
2 H525 | Gegerli| 622,947 0,256 | 25,911 | 1,000 | 3.09.2021 05:16 |4928,4| 4954,1 | 25,7 | 24,7 1,5
3 H525 | Gegerli| 624,947 0,258 | 25,946 | 1,000 | 3.09.2021 05:18 |4927,9| 4953,6 | 25,7 | 24,7 1,5
4 H525 | Gegerli| 620,991 0,254 25,876 | 1,000 | 3.09.2021 05:19 |4927,2| 4953,0| 25,8 | 24,7 1,5
Oda
R Eftisivite VO | VMax | AV _| AT
KE10 |Sensor | Durum (Ws4/m?K) k (W/mK)| 1/m R2 Baslangic mV) | mv) | mv) Slziil(;;lgl ©0)
1 H525 | Gegerli| 698,542 0,328 27,279 1,000 |3.09.2021 04:51 |4936,2| 4960,7 | 245 | 254 | 15
2 H525 | Gegerli| 701,291 0,331 27,324 | 1,000 | 3.09.2021 04:52 |4936,0| 4960,5]| 24,5 | 254 | 15
3 H525 | Gegerli| 703,670 0,333 27,365 | 1,000 | 3.09.2021 04:54 |4935,3| 4959,7 | 24,4 | 254 | 15
4 H525 | Gegerli| 706,924 0,336 | 27,419 | 0,999 | 3.09.2021 04:55 |4935,3| 4959,7 | 24,4 | 25,3 1,5
Oda
R Eftisivite VO | VMax | AV _ | AT
KEA10 | Sensor | Durum (Ws4/m?K) k (W/mK)| 1/m R2 Baslangic mV) | mv) | mv) Slz:fléilgl ©0)
1 H525 | Gegerli| 676,891 0,307 26,896 | 1,000 | 3.09.2021 04:57 |4936,2| 4961,1| 249 | 254 | 15
2 H525 | Gegerli| 679,002 0,309 26,929 | 1,000 | 3.09.2021 04:58 |4935,2| 4960,1 | 24,9 | 25,3 1,5
3 H525 | Gegerli| 679,965 0,310 [26,942 | 1,000 | 3.09.2021 04:59 |4935,0| 4959,8 | 24,9 | 25,2 1,5
4 H525 | Gegerli| 679,453 0,310 |26,928 | 1,000 | 3.09.2021 05:00 |4934,1| 4959,0| 249 | 251 1,5
. Oda
. Efiisivite VO | VMax | AV _ | AT
KE20 |Sensor | Durum (Ws4/m?K) k (W/mK)| 1/m R2 Baslangic mV) | mv) | mv) Slz)flé;lg ©0)
1 H525 | Gegerli| 625,546 0,258 | 25,965 | 0,999 | 3.09.2021 05:04 |4930,5| 4956,1 | 25,6 | 24,8 1,5
2 H525 | Gegerli| 627,593 0,260 | 25,995 | 0,999 | 3.09.2021 05:05 |4928,9| 4954,5| 25,6 | 24,7 1,5
3 H525 | Gegerli| 627,644 0,260 | 25,987 | 1,000 | 3.09.2021 05:06 |4927,3| 4952,9 | 25,6 | 24,6 1,5
4 H525 | Gegerli| 629,538 0,262 | 26,015 | 0,999 | 3.09.2021 05:07 |4925,8| 4951,4| 25,6 | 245 15
. Oda
. Efisivite VO | VMax | AV _ | AT
KE33,3 | Sensor | Durum (Ws/4/m?K) k (W/mK)| 1/m R2 Baslangic mV) | mv) | mv) Sl;::l]c(;lgl ©0)
1 H525 | Gegerli| 728,947 0,358 27,760 | 1,000 | 3.09.2021 05:09 |4925,7| 4949,9 | 24,2 | 245 1,4
2 H525 | Gegerli| 729,926 0,359 27,770 | 1,000 | 3.09.2021 05:11 |4924,2| 4948,3 | 24,2 | 24,3 1,4
3 H525 | Gegerli| 729,240 0,358 27,753 | 1,000 | 3.09.2021 05:12 |4923,3| 4947,4| 24,2 | 24,2 1,4
4 H525 | Gegerli| 730,118 0,359 |27,769 | 1,000 | 3.09.2021 05:13 |4923,0| 4947,2 | 24,2 | 24,2 1,4
KE5, KE10, KEA10, KE20 ve KE33,3 kompozitleri i¢in termal iletkenlik testleri ile

151 iletim katsayilari test cihazi C-Therm araciligiyla elde edilmistir. Elde edilen sonuglarda

Cizelge 5.13 incelendiginde herhangi bir 6l¢iimde 0,1 W/mK degerinden daha diisiik bir 1s1

iletim katsayis1 elde edilememistir. Buna gore termal iletkenlik testi gerceklestirilen tiim

kompozit malzemeler i¢in 1s1 yalitim 6zelligi agisindan verimli bir sonug elde edilememistir.



Is1 iletim Katsaysi, ( ), (W/mK)

0,300

0,250

0,200

KES
0,258 0,256 0,258 0254
o= ° — = ’
1 2 3 4

Tekrarlanabilirlik sayisi

Sekil 5.19. KE5 kompozitin 1s1 iletim katsayisi igin tekrarlanabilirlik test sonuglari.
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KES5 kompozit malzemesinin 4 tekrarlanabilirlik sonuglarina gore 1s1 iletim katsayisi

ortalama olarak 0,256 W/mK degeri ile C-Therm termal iletkenlik test cihazi tarafindan elde

edilmistir.

Is1 fletim Katsayisi, (), (W/mK)

0,400

0,350

0,300

KE10
0,336
0.331 0,333 !
0,328 ' o =0
o= ——
1 2 3 4

Tekrarlanabilirlik sayisi

Sekil 5.20. KE10 kompozitinin her bir dl¢limii i¢in 1s1 iletim katsayisi.
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KE10 kompozit malzemesinin 1s1 iletim katsayisinin belirlenmesinde toplamda 4 kez

test tekrar1 yapilmis ve en iyi sonucu ilk 6lgtim 0,328 W/mK degeri ile elde edilmistir.

< 0,400
E
=
0350
S
= 0,300
;
4
£ 0250
=
< 0,200

KEA10
0,307 0,309 0,310 0,310
1 2 3 4

Tekrarlanabilirlik sayisi

Sekil 5.21. KEA10 kompozitinin her bir 6l¢limii i¢in 1s1 iletim katsayisi.

KEA10 kompozit malzemesinin 1s1 iletim katsayisinin belirlenmesinde toplamda 4

kez test tekrar1 yapilmis ve en iyi sonucu ilk 6l¢iim 0,307 W/mK degeri ile elde edilmistir.

o 0300
E
=
2
2 0250
5
£
2
E
2
Z 0,200

KE20
0,258 0,260 0,260 0,262
o S— o— —0
1 2 3 4

Tekrarlanabilirlik sayis1

Sekil 5.22. KE20 kompozitinin her bir 6l¢limii i¢in 1s1 iletim katsayisi.
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KE20 kompozit malzemesinin 1s1 iletim katsayisinin belirlenmesinde toplamda 4 kez

test tekrar1 yapilmis ve en iyi sonucu ilk 6lgtim 0,258 W/mK degeri ile elde edilmistir.

KE33,3
0,400

0,358 0,359 0,358 0,359 0,358
o —_— P —= -9

0,350

Isi iletim Katsayis, (1), (W/mK)

0,300
1 2 3 4 5

Tekrarlanabilirlik sayis1

Sekil 5.23. KE33,3 kompozitinin her bir dl¢limii i¢in 1s1 iletim katsayisi.

KE33,3 kompozit malzemesinin 1s1 iletim katsayisinin belirlenmesinde toplamda 4
kez test tekrar1 yapilmis ve en iyi sonucu birinci ve li¢iincii 6l¢iimde 0,358 W/mK degeri ile

elde edilmistir.

Sentezlenen farkl lif icerikli kompozit malzemelerin ortalama 1s1 iletim katsayilar

Sekil 5.24°de gosterilmektedir.
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Tim Numuneler

0,4

0,358
0,35

0,3

0,25

Is1 iletim Katsayisi, (1), (W/mK)

0,2

KES KE10 KEA10 KE20 KE33,3

Farkh lif iceriklerine sahip kompozit malzemeler

Sekil 5.24. Sentezlenen farkli lif icerikli kompozit malzemelerin 1s1 iletim katsayilari.

Sekil 5.24’de goriildigii gibi 0.1 W/mK degerine en yakin KE5 kompozit malzemesi
olmustur (0,256 W/mK). Elde edilen bu degerler sentezlenen malzemelerin 1s1 yalitim

malzemesi olarak kullanilamayacagini gostermektedir.

Termal iletkenlik yogunlukla dogrudan ilgilidir. Fernea vd., (2019)’ne gore en hafif
kompozit malzeme bilesiminde 1s1 iletim katsayis1 0,061 W/mK iken en agir kompozit
malzeme bilesiminde 0,1 W/mK 1s1 iletim katsay1r degerine ulasmigslardir. Isil iletkenlik
degeri artarsa, numunenin 1s1l performanslari daha diisiik olacaktir. Cizelge 5.14’te yogunluk
ve 1s1 iletim katsayilarinin bulundugu tek katmanli ve ¢ok katmanli kompozit malzemelerin
test sonuglari ile bu ¢calismada yapilan testlerin sonuclar1 karsilastirmali olarak verilmistir.
Bu sonuglara gore yogunluk farkindan kaynaklanan 1s1 iletim katsayilarin1 gézlemlemek de
miimkiindiir. Yapilan bu calismaya gore iiretim operatdriiniin el becerisinin 6n planda
oldugu elle yatirma metodu ile firetilen kompozit malzemelerinin homojen yapida
olmamalar1 sebebiyle yogunluk ve 1s1 iletim katsayisi arasindaki iliskiyi gozlemlemek
giiclesmistir. Bu dogrultuda Cizelge 5.14’de verildigi iizere sentezlenen malzemelerin 1s1
iletim katsayilarmin 0,1 W/mK degerinden diisiik olmadig1 goriilmektedir (Fernea vd.,
2019).



Cizelge 5.14.
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Kenevir lif takviyeli kompozitlerin yogunluk ve 1s1 iletim katsay1 6zelliklerinin karsilagtiriimast.

Kompozit Yogunluk | Isi fletim Katsayisi
3 Referans
Malzeme Kodu| (p, kg/m") (A, W/mK)
R1 600 0,106
R2 410 0,061 Fernea vd.,
R3 610 0,097 (2019)
R4 505 0,078
KES5 1137 0,256
KE10 1122 0,332
KEA10 1146 0,309 Bu Calisma
KE20 1398 0,260
KES33,3 936 0,358

5.7. Yogunluk Tayini

Agirlikca %S5, 10, 20 ve 33,3 kenevir lif takviyeli malzemelerin yogunluklart asagida

sirast ile verilmistir. Kompozit malzeme ile agirlikga %10 kenevir lif + %8 APP icerikli

kompozit malzemenin yogunlugu ise pkeaio= 1146 kg/m?® olarak hesaplanmistir.

PKE5

PKE10

PKE20

PKE33,3

= 1137 kg/m3
= 1122 kg/m®
= 1398 kg/m®

= 936 kg/m®,
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Agirlikga farkli yiizdelerde kenevir elyaf takviyeli epoksi kompozit malzemeleri

sentezlenmistir. Sentezlenen malzemelere; egilme dayanimi, basing dayanimi, yanma

dayanimi, ses yutum katsayisi, vakum altinda su emme yiizdesi ve 1s1 iletim katsay1 testleri

uygulanmistir. Yapilan testlere gore;

Egilme dayaniminda en iyi sonucu %20 kenevir elyaf takviyeli epoksi kompozit

malzemesi 59,1 N/mm? olarak vermistir.

Basing dayaniminda en iyi sonucu %33,3 kenevir elyaf takviyeli epoksi kompozit
numunesi oldukga yiiksek bir deger olan 216.72 N/mm? ile vermistir. Oldukga hafif
bir malzeme olmasinin yani sira basing degerinin de yiiksek olmasi malzemenin

basing dayaniminin iyi oldugunu gostermektedir.

Yanma dayanimi ic¢in alev geciktirici Ozellikler vermek amaciyla Amonyum
Polifosfat kullanilmistir. Yatay yanma hiz testi sonucunda APP katkili kompozit
malzemenin istenilen sekilde tepki vererek yangina karsi direngli ve yangini

durdurma 6zelligi gostermistir.

1600 Hertz frekansinda ses yutum katsayisi testi sonuglarina gore KES, KE10 ve
KEA10 kompozit malzemeleri ortalama 0,54 J/J degeri ile en iyi sonuglari vermistir.
Bu deger 1’e yakinligina gore sentezlenen kompozit malzemelerinin ses yutum
ozelliginin yaklasik %50 etkinlik ile kullanilabilirligini gostermektedir. Gelen ses
enerjisinin kompozit malzeme tarafindan tamamen yutulmadigini yani 1600 Hertz

frekansinda bile belirli bir miktarda sesi iletebildigi sonucuna varilabilir.
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Su emme sonuglarma gore sentezlenen farkli kenevir lif igerikli kompozit
malzemelerin lif miktarinin artistyla artan su emme Ozelliginden dolayr yapi

malzemelerinde kullaniminin uygun olmayacagi sdylenebilir.

Termal iletkenlik test sonuglarina gore sentezlenen farkli kenevir lif igerikli
kompozit malzemelerden KE5 kompozit malzemesinin 1s1 iletkenlik katsayisi 0,256
W/mK degeri ile 0,1 W/mK’ ne en yakin olan sonugtur. Elde edilen bu degere gore
sentezlenen kompozit malzemelerin 1s1 yalittm malzemesi olarak kullanilabilirliginin

uygun olmadigini gostermektedir.

Sentezlenen agirlikga farkli kenevir lif igerikli kompozit malzemelerin mekanik
dayanim yoniinden yapi malzemesi olarak kullanilabilirliginin uygun olacagi

goriilmektedir.

Epoksi esasli kenevir lif ile giiglendirilmis kompozitler, kenevir liflerin epoksi regine

igine tamamen gOmiilii olmadan sentezlenmesi tavsiye edilir.

Kompozit liretim metotlarindan en ucuz fakat uygulama operatdriiniin el becerisi
veyahut 6nceden bir deneyim sahibi olmamasi, elle yatirma metoduna alternatiflerin

de degerlendirilmesi gerektigini gdstermistir.
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EK ACIKLAMALAR

Ek A¢iklama-A: Empedans Tiipii ile Ses Yutum Katsayis1 Analiz Raporlarn

K Formplast

Test Tammi Empedans tipd ses yutum kaybi deneyi Tarih 26.1.2022
ikgili standart / Sartname ASTM C384 Rapor Mo FT22/063
ic / Dng Miigteri Qsmangazi U,
Tedarikci
Numune &di: KOMPOZIT
Numune Bilgileri: %5 wt Fiber 310 wt Fiber,%20 wt Fiber, %10 Fiber wt %8 APP reinforced
Testin Amac: Ses yutum katsayis belilemek
sicakhig [°C) 20
Mem %) a0
Blgiim Sonuclan Olgiim Grafigi
%10 Fiber wt
FREKAMS %5 wiFiber | %10 wt Fiber | %20 wt Fiber %8 APF 0,60
reinforced
0,30
250 0,03 0,03 0,03 0,02
315 0,03 0,03 0,03 0,03 0,40
400 0,03 0,03 0,04 0,03
500 0,04 0,04 0,05 0,04 0.30
&30 0,0 0,04 0,06 0,04 220
EOO 0,06 0,07 010 0,07
100 0,08 0,09 017 0,05 0,10
1250 o, 14 07 038 0OiB
1800 o5 .34 041 055 e o 2000 4000 5000 E000
2000 0,36 o4z 020 0,26
2500 012 0,18 013 0OiB 83wt Fibe
3150 0,0 0,11 015 010 — %10 wt Fioer
4000 0,12 0,15 029 0,14 %20 wt Fiber
S000 0,14 0,18 018 018 — %40 Fiber wt %8 APF reinforced
6300 0,30 0a0 030 025
Hazirlayan: Hatice Kaya Uysal Onaylayan : Selpuk BASAR

FRKAL 219



Ek Ac¢iklama-B: Devotrans Vakumlu Su Emme Cihaz ile Yiizdece Su Emme

Raporlar

111

Analiz

EFormplast

LABORATUVAR TEST RAPORU
LABORATORY TEST REPORT

Test Tenimey Test Description

Iigili Standart | SartrameRelsted
Test Cihan [ekipmani] / Test
Equipment

ic/ Deg Miigteri/internal / External
Customer

Tedarikgi/ Supplier

Numune AdSample Name
Numune Bilgileri/Sample
Information

Testin &macPurpose of the Test
irsalive Tarihi/Waybill Dazs

Vakum alunda su emme testi

ASTM D 1056

05,001 DEVOTRANS VAKURM ALTINDA SU EMICILE SERI NO VE 1201138

OSMANGAZI DNV,

KOMPOZIT

%5 Fiber %10 Fiber . %20 Fiber

Malzemenin vakum altinda su emme ylzdesini yespit etmek.

Tarih/Date  6.1.2022
Rapor No  FT22-DOB

Parti Mo/ Party number
Prosedir: 17 kPa . 3dk.
50 mm x 50 mm
Hesaplama: W=[[A-8)/B] x100 W =change in mass, ¥,
A = final mass of spacimen,
B = initizl mass of specimen,
Als B (=( Wik)
% 5 Fiber 32,158 32132 0,08
% 10 Fiber 28,503 28,528 0,23
% 20 Fiber 29 467 29387 0,27
Sanug / RESULT:
KABULO
RET/MOK
Talep eden degerlendirecek/ Requestor will evaluste

Haarlzyan

PREPARED Hatice Kaya Uy==

Onay
COMFIRMATION

SELCUK BATAR

FR.KAL 219
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Ek Ac¢iklama-C.1: Yanmazlik Test Analiz Raporlari

EFormplast LABORATUVAR TEST RAPORU
' LABORATORY TEST REPORT

Test Tanimil/ Test Description Flammakility Tarih/Date 12.8.2021
ilgili Standart / Sartname/Related  FRIVSS302 Rapor Mo FT21-601
Test Cihaz [ekipmani) J Test
Equipment

i¢ / Dns Miisterifinternal f External
Customer

Tedarikei/Supplier

Numune Adi/Sample Name KOMPOZIT- 1
Mumume Bilgileri/5ample

Information

Testin Amac/Purpose of the Test

irsaliye Tarihi/Waybill Date

Parti Mo/Party number

10,001 Yanma Test cihaz|Flammability Test Equipmeant)

OSMANGAZI UNV.

thickness{mm]) 13
lemgth{mm)} 350
width{mm) 100

- . Yanma mesafesi
JFormiila Burning Rate = — X 60
Yanma siresi

|requasted max. 100mm,/min
Yanma
mesafesi{nm) Yanma siiresi(sn) Y anmahzi{mmimin)
1 57 130 26
2 102 220 28
3 142 2654 32
Ortalama Flasmmability (mm/min)= 29
Sonug
oK NOK
Hazrlayan onay
PREPARED Hatice Kaya Uysal APPROVED Selguk Basar

FR.EAL219



Ek Aciklama-C.2: Yanmazlik Test Analiz Raporu

EFormplast LABORATUVAR TEST RAPORU
' LABORATORY TEST REPORT
Test Tanimi Test Description Flammability Tarih/Date 1282021
ilgili standart / Sartname/Related  FRAVSS302 Rapor Mo FT21-502
T'Et_ Cihaz! [ekipmani] / Test 10,001 Yanrma Test cihazi|Flammability Test Equipment]
Equipment
i / Dig Miisterifinternal f External OSMANGAZI TNV,
Customer
Tedarikei/Supplier
Numume Ads/Sample Name KOMPOZIT - 1 APP ilaveli
Numume Bilgileri/sample
Information
Testin Amac/Purpose of the Test
irsaliye Tarihi/Waybill Date
Parti Mo/Party number
thicknass{mm) 13
lemgth{mm} 350
width{mm] 100
w .
|Formiila Burning Rate = =nT3 H"E'.SEFEIE-I ¥ 60
Yanma sdresi
|requasted max. 100mm,/min
Yanma
mesafesi{mm) Yanma siiresi(sn) Y anmahzi{mmimin)
42 160 16
Sonug
0K NOK
Hazrlayan onay
PREFARED Hattice Kaya Lysal APPROVED Selguk Bagar

FR.EAL219
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Ek Ac¢iklamalar-D.1: %10 Lif igerikli kompozit malzemenin egilme dayanima.

Load Yer Birim Sekil Egilme
(Yiik) | degistirme Degistirme (€) Gerilmesi (o)
(N) AL (mm) (mm/mm) (N/mm?)
0,344 0,101 0,002525 0,00080625
0,046 0,102 0,00255 0,000107813
0,604 0,103 0,002575 0,001415625
0,194 0,105 0,002625 0,000454688
0,103 0,109 0,002725 0,000241406
0,522 0,111 0,002775 0,001223438
0,412 0,113 0,002825 0,000965625
0,679 0,114 0,00285 0,001591406
0,772 0,116 0,0029 0,001809375
0,021 0,12 0,003 4,92188E-05
0,021 0,122 0,00305 4,92188E-05
0,564 0,124 0,0031 0,001321875
0,468 0,146 0,00365 0,001096875
0,196 0,147 0,003675 0,000459375
0,655 0,148 0,0037 0,001535156
0,332 0,159 0,003975 0,000778125
0,729 0,165 0,004125 0,001708594
0,534 0,167 0,004175 0,001251563
0,534 0,167 0,004175 0,001251563
0,568 0,168 0,0042 0,00133125
0,079 0,17 0,00425 0,000185156
0,226 0,172 0,0043 0,000529688
0,653 0,175 0,004375 0,001530469
1,027 0,178 0,00445 0,002407031
0,848 0,18 0,0045 0,0019875
0,654 0,181 0,004525 0,001532813
1,083 0,183 0,004575 0,002538281
0,592 0,184 0,0046 0,0013875
1,335 0,185 0,004625 0,003128906
1,335 0,185 0,004625 0,003128906
0,899 0,187 0,004675 0,002107031
1,053 0,189 0,004725 0,002467969
1,019 0,19 0,00475 0,002388281
1,237 0,191 0,004775 0,002899219
1,937 0,193 0,004825 0,004539844
1,436 0,194 0,00485 0,003365625
1,238 0,196 0,0049 0,002901563
2,275 0,197 0,004925 0,005332031
1,12 0,198 0,00495 0,002625
1,712 0,2 0,005 0,0040125
2,221 0,201 0,005025 0,005205469
2,014 0,202 0,00505 0,004720313
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1,349 0,203 0,005075 0,003161719
2,163 0,205 0,005125 0,005069531
2,552 0,206 0,00515 0,00598125
1,983 0,207 0,005175 0,004647656
2,349 0,209 0,005225 0,005505469
2,575 0,21 0,00525 0,006035156
2,011 0,212 0,0053 0,004713281
2,762 0,213 0,005325 0,006473438
2,722 0,215 0,005375 0,006379688
2,815 0,216 0,0054 0,006597656
2,594 0,217 0,005425 0,006079688
2,184 0,219 0,005475 0,00511875
2,808 0,22 0,0055 0,00658125
1,99 0,221 0,005525 0,004664063
3,129 0,223 0,005575 0,007333594
3,369 0,224 0,0056 0,007896094
3,588 0,226 0,00565 0,008409375
3,588 0,226 0,00565 0,008409375
2,819 0,227 0,005675 0,006607031
3,854 0,228 0,0057 0,009032813
3,036 0,23 0,00575 0,007115625
3,504 0,232 0,0058 0,0082125

3,151 0,233 0,005825 0,007385156
3,518 0,235 0,005875 0,008245313
3,171 0,236 0,0059 0,007432031
3,653 0,237 0,005925 0,008561719
4,305 0,239 0,005975 0,010089844
3,381 0,24 0,006 0,007924219
4,371 0,241 0,006025 0,010244531
3,614 0,243 0,006075 0,008470313
4,037 0,244 0,0061 0,009461719
3,197 0,245 0,006125 0,007492969
2,87 0,246 0,00615 0,006726563
4,174 0,248 0,0062 0,009782813
3,916 0,249 0,006225 0,009178125
3,996 0,25 0,00625 0,009365625
3,437 0,252 0,0063 0,008055469
3,676 0,253 0,006325 0,008615625
4,157 0,254 0,00635 0,009742969
3,343 0,256 0,0064 0,007835156
4,574 0,257 0,006425 0,010720313
4,743 0,259 0,006475 0,011116406
3,69 0,26 0,0065 0,008648438
4,663 0,261 0,006525 0,010928906
4,896 0,263 0,006575 0,011475

3,775 0,264 0,0066 0,008847656
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4,381 0,266 0,00665 0,010267969
3,394 0,267 0,006675 0,007954688
4,386 0,268 0,0067 0,010279688
4,394 0,27 0,00675 0,010298438
5,256 0,271 0,006775 0,01231875
5,256 0,271 0,006775 0,01231875
4,562 0,273 0,006825 0,010692188
5,077 0,275 0,006875 0,011899219
5,077 0,275 0,006875 0,011899219
5,175 0,278 0,00695 0,012128906
4,44 0,279 0,006975 0,01040625
17352 4,979 0,124475 40,66875
17352 4,979 0,124475 40,66875
17357 4,981 0,124525 40,68046875
17363 4,982 0,12455 40,69453125
17368 4,984 0,1246 40,70625
17374 4,985 0,124625 40,7203125
17379 4,987 0,124675 40,73203125
17386 4,988 0,1247 40,7484375
17386 4,988 0,1247 40,7484375
17392 4,99 0,12475 40,7625
17398 4,992 0,1248 40,7765625
17403 4,993 0,124825 40,78828125
17410 4,995 0,124875 40,8046875
17416 4,996 0,1249 40,81875
17422 4,998 0,12495 40,8328125
17422 4,998 0,12495 40,8328125
17429 4,999 0,124975 40,84921875
17434 5,001 0,125025 40,8609375
17440 5,003 0,125075 40,875
17448 5,004 0,1251 40,89375
17453 5,006 0,12515 40,90546875
17453 5,006 0,12515 40,90546875
17458 5,007 0,125175 40,9171875
17465 5,009 0,125225 40,93359375
17470 5,011 0,125275 40,9453125
17476 5,012 0,1253 40,959375
17481 5,014 0,12535 40,97109375
17481 5,014 0,12535 40,97109375
17487 5,015 0,125375 40,98515625
17492 5,017 0,125425 40,996875
17496 5,019 0,125475 41,00625
17499 5,02 0,1255 41,01328125
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17502 5,022 0,12555 41,0203125
17502 5,022 0,12555 41,0203125
17505 5,023 0,125575 41,02734375
17506 5,025 0,125625 41,0296875
17509 5,027 0,125675 41,03671875
17511 5,028 0,1257 41,04140625
17513 5,03 0,12575 41,04609375
17513 5,03 0,12575 41,04609375
17511 5,032 0,1258 41,04140625
17509 5,033 0,125825 41,03671875
17508 5,034 0,12585 41,034375
17507 5,036 0,1259 41,03203125
17507 5,037 0,125925 41,03203125
17508 5,038 0,12595 41,034375
17510 5,04 0,126 41,0390625
17511 5,041 0,126025 41,04140625
17512 5,043 0,126075 41,04375
17514 5,044 0,1261 41,0484375
17515 5,045 0,126125 41,05078125
17517 5,047 0,126175 41,05546875
17514 5,049 0,126225 41,0484375
17514 5,049 0,126225 41,0484375
17513 5,05 0,12625 41,04609375
17515 5,052 0,1263 41,05078125
17516 5,053 0,126325 41,053125
17518 5,054 0,12635 41,0578125
17521 5,056 0,1264 41,06484375
17521 5,057 0,126425 41,06484375
17521 5,059 0,126475 41,06484375
17521 5,061 0,126525 41,06484375
17520 5,062 0,12655 41,0625
17514 5,063 0,126575 41,0484375
17508 5,065 0,126625 41,034375
17504 5,066 0,12665 41,025
17499 5,067 0,126675 41,01328125
17495 5,069 0,126725 41,00390625
17495 5,069 0,126725 41,00390625
17491 5,07 0,12675 40,99453125
17488 5,072 0,1268 40,9875
17480 5,073 0,126825 40,96875
17472 5,074 0,12685 40,95
17465 5,076 0,1269 40,93359375
17454 5,077 0,126925 40,9078125
17428 5,079 0,126975 40,846875
17364 5,08 0,127 40,696875
7793 5,082 0,12705 18,26484375
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10475 5,083 0,127075 2,455078125
140,74 5,084 0,1271 0,329859375
13,304 5,086 0,12715 0,03118125
0,161 5,087 0,127175 0,000377344
0,161 5,087 0,127175 0,000377344
0,519 5,089 0,127225 0,001216406
0,886 5,089 0,127225 0,002076563
0,495 5,089 0,127225 0,001160156
0,111 5,089 0,127225 0,000260156
0,099 5,089 0,127225 0,000232031
0,253 5,089 0,127225 0,000592969
0,04 5,089 0,127225 0,00009375
0,153 5,089 0,127225 0,000358594
0,496 5,089 0,127225 0,0011625
0,131 5,089 0,127225 0,000307031
0,068 5,089 0,127225 0,000159375
0,178 5,089 0,127225 0,000417188
0,391 5,089 0,127225 0,000916406
0,091 5,089 0,127225 0,000213281
0,436 5,089 0,127225 0,001021875
0,107 5,089 0,127225 0,000250781
0,677 5,089 0,127225 0,001586719
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Ek Aciklamalar-D.2: %30 Lif igerikli kompozit malzemenin egilme dayanim

LO:’:ld Yer Birim Sekil Egilme Gerilmesi
(Yiik) | degistirme AL Degistirme (&) () (N/mm?)
(N) (mm) (mm/mm)
52,098 0,108 0,0027 0,135296053
56,813 0,12 0,003 0,147540686
61,107 0,133 0,003325 0,158692001
66,044 0,145 0,003625 0,171513158
73,306 0,166 0,00415 0,19037223
76,664 0,175 0,004375 0,199092798
85,085 0,195 0,004875 0,220961738
90,664 0,205 0,005125 0,235450139
97,712 0,216 0,0054 0,253753463
104,48 0,226 0,00565 0,27132964
122,14 0,249 0,006225 0,317191828
134,54 0,262 0,00655 0,349394044
153,23 0,272 0,0068 0,397931094
173,38 0,283 0,007075 0,450259695
201,63 0,295 0,007375 0,523623615
234,15 0,308 0,0077 0,608076524
265,61 0,32 0,008 0,689776662
307,27 0,334 0,00835 0,79796572
376,95 0,359 0,008975 0,978921399
408,15 0,37 0,00925 1,05994633
439,29 0,38 0,0095 1,140815443
477,02 0,393 0,009825 1,238798476
546,44 0,414 0,01035 1,419078947
586,28 0,426 0,01065 1,522541551
625,66 0,439 0,010975 1,624809557
672,83 0,453 0,011325 1,747307825
708,01 0,463 0,011575 1,838668629
750,56 0,476 0,0119 1,949168975
825,33 0,497 0,012425 2,143343144
864,58 0,508 0,0127 2,245273546
909,93 0,52 0,013 2,36304536
955,3 0,532 0,0133 2,480869114
1002,7 0,545 0,013625 2,603964681
1051,9 0,557 0,013925 2,7131734765
1101,9 0,569 0,014225 2,86158241
1203,5 0,594 0,01485 3,125432825
1262,7 0,608 0,0152 3,279172438
1313,8 0,621 0,015525 3,411876731
1375,4 0,635 0,015875 3,57184903
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1420,9 0,645 0,016125 3,690010388
1472,6 0,658 0,01645 3,824272853
1525,1 0,67 0,01675 3,960612881
1613,6 0,691 0,017275 4,190443213
1659,1 0,702 0,01755 4,308604571
1698,6 0,711 0,017775 4,411184211
1752,4 0,723 0,018075 4,550900277
1843,7 0,744 0,0186 4,788002078
1890,1 0,755 0,018875 4,908500693

1935 0,766 0,01915 5,025103878
2036,2 0,789 0,019725 5,287915512
2080,4 0,799 0,019975 5,402700831
2125,1 0,81 0,02025 5,518784626
2169,6 0,82 0,0205 5,63434903
2264,2 0,843 0,021075 5,880020776
2310,9 0,854 0,02135 6,001298476
2361,9 0,866 0,02165 6,133743075
2411,1 0,879 0,021975 6,261513158

2454 0,889 0,022225 6,372922438
2503,6 0,902 0,02255 6,501731302
2552,5 0,914 0,02285 6,628722299
2652,9 0,939 0,023475 6,889456371
2701,9 0,951 0,023775 7,016707064
2750,5 0,964 0,0241 7,142918975
2800,7 0,976 0,0244 7,273286011
2853,4 0,988 0,0247 7,410145429
2905,6 1,001 0,025025 7,545706371
2962,1 1,015 0,025375 7,692434211
3017,6 1,029 0,025725 7,836565097
3073,5 1,043 0,026075 7,981734765
3128,2 1,057 0,026425 8,123788089
3175,5 1,07 0,02675 8,246623961
3233,3 1,084 0,0271 8,396727839
3282,1 1,096 0,0274 8,523459141
3335,5 1,11 0,02775 8,662136427
3381,8 1,123 0,028075 8,782375346
3428,8 1,135 0,028375 8,904432133
3535,3 1,16 0,029 9,181007618
3586,2 1,172 0,0293 9,313192521
3636,8 1,185 0,029625 9,444598338
3693,5 1,199 0,029975 9,591845568

3743 1,211 0,030275 9,720394737
3793,2 1,223 0,030575 9,850761773
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3842,8 1,236 0,0309 9,979570637
3890,5 1,248 0,0312 10,10344529
3936,1 1,261 0,031525 10,22186634
3981,8 1,273 0,031825 10,34054709
4028,4 1,285 0,032125 10,4615651
4126,9 1,312 0,0328 10,71736496
4172,6 1,324 0,0331 10,83604571
4216,4 1,337 0,033425 10,94979224
4259,7 1,349 0,033725 11,0622403
4302,8 1,361 0,034025 11,17416898
4341,4 1,372 0,0343 11,27441136
4386,1 1,384 0,0346 11,39049515
4465,8 1,407 0,035175 11,5974723
4502,4 1,418 0,03545 11,69252078
4542,6 1,43 0,03575 11,79691828

A577 1,441 0,036025 11,88625346
4618,7 1,453 0,036325 11,9945464
19842 9,404 0,2351 51,52873961
19853 9,422 0,23555 51,55730609
19863 9,438 0,23595 51,58327562
19871 9,454 0,23635 51,60405125
19883 9,47 0,23675 51,63521468
19895 9,486 0,23715 51,66637812
19895 9,486 0,23715 51,66637812
19909 9,503 0,237575 51,70273546
19920 9,519 0,237975 51,73130194
19930 9,535 0,238375 51,75727147
19939 9,551 0,238775 51,78064404
19947 9,569 0,239225 51,80141967
19947 9,569 0,239225 51,80141967
19955 9,585 0,239625 51,82219529
19962 9,601 0,240025 51,84037396
19967 9,617 0,240425 51,85335873
19970 9,633 0,240825 51,86114958
19971 9,648 0,2412 51,86374654
19978 9,664 0,2416 51,88192521
19978 9,664 0,2416 51,88192521
19985 9,68 0,242 51,90010388
19994 9,696 0,2424 51,92347645
20006 9,714 0,24285 51,95463989
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20017 9,73 0,24325 51,98320637
20026 9,746 0,24365 52,00657895
20034 9,763 0,244075 52,02735457
20034 9,763 0,244075 52,02735457
20027 9,779 0,244475 52,0091759
19777 9,793 0,244825 51,35993767
19677 9,808 0,2452 51,10024238
19659 9,823 0,245575 51,05349723
19659 9,838 0,24595 51,05349723
19665 9,852 0,2463 51,06907895
19675 9,866 0,24665 51,09504848
19691 9,882 0,24705 51,13659972
19705 9,896 0,2474 51,17295706
19721 9,912 0,2478 51,21450831
19734 9,926 0,24815 51,2482687
19733 9,94 0,2485 51,24567175
19723 9,956 0,2489 51,21970222
16248 9,97 0,24925 42,19529086
16248 9,97 0,24925 42,19529086
7036,4 9,984 0,2496 18,27319945
5802,4 10 0,25 15,06855956
5711,6 10,016 0,2504 14,83275623
5736,8 10,032 0,2508 14,89819945
5766,2 10,048 0,2512 14,97454986
5790,4 10,064 0,2516 15,03739612
5803,7 10,08 0,252 15,0719356
5803,7 10,08 0,252 15,0719356
5815,6 10,094 0,25235 15,10283934
5829,9 10,112 0,2528 15,13997576
5835,6 10,128 0,2532 15,15477839
5816,9 10,143 0,253575 15,10621537
5656,7 10,159 0,253975 14,69018352
5629,3 10,173 0,254325 14,61902701

5619 10,189 0,254725 14,59227839

5619 10,189 0,254725 14,59227839
5615,1 10,205 0,255125 14,58215028
5616,6 10,219 0,255475 14,58604571
5617,5 10,235 0,255875 14,58838296

5612 10,249 0,256225 14,57409972
5607,8 10,265 0,256625 14,56319252
5603,9 10,281 0,257025 14,5530644
5600,9 10,295 0,257375 14,54527355
5599,2 10,311 0,257775 14,54085873
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5596,5 10,326 0,25815 14,53384695
5598,7 10,341 0,258525 14,53956025
5598,7 10,341 0,258525 14,53956025
5599,3 10,356 0,2589 14,54111842
5577,7 10,371 0,259275 14,48502424
5560,6 10,387 0,259675 14,44061634

5551 10,403 0,260075 14,4156856
5541,2 10,417 0,260425 14,39023546
5539,7 10,433 0,260825 14,38634003
5542,9 10,449 0,261225 14,39465028
5546,1 10,463 0,261575 14,40296053
5547,6 10,479 0,261975 14,40685596
5547,6 10,479 0,261975 14,40685596
5550,2 10,495 0,262375 14,41360803
5552,2 10,509 0,262725 14,41880194

5556 10,525 0,263125 14,42867036

5556 10,541 0,263525 14,42867036
5556,1 10,555 0,263875 14,42893006
5552,1 10,571 0,264275 14,41854224
5547,1 10,587 0,264675 14,40555748
5529,6 10,601 0,265025 14,3601108
5490,9 10,617 0,265425 14,25960873
5490,9 10,617 0,265425 14,25960873
S5447,7 10,633 0,265825 14,14742036
5421,3 10,649 0,266225 14,0788608
5404,7 10,665 0,266625 14,03575139
5380,4 10,681 0,267025 13,97264543
5357,8 10,697 0,267425 13,91395429
5345,8 10,711 0,267775 13,88279086
5337,8 10,727 0,268175 13,86201524
5337,8 10,727 0,268175 13,86201524
5326,7 10,743 0,268575 13,83318906
5298,4 10,759 0,268975 13,75969529
5292,9 10,774 0,26935 13,74541205
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