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Oz: Teknolojinin gelismesiyle birlikte saf haldeki malzemelerin yetersiz kalmasindan dolayr kompozit
malzemeler gelistirilmis ve zamanla kullanim alanlar1 ¢ogalmigtir. Cam elyaf takviyeli polyester (CTP) kompozit
malzemeler, iyl mekanik dayanim, elastiklik, yiiksek korozyon dayanimi ve ekonomiklik gibi 6zelliklere sahip
olmalarindan dolay1 diinyada yaygin kullanima sahiptirler. Bu nedenle giiniimiizde CTP kompozitlere farkli
takviye ve dolgu malzemeleri eklenilerek malzeme 6zelliklerinin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Bu ¢alisma
sisal, jiit, kenaf vb. farkli dogal elyaf takviyesi ve cam kiirecik, grafit, aliimina vb. farkli dolgu maddesi
kullaniminin CTP kompozit malzemelerin 6zelliklerine etkisinin incelendigi ¢alismalari ele almaktir. Calismanin
ilk bolimiinde genel olarak dogal ve cam elyaf takviyeli polimer kompozitler hakkinda bilgi verilmistir.
Calismanin ikinci ve tigiincli boliimiinde ise CTP kompozit malzemelerde kullanilan dogal elyaf takviyesinin ve
dolgu maddelerinin malzeme O6zelliklerine etkisinin incelendigi ¢alismalar sunulmustur. Yapilan ¢alismalarda
dogal elyaflarin ve dolgu maddelerinin farkli {iretim yontemleriyle CTP kompozit malzemelere basariyla dahil
edilebildikleri, malzeme 6zelliklerini iyilestirici etki yapabildikleri ve maliyeti diisiirebildikleri goriilmektedir.

Anahtar kelimeler: Cam elyaf takviyeli polyester; dogal elyaf; dolgu maddesi.

Natural Fibers and Filler Materials Used in Glass Fiber Reinforced
Polyester (GFRP) Composite Materials

Abstract: With the development of technology, composite materials have been developed due to the inadequacy
of the pure materials and the usage areas have increased with time. Glass fiber reinforced polyester (GFRP)
composite materials have widespread use in the world due to their properties such as good mechanical strength,
elasticity, high corrosion resistance and economy. For this reason, it is aimed to improve material properties by
adding different reinforced and filler materials to GFRP composites. In this study, the effects of using different
materials such as sisal, jute, kenaf etc. different natural fiber reinforcement and glass beads, graphite, alumina
etc. different filler material on the properties of GFRP composite materials were investigated. In the first part of
the work, the information was given about natural and glass fiber reinforced polymer composites in general. In
the second and third part of the study, studies were given to investigate the effect of natural fiber reinforcement
and filler materials used in GFRP composite materials on material properties. In these studies, natural fibers and
fillers can be successfully incorporated into GRFP composite materials by different production methods, they
can improve the material properties and reduce the cost.

Keywords: Glass fiber reinforced polyester; natural fiber; filler material.
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1. Giris

Kompozit malzemeler iki ya da daha fazla farkli bilesenin birbiri igerisinde ¢éziinmeyecek sekilde
bir araya getirilerek istenilen 6zelliklerin elde edildigi bir malzeme tiiriidiir. Kompozit malzemeler
genellikle matris, takviye ve dolgu bilesenlerinden olusmaktadir. Kompozit malzemeler, endiistri
ithtiyacinin biiyiik bir kismini olusturduklari i¢in dnemlidirler. Bu sebeple kompozit malzemelerin
etkinligini artirabilmek i¢in ¢esitli takviye ve dolgu eklentileri ile imalatlari gergeklestirilerek
performanslarinin artirilmasi hedeflenmektedir.

Daha 6nce yapilan ¢alismalarda elyaf ve recine malzemesinin birlikte uyumunun ¢ok iyi oldugu
tespit edilmis ve elyaf takviyeli polimer kompozitler giinimiizde farkli amaglar i¢in yaygin olarak
kullanilan miihendislik malzemesi haline gelmistir. Elyaf takviyeli polimer kompozitler i¢in “Fiber
reinforced polymer” ifadesi literatiirde kullanilmaktadir. Yapilan birgok c¢aligmada matris
malzemesi olarak polyesterin kullanilmasindan dolay1 bu ifade “Fiber reinforced polyester” olarak
da adlandirilmaktadir. Elyaf takviyeli kompozitlerin mekanik 6zellikleri, ilave materyallerin (tip,
miktar, lif dagilim1 ve yonlenme) 6zelliklerine baglidir. Bunun yaninda arayiiz baglarinin yapisi ve
ara yiizde gerceklesen yiik aktarim mekanizmalar1 da 6nem arz etmektedir [1]. Bu tiir malzemelerde
cam, karbon, aramid, bor gibi sentetik elyaflar ile sisal, jiit, kenaf, bambu, pamuk gibi dogal elyaflar
takviye faz1 olarak kullanilir. Regine malzemesi olarak termoplastik ve termosetler
kullanilmaktadir. Termosetler ucuz ve kolay fiiretilebilirlikleri nedeniyle termoplastiklere gére daha
cok tercih edilmektedirler. Epoksi, polyester, vinilester, fenolik regineler yaygin olarak kullanilan
termosetlerdir. Genellikle yapilan arastirmalarda epoksi regine karbon elyafiyla, polyester recine ise
cam elyafi ile kullanilmistir. Epoksi regineler iyi mekanik ozelliklere, iyi kimyasal ve asinma
direncine ve 1iyi elektriksel 6zelliklere sahip olmasina ragmen maliyet olarak polyesterden pahalidir.
Bu durum polyesterin matris malzemesi olarak kullanimini cazip hale getirmektedir. Polyester
ekonomik, cevresel ve kimyasal etkilere dayanikli ve viskozitesi diisilk oldugu i¢in 1slatma
kabiliyeti yiiksek olan bir reginedir [2]. Cam elyafi yiiksek ¢ekme mukavemeti, iyi kimyasal
dayanim, elektriksel yalitkanlik ve ekonomiklik nedeniyle polimer matrisli kompozitlerde ideal
takviye elemani olarak kullanilir [3].

Ulkemizde cam elyaf sektoriiniin gelismis olmasi nedeniyle ucuz ve kolay olarak
bulunabilmektedir. Malzeme {iretimlerinde polyester/cam elyaf birlesimi kompozitlerin diger
termoset/elyaf kompozitlere kiyasla daha ekonomik oldugu goriilmiistiir. Bu durum cam elyaf
takviyeli polyester (CTP) kompozit malzemelerin gelisimini saglamistir. CTP; cam elyafi ile
takviye edilerek fiziksel ve kimyasal mukavemet degerleri artirilmis farkli gevresel ortamlara
direngli olan polyester regineden olusan kompozit malzemelerin genel adidir. CTP malzemeler iyi
elastiklik, hafiflik, yliksek korozyon dayanimi, iyi dielektriklik vb. ozellikleri nedeniyle insaat,
otomotiv, elektrik-elektronik, havacilik, denizcilik gibi sektdrlerde kullanilmaktadir [4]. Ozellikle
son 20 yilda yapilan g¢alismalarda CTP kompozitlerde kullanilan sentetik elyaflarin kullanimi
azaltilarak ekonomik ve gevre dostu (biyobozunur) malzemelerin iiretimi hedeflenmektedir.

Sentetik elyaflar yenilenemeyen ve ilave islem asamalar1 gerektirdikleri i¢in maliyeti pahali
elyaflardir. Dogal elyaflar, dogada her zaman bulunabilmesi nedeniyle yenilenebilir kaynaktir.
Ayrica ¢ok az ilave islem gerektirdikleri i¢cin ekonomiklik saglamaktadir. Dogal elyaf takviyeli
polimer kompozitler diisiik yogunluklu ve yiiksek spesifik ozelliklere sahip hafif kompozit
yapilardir. Sentetik elyaflara kiyasla isleme ile ilgili maliyet avantajlari saglamaktadir. Fakat
yapilan arastirmalarda dogal elyaf takviyeli kompozitlerin mekanik o6zellikleri sentetik elyafli
yapilara gore daha diisiiktiir. Bu nedenle son yillardaki akademik calismalarda dogal elyaflar
sentetik elyaflarla birlikte kullanilarak hibrid (karma) yapilar olusturulmustur. Bu sekilde ekonomik
ve mekanik ozellikleri iyi olan kompozitler elde edilmistir. Tropikal bolgelerde tarim etkinliklerinin
fazla ve siirdiiriilebilir olmas1 nedeniyle tarimsal atiklardan elyaflar olusturulmakta ve yeni nesil
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kompozit malzemelerin gelistirilmesinde kullanilmaktadir. Boylelikle atiklarin yok edilmesi igin
gerekli maliyetler azalmakta ve atik sorunu olugsmadig i¢in ekolojik denge bozulmamaktadir.

CTP kompozitlerde bir diger dnemli ilave materyal dolgu malzemeleridir. Dolgu malzemeleri
kompozitin performansini direk olarak etkileyerek isleme maliyetlerini diisiiriir ve ideal ¢oziimler
iretir. Dolgu malzemeleri organik ya da inorganik olarak tanimlanir. Al;Os, cam kiirecik, SiOp,
TiO,, grafit, kil, ZnO, vb. eklentiler CTP kompozitlerde yaygmn olarak kullanilan dolgu
malzemeleridir. Dolgu malzemeleri kompozitlerin alev dayanimini artirmasi, re¢ine malzemesinin
mekanik Ozelliklerini iyilestirmesi, recine ve takviye elemani arasinda gerceklesen yiik aktarim
mekanizmalarinda uygun ara yiizey olugsmasina yardimei olmasi sebebiyle farkli amaglar icin CTP
kompozit malzemelerde kullanilir. CTP kompozitlerde fazlar arasi gegis bolgesi ¢ok 6nemlidir. Bu
bolgede matristen elyaflara yiikk aktarimi ger¢eklesmektedir. Nano parcacik ilaveleri ¢ok kiigiik
boyutlarda kompozit igerisine eklenir ve homojen dagilim saglanir. Boylelikle daha iyi malzeme
ozellikleri elde edilmis olunur. Homojen dagilim kompozit yapilarda dnemli avantajlar sagladigi
icin son donemlerde ¢ok islevli nano-kompozit yapilarin arastirilmasina 6nem verilmistir.

2. CTP Kompozit Malzemelerde Takviye Eleman Olarak Kullamlan Dogal Elyaflar

Bu boliimde CTP kompozit malzemelerde takviye elemani olarak kullanilan farkli tipteki dogal
elyaflarin temel Ozelikleri ve kompozit malzemenin &zelliklerinde yapmis oldugu iyilestirmeler
incelenecektir.

a) Jiit ve cam elyaf:

Jit elyafi Corchorus cinsi Tiliceae familyasina ait odunsu yapidaki jiit bitkisinden elde
edilmektedir. Jiit Banglades, Hindistan, Cin ve Tayland gibi giliney asya iilkelerinde yaygin olarak
yetistirilmekte olup 2,5 ile 3,5 metre ylikseklige kadar ulagabilmektedir. Fakat bu iilkeler arasinda
jiit elyafin %90’lik iiretim hacmine sahip Banglades 6n plana ¢ikmaktadir. Jiit pamuktan sonra
ikinci 6nemli elyaf ¢esidi olup dogal elyaflar arasinda en ucuz ve en dayanikli olanlarindan biridir
[5]. Jit elyafi; biyobozunur, yenilenebilir, yiiksek 6zgiil mukavemet ve sertlik, iyi mekanik ve
termal 6zelliklerin yaninda iyi yalitim 6zelliklerine sahip ucuz bir elyaf tiiriidiir [5, 6]. Jiit elyafin
yapisinda %61-71 seliiloz, %13,6-20,4 hemi seliiloz, %12-13 lignin, %0,5-2 pektin, %0,5 vaks ve
%12,6 oraninda nem bulunmaktadir. Jiit elyafin 6zellikleri diger bitkisel elyaflarda oldugu gibi
bitkinin yapisina, yetistirildigi bolgeye, bitkinin yasina ve kullanilan ekstraksiyon yontemine
baghdir. Jiit elyafinin yogunluk degerleri (1,3-1,46 glcms) arasinda olup c¢ekme mukavemeti
degerleri (393-800 MPa) ve young modiilii degerleri (10-300GPa) arasinda degismektedir [5]. Jiit
elyafi ¢uval, hali, halatlar ve iplerde kullanilmaktadir. Ayrica kompozit malzemelerde takviye
elemani olarak kullanildiklarinda otomotiv, insaat, mobilya ve ambalaj sanayi gibi farkli endiistriyel
alanlarda da kullanilmaktadir [5, 6].

Izoftalik polyester regine igerisine dokuma jiit ve cam elyaf birlikte takviye edilerek, katmanl
hibrid bir yap1 olusturulmaktadir. Toplamda 10 katmanli olacak sekilde CTP malzeme
hazirlanmistir. Yapilan ¢alismalarda cam elyafli katmanlarin kullanim miktarlar1 ve kullanim yerleri
degistirilerek katmanlama sirasinin malzemenin c¢ekme, egilme ve tabakalar arasi kesme
mukavemetine etkisi arastirllmaktadir. Jiit elyafa cam elyaf ilavesinin hibrid kompozitlerin
ozelliklerini gelistirdigi ve katmanlama sirasinin (cam katmanlarin konumunun degistirilmesi)
egilme ve tabakalar arasi kesme mukavemetine 6nemli etki yaptigi gozlemlenilmektedir [7].

Sentetik elyaf kullanimini azaltmak, toplam maliyeti diistirmek ve mekanik 6zellikleri arttirmak i¢in

cam/jlit takviyeli polyester kompozitler olusturularak dogal elyaf takviyesinin cam elyaf takviyeli

polyester kompozit malzeme iizerine etkisi arastirilmakta ve mekanik Ozellikleri analiz
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edilmektedir. Optimum miktarda dogal elyafin dahil edilmesi ile sentetik elyaf takviyeli polyester
kompozitlerin toplam mukavemetinin arttirilabilecegi ve maliyet tasarrufunun %20 ‘den fazla
olabilecegi goriilmektedir [8].

Jiit / cam elyaf takviyeli polyester kompozitlerde ultraviyole 1s1ma (UV) radyasyonunun mekanik
ozelliklere etkisi aragtirilmaktadir. Jiit esasl bir yapiya cam elyaf ilavesinin mekanik 6zelliklerde
pozitif etki yaptigr goriilmektedir. UV 1s1ma ile mukavemet degerlerinde degisiklik ve UV’ nin
yilizey modifikasyonuna etki ettigi tespit edilmektedir. Elyaflarin UV 1sinlar ile muamele edilerek
uygun agirlik yiizeylerinde bir araya getirilmesinin mekanik &zellikleri 1iyilestirilebilecegi
goriilmektedir [9].

Jiit / cam elyaf takviyeli polyester kompozitlerde farkli agirlik yiizdelerinde ilave edilen iki elyafin
mekanik ozelliklere etkisi ve cam elyafin jiit takviyeli polyester kompozitlerin su emme davranisi
iizerine etkisi arastirilmaktadir. Yapilan ¢alismalarda; kompozitlerin ¢ekme ve darbe 6zelliklerinin
jit elyafin cam elyaf ile birlesmesiyle iyilestigi goriilmektedir. Agirlikca %16 oraninda cam elyaf
ilave edildiginde tabakalar arasi kesme mukavemetinde artis goriildiigii bu degerden sonra cam
elyaf ilavesinin herhangi bir gelisme gostermedigi, cam elyaf ilavesi ile kompozitlerin neme karsi
direncinin arttig1 gézlemlenilmektedir. Ayrica taramali elektron mikroskopu (SEM) ile elde edilen
goriintiilerde jiit elyafi ile matris ara yiizeyindeki yapismanin iyi olmadig1 gériilmektedir [10].

Farkli elyaf kompozisyonlarina sahip (50:50), (40:60), (30:70) jiit / cam elyaf takviyeli polyester
kompozitlerin mekanik o6zellikleri test edilmektedir. Arastirmalarda, %50 jiit ve %50 cam elyaftan
olusan numunenin ¢ekme ve darbe dayaniminin diger iki numuneye gore daha iyi oldugu
goriilmektedir. %40 Jiit ve %60 cam elyaf iceren numunenin ise egilme mukavemetinin diger
numunelerden iyi oldugu goriilmektedir [11].

b) Sisal-jiit ve cam elyaf:

Sisal (Agave sisalana) agavacea familyasina ait 100-150 cm boyunda ve 13-15 ¢cm genisliginde kilig
seklindeki yapraklardan olusan otsu bir bitkidir. Sisal bitkisinin émrii 7-10 y1l arasinda degigmekte
olup 200-250 arasinda yaprak tiretmektedir. Her yapraktan yaklasik olarak 1000 1if demeti elde
edilebilmektedir. Sisal 25 °C’nin iizerindeki sicaklik degerlerinde yasayan tropik ya da subtropik bir
bitkidir. Brezilya ve Tanzanya, sisal bitkisinin iki ana iireticisi iilkelerdir. Sisal elyaflar1 sisal
yapraginin toplam agirliginin %4’°nii olusturmaktadir. Geriye kalan kismini ise %0,75 kiitikiil, %8
mezofil ve dregler ve %87,28 oraninda sudan olugmaktadir. Genel olarak sisal elyafinin yapisinda
%67-78 seliilloz, %10-14,2 hemiseliiloz, %8-10 lignin, %2 vaks, %] kiil ve %1 oraninda sudan
olusmaktadir. Sisal elyaflar1 yiiksek mukavemet, yiiksek asinma direnci, asit-alkali ve korozyana
karst mitkemmel direng ve diigiik maliyet gibi avantajlara sahiptir [5, 6, 12].

Sisal-jiit-cam elyaf takviyeli polyester kompozitler gelistirilmekte ve ¢ekme mukavemeti, egilme
mukavemeti ve darbe mukavemeti gibi mekanik 6zellikler incelenmektedir. Yapilan ¢aligsmalarda
yiizey Ozellikleri, i¢ catlaklar ve kirik yiizeylerin i¢yapisi taramali elektron mikroskopu (SEM)
kullanilarak gozlemlenilmektedir. Deneysel sonuglar sisal-jiitlii elyafin CTP ile birlestirilmesinin
kompozitin 6zelliklerini gelistirebilecegini ve bu malzemelerin CTP kompozitlere alternatif olarak
kullanilabilecegi gostermektedir [13].

c) Kenaf ve cam elyaf:

Kenaf farkli toprak tiirlerine kolay uyum saglayabilmesinden dolayr ¢ok yonlii bir bitki olarak
goriilmektedir. Kenaf bitkisi farkli hava kosullarinda 3 ay icerisinde 3 metreden daha fazla
yiikseklik degerlerine ve 3-5 cm arasinda degisen caplara sahip olabilmektedir. Kenaf 1970’11
yillarda Malezya’da ortaya ¢ikmasina ragmen gilinlimiizde yaklasik olarak 20 farkli {tilkede

358



ilhan, R., Feyzullahoglu, E. ECJSE 2019 (2) 355-381

yetistirilmektedir. Bu ticari yetistiriciligin %95°lik kismin1 Hindistan, Banglades, Cin ve Tayland
iistlenmektedir. Diinyada kenaf yetistiriciliginin yaygin olmasinin iki temel nedeni bulunmaktadir.
Bu faktorlerden ilki toprakta bulunan azot ve fosforu emebilmesi digeri ise yapisinda yiiksek oranda
karbondioksiti biriktirebilmesi sayesinde kenafin fotosentez oraninin diger agaglarin fotosentez
oranindan ¢ok daha yiiksek olmasidir. 1990’larin sonunda kenaf lifi seliiloz, kagit ve ahsap
kompozit endiistrisi i¢in alternatif lif malzemesi olarak goriilmeye baglanmistir. Kenaf seliiloz,
hemiseliiloz, lignin, ekstraktlar ve inorganik maddelerden olusmaktadir. Kenaf elyaflar1 yiiksek
yogunluk ve mekanik mukavemete sahip olmalar1 nedeniyle yiiksek mukavemetin gerekli oldugu

otomotiv uygulamalarinda ve kompozit sektdriinde takviye elemani olarak kullanilmaktadir [5, 14-
16].

Doymamis polyester recgine, kenaf ve cam elyafi ile giiclendirilerek kenaf/cam elyaf takviyeli hibrid
kompozitler olusturulmaktadir. Numuneler farkli ¢cevresel ortamlarda (deniz suyu, damitilmis su ve
yagmur suyu) 1 giinden 4 hafta’ya kadar farkli zaman dilimlerinde oda sicakliginda bekletilerek su
emme testine tabi tutulmustur. Farkli cevresel ortamlara daldirilan numunelere ¢ekme testi
uygulanarak mekanik performanslart incelenmistir. Sonuglara goére daldirilan numunelerin
ozellikleri daldirilmadan 6nceki durumlarina gore azaldigr gozlenilmektedir. Genel olarak nemin
numunelerin i¢ine niifuz ettikten sonra kenaf elyafinin yapisini bozdugu goriilmektedir [17].

Kenaf ve cam elyafin doymamis polyester reginede takviye malzemesi olarak kullanildigi hibrid
kompozitlerde elyaflarda kullanilan farkli 6rgii desenlerinin mekanik ozellikler iizerine etkisi
incelenmektedir. Farkli 6rgii desenlerinin kullanildigi numuneler ¢6zgili yoniinde kenaf elyaf ile atki
yoniinde cam elyaf, ¢6zgii yoniinde cam elyaf ile atki yoniinde kenaf elyafin kullanildig: iki farkl
sekilde olusturulmaktadir. Deneysel sonuglarda; 6rgii desenlerinin kompozit malzemelerin ¢ekme
ozelliklerini etkiledigi goriilmektedir. Cozgii yoniinde cam elyafin kullanilmasinin kenaf elyafina
gore ¢gekme mukavemetini arttirmada daha etkili oldugu goriilmektedir. Elyaflarin kirilma ytizeyleri
SEM ile analiz edilerek bazi orgii desenlerinde elyaf ile matrisin giiclii sekilde birbirine baglandigi
ve kompozitlerin yiliksek ylikleme altinda dayanikliklarini koruyabilecekleri belirtilmektedir [18].

Doymamus polyester recinede kenaf ve cam elyaf takviyeleri kullanilarak el yatirmasi teknigi ile
hibrid kompozitler olusturularak farkli elyaf kullanimimnin kompozit malzemelerin ¢ekme
mukavemetine, cekme modiiliine ve kopma uzamasina etkisi arastirilmaktadir. Deneysel sonuclarda
en iyi ¢ekme mukavemeti ve modiil degerine %10 kenaf elyafi ile %10 CE takviyesi ile elde
edildigi goriilmektedir. Ayrica kenaf takviyeli polyester regineli kompozitlere CE takviyesinin
cekme ozelliklerini gelistirdigi goriilmektedir [19].

d) Sisal ve cam elyaf:

Doymamis polyester regineye sisal, cam, sisal/cam elyaf takviyeleriyle numuneler olusturulmus ve
numunelere agirlikga % (1,2,3) tebesir tozu eklenerek numunelerin termal iletkenlikleri iizerine
etkisi incelenilmistir. Sisal/cam elyaf takviyeli hibrid kompozitin 1s1 iletkenligi sisal takviyeli
kompozitten daha yiiksek, ancak cam elyaf takviyeli kompozitten daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Hibrid kompozitin 1s1 iletkenligindeki artisin cam elyaf iceriginden kaynaklandigi
belirlenmekte ve numunelere eklenen tebesir tozu miktar1 arttikca termal iletkenligin arttig1
gozlemlenilmektedir [20].

Sisal/cam elyaf takviyeli kompozitlerin darbe ve basma dayanimi ozellikleri incelenmektedir.

Numunelerin darbe dayaniminin cam elyaf artis1 ile dogrusal olarak arttigi gézlemlenilmektedir.

Basing dayaniminda ise belirgin degisikliklerin olmadig1 ve ¢ok az arttig1 goriilmektedir. Ayrica

elyaflar NaOH ve trimetoksisilan ile isleme sokularak baglama maddelerinin kompozitlerin darbe,

basma dayanimi 06zellikleri iizerine etkisi incelenmektedir. Bu islemlerin sonucunda darbe

dayaniminda belirgin bir gelisme goriiliirken, basma dayaniminda ¢ok az artig goriilmektedir [21].
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Doymamis polyester esasl sisal / cam hibrid bilesiklerinin egilme mukavemeti ve egilme mdodiili
elyaf igeriginin fonksiyonu olarak incelenmektedir. Artan cam elyaf igerigiyle birlikte hibrid
kompozitteki toplam elyaf icerigi ile egilme 6zelliklerinde artis gozlemlenilmektedir. Ayrica lifler
alkali ve silan ile isleme sokularak egilme oOzellikleri ilizerine etkileri arastirilmaktadir. Silan
isleminin hibrid bilesiklerin egilme 6zelliklerine ¢ok etkisinin olmadigi, fakat alkali iglemi ile ¢ok
az artis oldugu gézlemlenilmistir [22].

Dogal elyaf ve sentetik elyaf bilesenlerinin faydali 6zelliklerinden yararlanilabilmek i¢in ayni
matris (doymamis polyester) igerisine takviyeleri saglanilarak sisal / cam hibrid kompozitler
olusturularak  ¢ekme  mukavemetinin  degisimi  elyaf igeriginin  fonksiyonu olarak
gozlemlenilmektedir. Yapilan ¢alismalarda ¢ekme mukavemetinin cam elyaf igerigi ve hibrid
kompozitteki toplam elyaf igeriginin artmasiyla arttig1 gériilmektedir. Ayrica elyaflar alkali ve silan
ile isleme sokularak ¢ekme Ozellikleri incelenmis ve birlestirme ajanlarinin kullaniminin ¢ekme
mukavemetinde belirgin artis sagladigi tespit edilmektedir [23].

Test numuneleri %30/70, 50/50, 70/30 agirlik oranlarina sahip cam elyafi ile sisal elyafi
kullanilarak olusturulmus ve sisal / cam elyaf takviyeli polyester hibrid kompozitlerin mekanik
davraniglar1 incelenmektedir. Sonuglar; %30/70 cam elyaf-sisal bilesiminin ¢ekme mukavemeti,
%70/30 cam elyaf-sisal bilesiminin egilme mukavemeti ve %50/50 cam eclyaf-sisal bilesiminin
darbe dayanikliliginin diger iki kompozitten daha iyi oldugu gézlemlenilmektedir [24].

e) Pamuk ve cam elyaf:

Pamuk bitkisi sicak, nemli subtropikal iklime sahip iilkelerde yetismekte olup ¢ok yanici 6zellige ve
diisiik aginma direncine sahiptir. Pamuk diinyada yaklasik olarak 80 farkli lilkede yetistirilmektedir.
Tiirkiye, Hindistan, ABD, Pakistan, Ozbekistan ve Brezilya toplam pamuk tiiketiminin %81°lik
kismini karsilayarak en dénemli pamuk {ireticisi olan iilkelerdir. Insanoglu eski yillardan bu yana
farkli cografyalarda pamuk elyafini1 yaygin olarak kullanmaktadir. Pamuk istenen elyaf 6zelliklerine
sahip tekstil uygulamalari i¢in vazgegilmez bir elyaf tiiriidiir. Rahat ve dayanikli tekstil kumaslar
uretilebilmektedir. Pamuk elyaflar1 Malvales, Malvaceae ailesi, Gossypieae ve Gossypium cinsi
bitkilerden elde edilmektedir. 2004 yilinda diinyadaki toplam elyaf tiikketiminin %40’lik kismim
olusturmaktaydi. Yillik 25,5 milyondan fazla tiiketimi olan pamuk elyafi her yil bu tiikketim
miktarmi %2 oraninda arttirmaktadir. Diger elyaf tiirlerinin nem ile dayanim degerleri azalirken
pamuk elyafinin nem ile dayanimi artmaktadir. Bu durum pamuk elyafinin en belirgin 6zelligi olup
kompozit malzemelerde takviye elemani olarak kullanimini arttirmaktadir. Pamuk elyaflar
cogunlukla seliilozdan olusmakta fakat agirliginin %10’undan az kismui ise vaks, protein, pektat ve
mineral gibi farkli bilesenlerden olusmaktadir. Pamugun tiiriine ve yetistirilme kosullarina bagl
olarak pamuk elyaflar1 beyaz ve sarimsi renkte olabilmektedir. Uzunluklari 22-50 mm arasinda,
caplar1 ise 18-25um arasinda degismektedir. Giyim, ev mobilyalar1 ve endiistriyel {iriinlerde yaygin
olarak kullanilmaktadir [25, 26].

Tekstil endiistrisinde atik halde bulunan pamuk elyafi ile cam elyafi birlikte kullanilarak olusturulan
pamuk / cam elyaf takviyeli polyester kompozitlerin mekanik ve dinamik-mekanik 6zelliklerine
katmanlama (laminant) sirasinin etkisi degerlendirilmektedir. Hibrid kompozitlerin 6zellikleri ile
saf haldeki kompozit 6zelliklerinin farklilik gosterdigi belirlenmistir. Diisiik sicakliklarda depolama
modiiliiniin cam elyaf igerigi ile arttig1 gbzlemlenilmistir. Katmanlara cam elyaf ilavesi ile optimum
ozellikler elde edilebilmektedir [27].

f) Hindistan cevizi ve cam elyaf:

Hindistan cevizi elyafi sert elyaf grubunda bulunan lignoseliilozik dogal elyaftir. Yiiksek gerilme
mukavemeti ve uzamaya sahip olmasi nedeniyle miithendislik malzemesi olarak kullanilmaktadir.
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Yapisinda yiiksek lignin i¢eriginden dolay1 diger dogal elyaflara kiyasla kimyasal direnci yiiksek ve
raf Omrii uzun olmaktadir. Hindistan cevizi elyaf endiistrisi her gecen giin gelismekte olup ticari
olarak Filipinler, Endonezya, Hindistan ve Sri Lanka gibi iilkelerde yaygin olarak iiretilmektedir.
Hindistan cevizi elyafi toksik olmayan, hafif, elastik, yiiksek mekanik asinma direnci, yiiksek su
tutabilme kabiliyeti, yiiksek 1s1 ve ses yalitimi, diisiik maliyet, biyobozunur ve yenilenebilir vb.
farkli ozelliklere sahip olmaktadir. Hindistan cevizi elyafi mobilya liriinlerinde, iplikler, halatlar,
kegelerde, fir¢alarda ve yalitim panelleri gibi farkli uygulama alanlarinda kullanilmaktadir [5, 6].

Polyester recine hacmi sabit tutularak farkli hacim oranlarinda % (10:20), (15:15), (20:10) hindistan
cevizi elyaft ile cam elyaf birlikte regineye takviye edilerek hibrid numuneler olusturulmakta ve
malzemelerin mekanik davranislarini degerlendirmek icin c¢ekme, egilme ve darbe testleri
yapilmaktadir. Malzemelerin ¢ekme mukavemeti ve modiilii hibrid kompozitte cam elyaf hacminin
artmast ile artmis ve en yiikksek degerler (10:20) hacim oranlarinda elde edilmistir. Egilme
mukavemetinin ve modiiliiniin (10:20) hacimde digerlerine gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
En yiiksek darbe enerjisi ve dayanimi ise (15:15) hacim oraninda elde edilmistir [28].

Hindistan cevizi elyaf takviyeli polyester ve hindistan cevizi / cam elyaf takviyeli polyester
kompozitlerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri karsilagtirmali olarak arastirilmaktadir. Cam elyafli
sandvi¢c kompozitlerin daha az su emdigi dolayisiyla numunelerde daha az neme rastlandigi tesbit
edilmektedir. Cam elyaf iceren numunelerin cam elyaf icermeyenlere kiyasla daha iyi ¢cekme
mukavemetine sahip oldugu goriilmektedir [29].

g) Muz ve cam elyaf:

Muz elyafi, bitki govdesinden elde edilen lignoseliilozik esasli dogal takviye malzemesidir.
Yapisinda yiiksek oranlarda seliilloz igermesi nedeniyle iyi mekanik Ozelliklere sahiptir.
Konvansiyonel malzemelerle karsilastirildiginda diisiik yogunluga ve iyi dayanikliliga sahiptir. Muz
elyafi yiiksek mukavemet, hafiflik, diisiik uzama, iyi alev dayanimi, yiiksek nem emilimi ve
biyobozunur 6zelliklere sahiptir. Muz elyafi genellikle giyim ve ev esyalarinda kullanilmasina
ragmen filtre kagidi, dekoratif kagit, ip, paspas ve kompozit malzemeler gibi farkli uygulamalarda
da kullanilmaktadir. Polipropilen matris malzemesine takviye edilerek otomobil zemin koruma
panellerinde kullanilmaktadir. Muz elyafi cam elyaf gibi sentetik elyaflara kiyasla ucuz, hafif ve
cevreci olusu nedeniyle gelecek yillarda kullaniminin artmasi beklenmektedir [30-32].

Muz kabugu elyafi ile cam elyaf takviyeli polyestere %5 oranda palmiye yagi ve bos meyve
partikiilleri eklenerek hibrid kompozitler olusturularak fiziksel (yogunluk, su emme) ve mekanik
(cekme, egilme, darbe ve sertlik) ozellikleri aragtirilmaktadir. Arastirma sonuglarinda; cam elyaf
kompozitin muz elyafli kompozite gére daha 1yi ¢ekme mukavemetine sahip oldugu gorilmiistiir.
Muz elyaf igerigi artis1 ile egilme mukavemeti azalirken, cam elyafi ile egilme mukavemetinin
arttig1 goriilmektedir. Muz elyaf igeriginin artis1 ile kompozitin sertli§inde artis goriilmektedir.
Darbe mukavemetinin maksimum degeri esit oranda muz ve cam elyaf igeren numunede
goriilmektedir. Muz elyaf igeriginin artmasiyla yogunluk ve su emme gibi fiziksel 6zelliklerin
arttig1 tespit edilmektedir [32].

Saf polyester, muz / polyester ve muz / cam / polyester kompozitlerin 1sil iletkenlik varyasyonlari
ve diflizyon ozellikleri incelenmektedir. Saf polyester igeren numuneye kiyasla elyaf takviyeli
kompozitlerin daha 1yi termal iletkenlik gosterdigi tespit edilmektedir. Hibrid kompozitlerin termal
iletkenliklerinin saf muz elyaf takviyeli polyester kompozitlerden daha diisik oldugu,
kompozitlerde artan cam elyafi ile termal iletkenligin azaldig1 goriilmektedir [33].

Diiz polyester recine ile muz ve cam elyaf takviyeli hibrid polyester kompozit malzemelerin
mekanik ve dielektrik 6zellikleri incelenmektedir. Kompozit malzemelere farkli frekans ve sicaklik
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degerlerinde dinamik mekanik analiz (DMA) yapilarak sicakligin kompozit malzemelerin depolama
modiilii, kayip modiilii ve kayip faktoriine etkileri incelenerek diiz polyester regine ve hibrid
kompozitlerin karsilagtirilmast  yapilmaktadir. Tabakalarin farkli dizimlerinden kompozit
malzemelerin  dinamik Ozelliklerinin  etkilendigi  goriilmektedir. Kompozit malzemelerin
dielektriksel 6zellikleri ise hem cam elyaf oranindan hemde tabakalarin yerlestirilme diizeninden
etkilendigi goriilerek diisiik cam elyaf oranina sahip kompozitlerin diigiik dielektrik sabiti
degerlerine sahip olduklar1 goriilmektedir. Uygun tabaka dizayni ile farkli elyaf tiirleri arasindaki
uyumsuzlugun azaltilabilecegi ve iyi malzeme 6zelliklerinin elde edilebilecegi belirtilmektedir [34].

Muz celyafi ve cam elyafi birlikte takviye edilerek vakum torbalama yontemiyle farkl
kompozisyonlara sahip tabakali hibrid kompozitler olusturularak elyaf kullaniminin mekanik
ozellikler iizerine etkisi arastirilmaktadir. Yapilan calismalarda; tamamen cam elyaf takviyesinden
olusan kompozit numunenin maksimum ¢ekme-egilme-basma dayanimi ve sertlik degerine sahip
oldugu goriiliirken tamamen muz elyaf takviyesinden olusan numunenin minimum ¢ekme-egilme-
basma dayanimi ve sertlik degerine sahip oldugu ve cam elyafli yapiya muz elyafin dahil edilmesi
ile su emiliminin arttig1 gézlemlenmektedir. Sonug olarak tabakali yapida cam elyaf kullaniminin
artmasi ile mekanik Ozelliklerin gelistigi ve muz-cam elyaf takviyeli polyester kompozit
malzemelerin orta yiik uygulamalarinda tercih edilebilecekleri belirtilmektedir [35].

h) Kenevir ve cam elyaf:

Kenevir, ilkbaharda ekilen sonbaharda ise hasat edilen giiclii ve yillik otsu bir bitkidir. Kenevir
bitkisinin uzunlugu 2-5 m arasinda degismekte olup aslinda orta Asya’ya 6zgii olan bu bitki tiirii, su
an Avrupa’da da yaygin olarak yetistirilmektedir. Kenevir kullaniminin ¢ok eski tarihlere dayandigi
ve MO 8000 yillarina dayanan mezarlarda kenevir kumas parcalarma rastlandig belirtilmektedir.
Sisal elyafindan sonra kenevir elyafi kompozit malzemelerde yaygin kullanima sahip dogal
elyaflardandir. Kenevir elyafi yiiksek spesifik mukavemet ve sertlik, diisiik yogunluk, diisiik tiretim
maliyeti, sentetik elyaflara kiyasla ekolojik olmasi ve yenilenebilir olmas1 gibi bir¢ok avantaja sahip
olmaktadir. Kenevir elyafinin yapisinda yaklasik olarak %67 seliilloz, %16,1 hemiseliilloz, %0,8
pektin, %3,3 lignin ve %2,8 diger bilesenler bulunmaktadir. Bu nedenle elyaflarin fiziksel
ozellikleri yapisinda bulunan seliilloz, hemiseliiloz ve lignine bagli olmaktadir. Kenevir elyaflar
genellikle termoplastik recine ile birlestirilerek diisiik iiretim maliyeti, tasarim esnekligi ve
karmasik parcalarin kolay kaliplanabilmesi gibi avantajlar yakalanabilmektedir. Fakat bu tiir
kompozit malzemeler dogal elyaflarin termal bozunmasini 6nlemek i¢in 230 °C’nin altindaki
sicakliklar degerlerinde kullanilmaktadir. Kenevir elyafi polyester, epoksi ve vinilester vb. termoset
regineler ile de kullanimi bulunmaktadir. Kenevir elyafi otomobil sektoriinde ilk defa 1941 yilinda
Henry Ford otomobilinin karoseri kisminda re¢ine matrisli kompozitlerde takviye elemani olarak
kullanilmistir. Bu yillardan sonra ise kenevir elyafi kullanimi giderek artmis olup, giliniimiizde
biyobozunur polimerlerde kullanilarak ’yesil’’ olarak adlandirilan ¢evre dostu kompozit yapilar
olusturulmaktadir [5, 36].

Cam elyaf takviyeli kompozit malzemelere kenevir elyafi eklenerek mekanik 6zelliklere olan
etkileri degerlendirilmis ve oOzellikleri karsilastirilmaktadir. E-cam elyaflara kenevir elyaflarin
eklenmesinin, bilesiklerin mekanik Ozelliklerini artirabilecegini ve hibrid kompozitlerin su
emiliminin azaltilabilecegi goriilmektedir. Cekme mukavemeti, egilme mukavemeti, darbe
mukavemeti gibi kompozitlerin mekanik 06zelliklerinin tabaka diziliminden biyiik Olgiide
etkilendigi fark edilmektedir [37].

i) Rami ve cam elyaf:

Cin ¢imi olarak da bilinen rami, bilimsel adi Boehmeria Nivea olan ¢inde yetisen ¢ok yillik bir
bitkidir. Rami bitkisi 3-10 fit yiikseklige ve yarim ingten daha az gapa sahip olan yari tropikal bir
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bitkidir. Rami elyafi kompozit {iretimleri i¢in sentetik elyaflara benzer sekilde spesifik modiil ve
mukavemet degerlerine sahip oldugundan takviye elemani olarak kullanilmaktadir. Rami elyafi
beyaz renktedir ve giines 1s18ina maruz kalsa bile renk degisimine ugramamaktadir. Diger dogal
elyaflara benzer kimyasal bilesimine sahip olmasina ragmen yiiksek selilloz ve diigiik lignin
icerigine sahip olmaktadir. Bu durum elyafin beyaz ve yumusak olmasini saglamaktadir. Rami
elyaflarinin spesifik young modiilii degerleri ¢elik telden iistiin ve E-cam elyafina ise yakin
degerlerdedir. Rami elyaflarinin avantajlari; bakteri, alkali ve kiife kars1 yiiksek direng,
islatildiginda dayanikliliginin artmasi, seklini koruyabilmesi ve dayaniklilik gibi 6zelliklerdir. Bu
elyaflarin dezavantajlar ise; diisiik elastiklik, diisiik asinma direnci, sert ve kirllgan olmasi, yiiksek
maliyet ve diger ticari elyaflara gore ¢ok On islem gerektirmesidir. Rami elyaflar1 endiistriyel dikis
ipligi, ambalaj malzemeleri, balik aglari, mendiller, parasiit kumaslari, yangin hortumlar1 ve filtre
bezleri gibi uygulamalarda kullanilmaktadir [5, 6, 38, 39].

Rami elyaflar1 distile suyla yikanarak kimyasal kompozisyondaki ve termal kararligindaki
degisiklikler incelenmekte ayrica yikanmis haldeki rami elyafi ile cam elyafi polyester matriste
takviye elemani olarak kullanarak elyaf hacim oraninin ve elyaf uzunlugunun malzeme 6zelliklerine
etkisi incelenmektedir. Deneysel sonuglarda yikanmis haldeki rami elyafi ile dogal haldeki rami
elyafit arasinda farkliliklarin oldugu termal analizler ile goriilmekte ve yikanmis haldeki rami
elyaflarin polimer kompozitlerde kullanilabilecegi belirtilmektedir. Artan cam elyaf igerigi ile darbe
mukavemetinin arttig1 bunun sebebi olarak ise matris malzemesi ile cam elyafin rami elyafina gore
daha iyl yapisma saglayarak kompozitlerin iyi ara yiizey mukavemetine sahip olmasi olarak
belirtilmektedir. Kompozitlerin egilme mukavemetlerinin de cam elyaf oraninin artmasi ile arttigi,
fakat egilme mukavemet degerlerinin elyaf uzunlugu ile ¢ok degismedigi goriilmektedir [40].

3. CTP Kompozit Malzemelerde Kullanilan Dolgu Maddeleri

Bu boliimde CTP kompozit malzemelerde kullanilan farkli tipteki dolgu maddelerinin temel
ozelikleri ve kompozit malzemenin 6zelliklerinde yapmis oldugu iyilestirmeler incelenecektir.

a) Nanokil:

Nano kil yiliksek en boy orani ve miikemmel interkalasyon o6zelliklerine sahiptir. Ayrica yiizey
alaninin fazla olmasi nedeniyle akma dayanimini yiikseltici etki yapabilmektedir. Bu nedenle son
donemlerde dolgu malzemesi olarak polimerlerde kullanimi artmistir. Nanokilin polimer matrisine
ilavesiyle gaz gecirgenligi azaltilir, iyi mekanik-elektriksel ve termal 6zellikler elde edilebilir ve
alev geciktiricilik arttirilmis olunur. Nanokilin iiretim sirasinda matris igerisine dagilimi zor
olmaktadir. Ayrica nanokil ilavesi agirlik¢a %10’a kadar yapilabilmektedir. Bu orandan sonraki
yiiklemeler viskozite artisina neden olmakta ve verimliligi diisiirmektedir. Bu nedenle kompozit
malzemelere optimum oranlarda nano kil dolgu ilavesi yapilmalidir. Optimum oranlarda nano kil
iceren kompozit malzemeler yiiksek sertlik ve yiiksek 1s1l bozulma sicakligiyla 6n plana
cikmaktadir [41-45].

CTP kompozit numunelere farkli yilizdelerde nanokil dolgu ilavesi yapilarak kompozit
malzemelerin mekanik ve morfolojik ozellikleri incelenmektedir. Yapilan c¢alismalarda; nanokil
ilavesinin diiz polyester recineye kiyasla malzeme oOzelliklerini iyilestirdigi ve %3’liik nanokil
ilavesinde maksimum c¢ekme ve egilme mukavemeti degerleri elde edilerek optimum oraninin
%3’1ik nanokil dolgu ilavesi oldugu belirtilmektedir [46].

CTP kompozitlere farkli agirlik yiizdelerinde nanokil ilavesi yapilarak CTP kompozit malzemelerin
mekanik ve termal Ozellikleri arastirilmaktadir. Yapilan ¢alismalarda; nanokompozitlerin ¢ekme,
egilme ve darbe gibi mekanik 6zelliklerinin yaninda termal kararlilik nedeniyle termal 6zelliklerinin
de gelistigi goriilmektedir [47].
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b) Fiime silika:

Fiime Silika (silis dumani) 1947 yilinda g¢evre kontrolii i¢in firinlardan ¢ikan egzoz gazlarinin
filtrelenmesi sirasinda Norveg’te kesfedilmistir. Fiime silika yiiksek silikon dioksit igerigine sahip,
¢ok ince kiiresel elemanlardan olusmaktadir. Ayrica biinyesinde az miktarlarda demir, magnezyum
ve alkali oksit de icerebilmektedir. Fiime Silika genellikle yiliksek diizeyde gegirimsizligin istendigi
uygulamalarda ve yiiksek mukavemetli beton wuygulamalarinda katki malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Fiime Silika dolgu malzemesi olarak kullanildiginda polimerlerde dahil sivi
sistemlerin reolojik ve tiksotropik o6zelliklerini kontrol edebilmektedir. Regineye katki malzemesi
olarak fiime silika eklenmesi halindeyse reginenin sarkmasi engellemekte boylelikle kompozit
malzemelerin kaliplanmasi sirasinda elyaflarin diizgiin sekilde 1slanmasi saglanmaktadir. Kompozit
malzeme igerisinde dagilimi ise karisimin viskozitesine bagli olmaktadir. Fiime Silika dolgu
malzemesi olarak kullanildiginda mukavemet ve modiil degerleri, ses yalitimi, titresim soniimleme
kabiliyeti, asinma direnci, kimyasal direng, termal genlesme katsayisi, termal iletkenlik ve
dielektrik sabiti gibi 6zellikleri iyilestirilebilmektedir [48-50].

CTP kompozitlere farkli oranlarda fiime silika (FS) ilavesi yapilarak dolgu maddesi kullaniminin
nanokompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmektedir. Yapilan ¢alismalarda; FS
ilavesinin ¢ekme Ozelliklerini ¢ok etkilemedigi, egilme ozelliklerini belirgin sekilde iyilestirdigi ve
SEM goriintiileriyle birlikte FS dolgu maddesi kullanimi polyester regineyi gevrek bir yapidan
stinek bir yapiya doniistiirdiigii goriilmektedir [49].

c) Cinko oksit:

Cinko oksit (ZnO), buhar halindeki metalin oksijen ile reaksiyonu sonucunda olusan kristal, beyaz
veya sarimsi beyaz toz seklinde bulunan inorganik bir dolgu malzemesidir. ZnO polimerlerde dolgu
malzemesi olarak kullanildiginda giiclii ara ylizey ozellikleri elde edilebilmektedir. Cinko oksit
yiiksek mekanik ozelliklerinin yaninda antibakteriyel aktiviteye, havadaki karbondioksiti emme
ozelligine ve yiiksek UV emilim 6zelligine sahiptir. Suda ve alkolde ¢dziilmemesine ragmen bazi
asitlerde ve alkali ¢ozeltilerde ¢oziinebilmektedir. Partikiil biiyiikliikleri 0,1 ile 0,4 pm arasinda
degismekte olup spesifik ylizey alani 10 ile 20 mz/g arasindadir. Nano boyutlu ZnO parcaciklari
ortalama 36 nm partikiil boyutuna ve 15-45 m?/g arasinda degisen spesifik yiizey alanina sahiptir.
ZnO lastik ya da plastiklerde hizlandirict olarak, kompozit malzemelerde ise dolgu malzemesi
olarak kullanildiginda polimerlerin sertligini, alev direncini ve elektriksel iletkenliklerini
arttirmaktadir. ZnO Onemli bir ¢apraz baglayic1 olmasi nedeniyle kauguk ve reginelerde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Safsizliklar malzeme 6zelliklerini ciddi sekilde etkileyebildiginden ¢inko
oksitin saflig1 silikon kauguk, polyester recineler, poliolefinler ve boya gibi farkli uygulamalarda
kullanilmalar1 i¢in 6nemli olmaktadir. Farkli iiretim yontemleriyle yiiksek safliga (%99,99) sahip
ZnO dolgu malzemeleri {retilebilmektedir. Genel olarak bakildiginda ZnO katalizorlerde,
renklendiricilerde, optik malzemelerde, UV absorblayicilarda ve kozmetik endiistrisi gibi farkh
uygulama alanlarinda kullanilmaktadir [51-53].

CTP kompozitlere farkli oranlarda (%1, 2, 4 ve 6) ZnO nano parcacik ilavesi yapilarak ZnO dolgu
malzemesinin ¢ekme mukavemeti ve sertlik gibi mekanik o6zelliklere etkisi arastirilmaktadir.
Yapilan ¢alismalarda regine/cam elyaf orami farkli degerlerde (%70/30, %60/40, %50/50) tutularak
cam elyaf oraninin mekanik 6zellikler {lizerine etkisi incelenmektedir. Elde edilen sonuglarda ZnO
nano parcaciklarin eklenmesi ile elyaf-matris arasindaki yapismanin arttigi ve agirlikca %2
oraninda ZnO dolgu ilavesi ile cekme mukavemeti ve sertlik degerlerinin iyilestigi goriilmektedir.
Farkli agirlik ylizdelerindeki polyester ve cam elyaf karisimlart karsilastirildiginda (%50/50)
oranindaki polyester-cam elyaf kimyasal kompozisyonunun digerlerine gore mekanik ozellikler
bakimindan daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir [54].
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Farkli bir ¢alismada agirlikea (% 0, 1, 2, 3, 4, 5) ¢inko oksit (ZnO) dolgulu CTP kompozitlerin
sentezi yapilarak karakterizasyonu ele alinmaktadir. Yapilan ¢calismada egilme mukavemeti %3 liik
Zn0O dolgu ilavesiyle %62,12 oraninda iyilestirildigi, %3’ten sonraki dolgu ilavelerinde ise egilme
mukavemetinin diistiigli gézlemlenilmektedir. Kompozitlerin sertlik, darbe mukavemeti ve termal
kararliliklar ise artan dolgu igerigi ile birlikte artmaktadir [55].

Kumar ve dig. ¢alismalarinda, Cinko oksit (ZnO) ve Titanyum dioksit (TiO,) dolgu malzemelerinin
CTP kompozitlerin mekanik ve asinma Ozelliklerine etkisini aragtirmistir. Deneysel sonuglarda;
dolgu malzemelerinin ilavesi ile gekme mukavemetinin azaldig: fakat sertlik, egilme mukavemeti,
tabakalar arasi kesme mukavemeti ve darbe mukavemeti gibi diger mekanik &zelliklerin arttig
goriilmiistlir. Diger yandan TiO; dolgulu kompozitlerin ZnO dolgulu kompozitlere kiyasla daha iyi
asinma Ozellikleri sergiledigi g6zlemlenmistir [56].

d) Ucgucu kiil ve cimento

Ucucu kiil, komiir yanma {iriinii olarak tanimlanmakta olup termik santrallerde elektrik iiretmek
amaciyla yakilan komiirden elde edilen atik bir {iriindiir. Ugucu kiil komiir yanma iiriinlerinin %60-
90’likk kismint olusturmaktadir. Ugucu kiiliin yapisinda silisyumdioksit (SiO;), aliimina oksit
(Al,O3), demir oksit (Fe,O3) ve diisitk miktarlarda magnezyum oksit (MgO), kalsiyum oksit (CaO),
potasyum oksit, sodyum oksit ve titanyum oksit bulunmaktadir. Ugucu kiil oksit karisimlarindan
olusmasi sebebiyle farkli seramik uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmektedir. Ugucu kiiliin
rengi yanmamig karbon miktarina ve diger oksit kirliligine bagl olarak acik renkten koyu renge
kadar degisebilmektedir. Ugucu kiillerin partikiil boyutlar1 0,5-100 pm arasinda, 6zgiil agirliklar
1,9-2,9 glem® arasinda, spesifik yiizey alanlar ise 2800-3800 cm?/g arasinda degismektedir. Ugucu
kiiliin fiziksel 6zellikleri (boyut, renk) ve kimyasal 6zellikleri kullanilan kdmiiriin tiiriine, komdiriin
yakilmadan onceki 6giitiillme durumuna, kullanilacak kazan tiiriine, yakma sicakligir gibi farkli
isletme parametrelerinden etkilenebilmektedir. Ugucu kiil hafiflik, mikro tane boyutu, amorf yapisi,
yerel kaynaklardan kolayca iiretilebilmesi ve ucuzluk gibi avantajlara sahip olmasi nedeniyle
polimerik kompozitlerde kullanimi elverisli olmaktadir. Polipropilen, polyester ve epoksi gibi
polimerler ile yaygin olarak kullanilmaktadir. Ugucu kiil beton ve ¢imento gibi yapisal alanlarda,
karayolu alt yapilarinda, ¢at1 kiremitlerinde, al¢1 ve ahsap iirlinlerinde, polimer kompozitlerde dolgu
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Kémiir yanma iirlinii olan ugucu kiiliin farkli uygulamalarda
kullanim1 ile termik santrallerin g¢evresel etkilerinin azaltilmasi, elektrik tiretim maliyetinin
diisiiriilmesi, atik depolama miktariin ve gaz emisyonunun azaltilmasi, dogal kaynaklarin
korunmasi saglanabilmektedir [57-59].

Farkli tabaka sayisinda (2, 4 ve 6) ve farkli oranlarda (%0, 5, 10, 15 ve 20) dolgu ilavesi ile
olusturulan CTP kompozit malzemelerde ucucu kiil ve ¢imento gibi dolgu malzemesi kullaniminin
mekanik ve fiziksel Ozelliklere etkisi arastirilmaktadir. Yapilan caligmalarda; dolgu miktarinin
artmas1 ile egilme mukavemeti ve sertligin arttif1 fakat darbe mukavemetinin azaldigi
goriilmektedir. Ayrica egilme mukavemetinin tabaka sayisinin artisiyla birlikte artigi da
gbzlemlenilmistir. Numunelerin su emme miktarlarinin ise dolgu malzemesinin artig1 ile azaldigi
goriilmektedir. Cimento dolgulu CTP kompozitlerin yiiksek darbe dayanimina, ucucu kiil dolgulu
CTP kompozitlerin ise yiiksek egilme mukavemetine sahip oldugu goriilmektedir [60].

e) Mikro fibril seliiloz:

Mikro fibril seliiloz (MFC) farkli bitki kaynaklarindan elde edilebilen mikro veya nano boyuta

sahip, hafif, biyobozunur ve yapisinda yiiksek miktarlarda hidroksil grubu iceren bir malzemedir.

Mikro fibril seliiloz hidroliz kullanilmadan seliilozik malzemelerin mekanik olarak parcalanmasiyla

elde edilmektedir. Mikro fibril seliilozun ¢ap araligi 20-60 nm iken uzunluklar1 farkli mikrometre

boyutlarinda olabilmektedir. MFC yapisinda 10-50 adet mikro fibril igcerebilmektedir. MFC hem
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kristal hemde amorf bolgelerden olusmaktadir. Malzeme Ozelliklerini ve davranisini ise kristal
bolge belirlemektedir. MFC yliksek spesifik alan, esneklik, ¢evre dostu, yenilenebilir ve iyi bariyer
Ozelligi gibi avantajlara sahip olmaktadir. MFC kompozit malzemelerde dolgu malzemesi olarak
kullanildiginda mikro c¢atlaklar1 doldurabildiginden yiik altindaki malzemelerde catlaklarin
bliylimesini 6nleyebilmektedir. Boylelikle dahil edildikleri kompozit malzemelerin ¢aligma
Omiirlerini uzatabilmektedirler. Ayrica mekanik gii¢lendirici etkisi nedeniyle nanokompozitlerde de
dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir [61, 62].

CTP kompozitlerde mikro fibril seliiloz’iin dolgu malzemesi olarak kullanimmin mekanik
ozelliklere etkisi arastirilmaktadir. Yapilan ¢alismalarda mikro fibril seliiloz ilavesinin ¢ekme,
egilme ve darbe mukavemeti gibi mekanik 6zellikleri gelistirdigi goriilmektedir [62].

f) Cam partikiil:

Cam partikiillerin (kiirecik) en 6nemli 6zelligi kullanildigr iiriiniin yogunlugunu diisiirmesidir.
Ayrica cam kiirecikler dolgu malzemesi olarak kullanildiklarinda viskoziteyi diisiiriir, reolojik
ozellikleri degistirir, bliziilmeleri azaltir ve mekanik Ozellikleri artirmaktadir. Cam kiirecikler
kalinliklar1 ince olmasi nedeniyle kirilgandirlar. Bu nedenle {iriin ¢esitliligi az ve {iretim yontemleri
smirlidir. Cam kiireciklerin kalinliklari arttirlldiginda mekanik 6zellikleri artar ve daha direncli
yapiya doniisiirler fakat ilave edildikleri polimerlerin yogunluklarini arttirmaktadirlar. Yogunluk
artigina sebep olmalari kalin duvarli cam kiireciklerin kullanimlarint sinirlamaktadir. Kompozitlerde
dolgu maddesi olarak cam kiirecikler; kati cam kiirecik, bos cam kiirecikler ve pul camlar olarak
kullanilmaktadirlar. Cam kiirecikler termoplastik esasli re¢inelerde dolgu olarak kullanildiklarinda
siirtiinme katsayis1 degerlerini diisliriir ve asinmay1 azaltarak tribolojik 6zellikleri iyilestirmektedir.
Genel olarak polimerlerde kullanildiklarinda yaglayict etki yaparak iyi ara yiizey mukavemetinin
olusmasini saglarlar [52, 63].

CTP kompozit malzemelerde farkli boyutlara (106 ve 125 pm) sahip cam partikiilleri kullanilarak
dolgu maddesinin mekanik 6zelliklere etkisi arastirilmaktadir. Yapilan ¢aligsmalarda; dolgu maddesi
cam partikiillerinin elyaf ile matris arasindaki bosluklari doldurdugu ve tabakalar arasi kesme
mukavemetini arttirdig1r goriilmektedir. Ayrica dolgu maddesi ilavesiyle ¢ekme mukavemetinin
artt1g1, fakat egilme mukavemetinin ise azaldig1 goriilmektedir. Dolgu malzemesi ve boyutu CTP
kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini etkilemistir [64].

Feyzullahoglu c¢alismasinda, CTP kompozit malzemelerde farkli regine ve farkli ¢ekme katkilari
kullaniminin abraziv asinma davranis1 iizerine etkisini incelemistir. Elde edilen deneysel
sonuclarda; ortoftalik polyester re¢ineli numunelerin izoftalik polyester recineli numunelere kiyasla
asinma direnglerinin daha iyi oldugu ve ¢cekme katkis1 olarak kullanilan polistirenin CTP kompozit
malzemelerin asinma direnglerini gelistirdigini gozlemlemistir [65]. Feyzullahoglu diger
caligmasinda ise; CTP kompozit malzemeler igerisinde farkli dolgu malzemeleri (PMMA, cam
kiirecik ve cam tozu) kullanarak abraziv asinma davranisi iizerine etkisini incelemistir. Calismada
dolgu maddesi ilavesinin kompozitlerin aginma davraniglarini iyilestirdigi dolgulu numunelerin
dolgusuz numuneye kiyasla daha diisiik aginma oranina sahip oldugu ve en iyi asinma direncine,
PMMA dolgulu CTP kompozit malzemenin sahip oldugu goriilmiistiir [66].

Feyzullahoglu calismasinda, farkli dolgu malzemelerinin CTP kompozitlerin adheziv asmma
ozellikleri tlizerine etkisini incelemistir. Kompozitlerin icerisinde dolgu malzemesi olarak;
polimetilmetakrilat (PMMA), cam kiirecik ve cam tozu kimyasal bilesimin %10’luk kisminm
olusturacak sekilde ilave edilmislerdir. Elde edilen deneysel sonuglarda; en diisiik siirtiinme
katsayis1 degeri ve asinma orani cam kiirecik dolgulu CTP kompozitlerde tespit edilmis ve cam
kiirecigin tribolojik 6zelliklere olumlu yansidigi gériilmiistiir [67].
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Ilhan ve Feyzullahoglu, cam kiirecik ilavesinin CTP kompozit malzemelerin siirtiinme ve asinma
davranis1 tlizerine etkisini incelemislerdir. Elde edilen deneysel sonuglarda; cam kiirecik dolgu
malzemesinin sirtiinme Katsayist degerini azalttigini ve asinma oranini disiirdiigiini tespit
etmiglerdir. Boylelikle cam kiirecigin CTP kompozit malzemelerin tribolojik 6zelliklerini
tyilestirebilecegi ifade edilmistir [68].

g) Aliimina:

Aliiminyum oksit yaygin olarak aliimina ifadesi ile kullanilmaktadir. Aliimina (Al,03) miikemmel
elektriksel yalitkanlik 6zelligine sahiptir. Fakat seramik malzeme i¢in olabileceginden daha yiiksek
termal iletkenlige (30 Wm™K™) sahiptir. Aliimina’nin yillik {iretimi yaklasik 45 ton olabilmektedir,
bu iretimin biliylik kismi (%90) aliiminyum metal iiretiminde kullanilmak icin gerceklestirilir.
Aliimina metal aliiminyumun olusturdugu tek oksittir. Aliimina iki sekilde dnemli hal almaktadir.
Bunlardan ilki aliiminyum metalin erititilebilmesi i¢in gerekli olan baslangi¢ malzemesi olmasidir.
Diger sebebi ise seramik iiriinlerde ve kimyasal islemlerde hammadde olarak kullanilmasidir.
Erimis aliimina dogal haldeki korindon ile benzer kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahiptir. Aliimina
iretimi Avusturyali bilim insan1 Bayer tarafindan gergeklestirilmesi nedeniyle aliimina iiretimi
Bayer prosesi olarak da adlandirilmaktadir. Erimis aliimina ¢ok sert oldugu i¢in agindirici malzeme
olarak kullanilir. Ayrica erimis aliimina yiiksek erime (2000 °C) noktasina sahip olmas1 refrakter
olarak kullanilabilmelerini saglamaktadir. Aliimina miikemmel dielektirik ve termal sok
ozelliklerine sahiptir ve yalitim malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ayrica aliimina elektronik
endiistrisinde rezistanslar ve kapasitorler gibi farkli ekipmanlarda da kullanilmaktadir. Mitkemmel
mekanik oOzelliklere sahip olmalari nedeniyle asindirict olarak kullanilir ve kesici takimlarin
iretimlerinde kullanilmaktadir. Aliimina miikemmel asinma direncine sahip olmasi ve Bayer
prosesi ile diisitk maliyetli olarak iiretilebildikleri i¢in kompozit malzemelerde tribolojik 6zellikleri
gelistirmek i¢in kullanilmaktadir [69, 70].

CTP kompozitlere farkli oranlarda (%0, 5, 10, 15) aliimina (Al,O3) dolgu malzemesi eklenilerek
mekanik ozelliklerin degisimi incelenmektedir. Yapilan ¢alismalarda aliimina dolgu malzemesi
kullanimimin CTP kompozit malzemelerin mukavemet degerlerini degistirdigi ve kompozit
malzemelerin sertlik ve yogunluk degerlerinin dolgu malzemesi iceriginden Onemli Olgiide
etkilendigi belirtilmektedir. Aliimina artis1 ile yogunluk degerlerinin azaldigi, sertligin ise arttigi ve
%21°lik maksimum sertlik artis1 saglandig1 goriilmektedir. Fakat aliimina dolgu ilavesi ile ¢gekme-
egilme-tabakalar aras1 kesme mukavemeti degerlerinin ise diistiigli gozlemlenilmektedir [71].

CTP kompozitlere seramik esasli (ucucu kiil, aliimina ve silisyum karbiir) dolgu malzemeleri
eklenilerek farkli dolgu malzemesi kullaniminin mekanik o6zelliklere etkisi incelenmektedir.
Yapilan ¢alismalarda kompozitlerde Al,O3 ve SiC dolgu maddelerinin disinda ugucu kiiliin de dolgu
malzemesi olarak kullanilabilecegi goriilmektedir. Dolgu maddesinden bagimsiz olarak dolgu
icerigindeki artis ile ¢gekme mukavemeti degerlerinin diistiigli, darbe dayanimi ve tabakalar arasi
kesme mukavemeti degerlerinin ise iyilestigi goriilmektedir. Sertlik, yogunluk ve egilme gibi
malzeme Ozelliklerinin dolgu tiirii ve iceriginden etkilendigi goriilmektedir. Ucucu kiiliin diger iki
dolguya kiyasla daha iyi ¢ekme ozelligi sergiledigi, diger yandan aliimina ilavesi ise darbe
dayaniminda %10-151ik artisa sebep olurken diger iki dolgu maddesinin kullanimi kiigiik
degisikliklere sebep oldugu goriilmektedir [72].

Srinivasan ve dig. ¢alismalarinda, cam elyaf takviyeli polyester kompozitlere farkli miktarlarda
(%1, 2, 3) nano-Al,O3 pargaciklar1 eklenerek dolgu malzemesinin farkli yiik ve hiz etkisi altindaki
CTP kompozitlerin asinma davranist iizerine etkisi arastirllmigtir. Deneysel sonuglarda %3’luk
nano-Al,O3 ilavesi digerlerine gore daha iyi asinma direnci gosterdigi belirtilmistir [73].

Patnaik ve dig. ¢alismalarinda, aliimina dolgu malzemesinin CTP kompozitlerin eroziv asinma
ozellikleri iizerine etkisi arastirilmistir. Sonuglarda; dolgusuz CTP kompozitlerde yiiksek asinma
367



ECJSE 2019 (2) 355-381 Cam Elyaf Takviyeli Polyester (CTP) Kompozit Malzemelerde...

oranlar1 goriiliirken dolgulu haldeki CTP kompozitlerde diigsiik aginma oranlar1 goriilerek dolgu
ilavesinin olumlu etki yaptig1 gozlemlenilmistir [74].

h) Titanyum oksit:

Titanyum dioksit (TiO;) ekonomik, toksik olmayan yari iletken bir malzemedir. TiO, nin kesfi
1795 yilinda gergeklesmesine ragmen 1920°1i yillarda ticari iiriin haline gelmistir. TiO, polimer
ozelliklerini gelistirmek i¢in yaygin olarak kullanilan dolgu malzemelerinden biridir. TiO, polimer
matrisli kompozitlerde ara ylizey etkilesimi artirarak kullanildigi malzemelerde mekanik 6zellikleri
gelistirmektedir. TiO, plastiklerde, kagit tekstil lirtinlerinde, korozyona direngli kaplamalarda, anti
bakteriyel ajanlarda, UV absorplayicilarda ve gida iiriinlerinde katki maddesi olarak farkli
uygulama alanlarinda kullanilmaktadir [75-77].

CTP kompozit malzemelere titanyum oksit ilavesi ve farkli oranlarda cam elyaf takviyesi yapilarak
elyaf oraninin ve dolgu malzemesinin CTP malzemelerin mekanik, kimyasal ve termal 6zelliklerine
etkisi arastirilmaktadir. Yapilan ¢alismalarda; elyaf oraninin artis1 ve partikiil ilavesiyle ¢ekme,
darbe mukavemeti ve sertlik degerlerinin arttigi goriilmektedir. TiO, dolgu malzemesi
kompozitlerin kimyasal direnglerini ve termal kararlhiliklarini arttirdigi goriilmektedir. SEM
goriintiilerinde TiO; dolgu parcaciklarinin matrisle miikemmel sekilde baglandigi bu yiizden
malzeme 6zelliklerini iyilestirdigi goriilmektedir [78].

CTP kompozitlerde farkli elyaf takviye oraninin, elyaf uzunlugunun ve dolgu malzemesi olarak
titanyumdioksit (TiOz) kullaniminin malzeme 06zelliklerine etkisi arastirilmaktadir. Yapilan
calismalarda elyaf takviye oranimnin artis1 malzeme ozelliklerini farkli sekillerde etkilerken, elyaf
uzunlugu ve dolgu malzemesi kullaniminin ise CTP kompozitlerin ¢ekme mukavemetini, darbe
dayanimi, sertligini ve kimyasal direncini arttirdigi goriilmektedir [79].

i) Silisyum Kkarbiir:

Silisyum karbiir (SiC) oksit icermeyen seramik esasli miihendislik malzemesidir. SiC birbirlerine
kovalent baglarla baglanmis bir silikon ve dort karbon atomundan olugmaktadir. Karbon atomlar1 Si
atomlarmi sp3 kombinasyon baglariyla sarmaktadir. Silisyum karbiir ekonomik olugsunun yanisira
mekanik, optik, kimyasal ve elektronik alanlardaki iistiin 6zellikleri nedeniyle son yillarda
endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. SiC hafif ve disiik boyutlara sahip
olmasindan dolay1 6zellikle nano boyutlu cihazlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. SiC bakir ile
karsilastirildiginda daha yiiksek 1s1l iletkenlige sahiptir. SiC baglica ozellikleri; iyi mekanik
mukavemet, sertlik, milkemmel oksidasyon direnci, termal kararlilik ve iletkenlik, diisiik 1s1l
genlesme katsayisi, iyi aginma direnci ve termal sok direncidir [80, 81].

CTP kompozitlere agirlik¢a (%0, 10 ve 20) silisyum karbiir (SiC) dolgu malzemesi ilavesi yapilarak
kompozit malzemelerin darbe mukavemeti, fiziksel ozellikleri ve eroziv asinma davranislari
arastirtlmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda; SiC parcaciklarinin ilavesi ile yogunluk, sertlik degerlerinin
arttig1, darbeye karsi direncin gelistigi ve eroziv asinma direncinin arttifi goriilerek CTP
kompozitlerde SiC dolgu malzemesi kullaniminin malzeme &zelliklerini gelistirilebilecegi
goriilmektedir [82].

CTP kompozitlere nano boyutta silikon karbit (SiC) dolgu ilavesi yapilarak nanokompozit
malzemelerin darbe 0&zelliklerinin yaninda visko elastik davraniglari i¢in dinamik mekanik
ozellikleri incelenmektedir. Yapilan c¢aligmalarda; yogunluk, sertlik ve darbe dayanimimin dolgu
miktarinin artist ile arttifi ve %5’°lik SiC dolgu ilavesi ile darbe dayaniminin %16,27 oraninda
arttig1 goriilmektedir. Ayrica dinamik mekanik analiz (DMA) sonuglarina gore; dolgu miktar1 artig
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ile depolama modiiliiniin arttig1, fakat cams1 gegis sicakligi (Tg) ve soniimleme faktoriiniin (tan 6)
azaldig tespit edilmektedir [83].

j) Yumurta kabugu:

Yumurta kabugu bir¢ok biyoaktif bilesige sahiptir. Yapisinda %94 oraninda kalsiyum karbonat, %1
kalsiyum fosfat, %1 magnezyum karbonat ve %4 oraninda organik madde (siilfatlanmis
polisakkaritler, X kolajen ve diger proteinler) bulunmaktadir. Spesifik yogunluk degerleri kalsiyum
karbonattan disiiktir. Boylelikle yumurta kabugunun kullanildigi kompozit malzemelerde iiretim
zorluklar1 giderilebilmektedir. Yumurta kabugu atik sorunu olusturdugu igin son ddénemlerde
polimer matrisli kompozitlerde biyo atik maddelerin kullanimiyla g¢evresel ve ekonomik denge
kurulmak istenmektedir. Yumurta kabugu kompozit malzemelerde dolgu maddesi olarak
kullanildiginda yliksek mukavemet ve modiil degerlerine sahip ucuz ve hafif malzemeler elde
edilebilmektedir. Bu tarz kompozitler otomotiv endiistrisi, kamyonlar, ev ve isyerlerinde
kullanilabilmektedir [84-89]. CTP kompozit malzemelere farkli oranlarda (%0, 5 ve 10) yumurta
kabugu tozu eklenilerek kompozit malzemelerin ¢ekme dayanimlari, su emilimi ve yanmazlik gibi
ozellikleri incelenmektedir. Yapilan ¢alismalarda, dolgu ilavesi yapilmis kompozit malzemelerin
dolgusuz kompozitlere kiyasla daha iyi ¢ekme 6zelligi gosterdigi, dolgu icerigindeki artis ile yanma
oraninin azaldigi ve yumurta kabugunun kullanilmasinin kompozit malzemelerin su emilim
davraniglarii farkl sekillerde etkiledigi, normal suya batirilmis numunelerde dolgulu haldeki
numunelerin dolgusuz olanlara kiyasla daha fazla su emilimine sahip oldugu goriilmektedir [89].

k) Kalsiyum karbonat:

Kalsiyum karbonat dogada yaygin olarak bulunur ve kompozit malzemelerde uygun miktarlarda
dolgu maddesi olarak kullanildiginda maliyeti azaltarak mekanik 6zellikleri (cekme, egme ve darbe)
arttirmaktadir. Kalsiyum karbonat kullanimi ge¢miste maliyet azaltma amacgli kullanilirken
giinlimiizde farkli yonlerden malzeme oOzelliklerini iyilestirmek ic¢in kullanilmaktadir. Kalsiyum
karbonat suda ¢oziilmez ve %4,8 orami ile dogada yaygin olarak bulunan besinci elementtir.
Kalsiyum karbonat yiizeyi kaplanmis halde ya da kaplanmamus haliyle karsimiza cikabilir. Ozellikle
Polivinil kloriir (PVC), polipropilen (PP), elastomerler ve doymamis polyester reginelerde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Kalsiyum karbonat yiiksek kimyasal safliga sahiptir. Bdylelikle
polimerlerin yapisin1 olumsuz etkileyebilecek katalitik etkileri ortadan kaldirir. Ayrica yiiksek
beyazlik ve diisiik kirilma indisine sahip olmalarindan dolayr pahali olan titanyum dioksit gibi
asindirict partikiillerin  kullanimlarimi azaltir ve yiiksek kalitede renkli nihai Trtinler elde
edilebilmektedir. Diisiikk oranda asindirici etkiye sahiptir. Bu 06zelligi polimer iiretiminin
gerceklestirildigi ekstriider gibi makinelerde bulunan vida ve silindirlerin zarar gérmesine neden
olmaz. Termoplastiklerde CaCOj3; dolgu olarak kullanilmasi teknik olarak basittir ve ilave islemler
gerektirmez. Bunun yaninda termoplastiklerde CaCO; kullanimi darbe mukavemetine ¢ok etki
etmese de sertligi arttirir ve biiziilmeyi Onler. Doymamis polyester regine ve polilirentan gibi
termosetlerde kullanildiginda ise regine maliyetini azaltir [45, 52, 90-92]. Farkli agirlik ve partikiil
boyutlarina sahip CaCO3 dolgu maddesi ilavesinin CTP kompozit malzemelerin dayanim ve eroziv
asinma Ozellikleri iizerine etkisi arastirilmaktadir. Yapilan c¢alismalarda; kompozit malzeme
icerisindeki yiiksek CaCOs ilavesi ve kiiglik partikiil boyutu ile yiiksek dayanim ozellikleri ve
asinma direnglerinin elde edilebilecegi tespit edilmektedir [93].

I) Alev geciktiriciler:
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Alev geciktiriciler, tutusma direncini arttirmak ve alev yayilimii diisiirmek icin kullanildiklari
yerlerde aleve karsi dayanabilen kimyasal malzemeler olarak tanimlanmaktadir. Genellikle aleve
kars1 direng gosteremeyen malzemelere Ozelliklerini gelistirmek igin dahil edilmektedirler.
Malzemelere alev geciktiricilik 6zelligi kazandirilabilmek i¢in azot, fosfor, halojenler ve inorganik
alev geciktiriciler kullanilmaktadir. Bu ¢alismada yaygin kullanima sahip aliiminyum trihidrat ve
antimon trioksitin temel Ozellikleri agiklanmistir [94]. Aliiminyum trihidrat (ATH) beyaz renkli
yumusak 6zellige sahip bir dolgu malzemesidir. Elastomerler, termosetler ve termoplastiklerin ¢ogu
ile kullanilabilmektedir. ATH; ¢evre dostu, alev geciktirici, yenilenebilir ve leke tutmaz 6zelliklere
sahiptir. ATH dogada dogal haliyle bulunsa da sentetik sekilde dolgu maddesi olarak kullanilir.
ATH pargaciklart 60-80 mikron arasinda degisen ¢aplara sahiptir. Bu ¢ap araligi ¢cogu polimer i¢in
cok biiyliktiir, ek islemler ile daha kiiglik boyutlarda olusturulduktan sonra dolgu maddesi olarak
kullanilabilirler. ATH yiiksek sicaklik degerlerinde gerceklesen kimyasal reaksiyonlar sonucunda
yapisindaki suyu serbest birakarak alev geciktiricilik 6zelligi kazanir. ATH’ler alev geciktiricilik
gibi  olumlu Ozelliklere sahip olsalar da mekanik ve reolojik oOzellikleri olumsuz
etkileyebilmektedirler. Arzu edilmeyen bu olumsuzluklar farkli dolgularin kullanilmasiyla, dolgu
malzemesinin morfolojisinin degistirilmesi veya yiizey kaplamasi ile diizeltilebilmektedir [45, 52].

Antimon trioksit Sh,03 kimyasal formiiliine sahip yiiksek sicakliklara karsi direngli olan inorganik
bir bilesiktir. Antimon trioksit farkli kisimlardan olustugu icin farkli renklerde bulunabilmektedir.
Kiibik kisim renksiz iken ortorombik kisim ise beyaz renktedir. Antimon trioksit genellikle beyaz
renkte bulunmaktadir. Ayrica yiiksek verimlilige sahip ve toksisitesi oldukg¢a diigiiktiir. Antimon
trioksit az miktar su veya hidroksitle, seyreltik hidroklorik asitle ve c¢ogu organik asit ile
coziilebilmektedir. Antimon trioksit plastikler, kaucguklar, kagitlar ve tekstil iirlinleri gibi farkli
uygulama alanlarinda alev geciktirici madde olarak kullanilmaktadir [94-96].

CTP kompozit malzemelerde Aliiminyum trihidrat (ATH), Antimon trioksit (Sb,0O3), deka
Bromodifenil eter (DeBDE), Trikresil fosfat (TCP) gibi farkli alev geciktirici 6zellige sahip dolgu
maddeleri  kullanilarak  dolgu maddelerinin  kompozit malzeme 06zelliklerine etkileri
arastiritlmaktadir. Yapilan calismalarlarda; ATH kullanimi ile ¢ekme dayanimi ve sertlik
degerlerinin arttig1 fakat egilme ve darbe mukavemeti degerlerinin degismedigi, %60’lik ATH
ilavesi ile de alev geciktiricilik 6zelliginin saglanamadigir goriilmektedir. TCP dolgu ilavesi ile
cekme mukavemeti ve sertlik degerinin arttigi fakat egilme mukavemetinin azaldigi, darbe
dayaniminin ise ¢ok degismemesinin yaninda alev geciktiriciliginde saglanamadig1 goriilmektedir.
Sbh,0O3 ve DeBDE dolgu maddelerinin birlikte kullanimi ile kompozitlerin ¢ekme ve egilme
mukavemetleri diiserken sertlik ve darbe mukavemetlerinin arttigi bunun yaninda alev
geciktiriciligin de saglandigi goriilmektedir. Yapilan c¢alismalarda optimum o6zellikler elde
edilememesinden dolayit ATH, DeBDE ve Sby,O3; dolgu maddeleri birlikte kullanilarak farkli
kimyasal kompozisyonlar denenmistir. Elde edilen sonuglarda gerekli mekanik ve alev geciktiricilik
ozelliklerinin elde edilebildigi, bu nedenle ii¢ dolgu maddesinin birlikte kullaniminin optimum
¢oziim oldugu belirtilmektedir [97].

CTP kompozitlerde farkli oranlarda aliminatrihidrat (ATH) ve biyokomiir dolgu maddeleri
kullanilarak kompozit malzemelerin egilme davramslari incelenmektedir. U¢ nokta egme testi
sonuclarina gore; ti¢ farkli agirlik yiizdesinde (%10, 20 ve 30) ATH dolgulu kompozitlerde %20’lik
dolgu ilavesinin egilme dayanimini iyilestirdigi bu orandan sonraki yiliklemelerin ise egilme
dayanimini diisiirdiigli goriilmektedir. Diger yandan iki farkli agirlik yiizdesinde (%10 ve 20) ilave
edilen biyokdmiir dolgulu kompozitlerde ise dolgu miktariin artisiyla birlikte egilme
mukavemetinin arttig1 gozlemlenilmektedir. Caligmanin sonucunda ise CTP kompozitlerde dolgu

malzemesi olarak uygun oranlarda ATH kullaniminin biyokémiire kiyasla daha etkili olabilecegi
belirtilmektedir [98].

m) Piring¢ ve bugday kabugu:
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Piring kabugu, piring 6giitme islemi sirasinda yan iiriin olarak olusan tarimsal atiktir. Piring kabugu
yapisinda %35 seliilloz, %25 hemiseluloz, %20 lignin, %17 kiil ve yaklasik %3 oraninda nem
icermektedir. Piring kabugu cevreye birakildiginda zor ayrismasi, hayvanlar igin diisiik besin
degerine sahip olmasi, sindiriminin zor olmasi ve yakilarak yok edildiginde yapisinda bulunan
silika nedeniyle ¢evreyi kirletmesinden dolayr arastirmacilar kompozit malzemelerde dolgu
malzemesi olarak kullanilabilirligini arastirarak atik sorununa ¢6ziim bulmaya calismaktadirlar.
Yapisindaki lignin ve hemiseluloz oranm1 odundan daha diisiik olmasi sebebiyle odundan daha
yiiksek sicakliklarda islenebilmektedir. Bu durum polimerik kompozitlerde kullanimini cazip hale
getirmektedir. Ayrica piring kabugu sera gazi emisyonlarini azaltmakta ve malzeme maliyetlerini de
disiirmektedir. Piring kabugu giibreler ve substrat, endiistriyel yakit olarak, aktif karbonun
hazirlanmasinda, tugla yapiminda, lastik katkisi, metal ve makine sanayisi gibi farkli endiistriyel
uygulamalarda farkli amaglar i¢in kullanilmaktadir [99, 100].

Bugday kabugu kolayca bulunabilen, hafif, ucuz ve cevresel avantajlara sahip dogal dolgu
malzemesidir. Bugday kabugu bugdayin yaklasik olarak 9%15-20’lik kismini1 olusturan
lignoseliilozik atik iriintiidiir. Kompozit malzemelerde kullanimiyla c¢evreci malzemeler
olusturulmaktadir. Bugday kabugu genellikle termoplastik kompozitlerde takviye malzemesi olarak
kullanilmaktadir [101, 102].

Iki farkli recine (epoksi, polyester) ve cam elyaf takviyesinden olusan cam elyaf takviyeli polimer
kompozit malzemelere farkli dogal dolgular (piring kabugu, bugday kabugu ve koko elyafi)
eklenilerek mekanik ozelliklere etkileri incelenmektedir. Cam elyaf takviyeli polyester (CTP)
kompozitlerde dogal dolgu malzemesi kullanimimin ¢ekme mukavemeti degerlerini diisiirdigi,
piring ve bugday kabugu kullaniminin ise egme ve basma dayanimini diistirdiigii fakat koko elyafi
kullaniminin eg§me ve basma dayanimini arttirdigi goriilmektedir. Darbe dayanimi ve su emilimi
dogal dolgu ilavesi ile artarken, sertlik degerlerinin ise piring kabugu ilavesi ile arttig1 fakat bugday
kabugu ve koko elyaf ilavesi ile azaldig1 goriilmektedir [103].

CTP kompozitlerde farkli oranlarda (%5, 10 ve 15) kirpilmis muz elyafi ve piring kabugu ilavesiyle
mekanik Ozelliklerin degisimi incelenmektedir. Yapilan caligmalarda; kirpilmis muz elyafi ile
cekme mukavemetinin arttig1 piring kabugu ilavesinde ise %5 ve %10’luk pirin¢ kabugu ilavesinde
cekme mukavemeti degeri artarken, %]15°lik yiiklemede azaldigi goriilmektedir. Egilme
mukavemeti %5 ve %10’luk pirin¢ kabugu ilavelerinde artarken, bu degerlerin lizerinde azaldigi,
kirpilmis muz elyafi ilavesi ise egilme mukavemeti degerinin arttig1 goriilmektedir. Kompozitlerin
darbe dayanimlarinin ise dolgulu durumda, dolgusuz olanlara gore daha yiiksek degerlerde oldugu
gozlemlenilmektedir. Kompozitlerin sertlik degerlerinin piring kabugu miktarmin artis ile arttigi,
ayrica %10’luk kirpilmis muz elyaf takviyesine kadar arttigi bu degerden sonra azaldigi tespit
edilmektedir [104].

n) Grafit:

Grafit kristal bicimdeki saf karbon olarak tanimlanmaktadir. Grafit griden siyaha dogru degisik renk
tonlarinda bulunabilmektedir. Grafit yogunlugu 2-2,5 g/cm®, siirtiinme katsayis1 0,1-0,6, termal
iletkenligi 110-1900 W/K.m, spesifik yiizey alam 6,5-20 m?/g, partikiil boyutu 6-96 pm arasinda
degismektedir. Oksijenli ortamda 600-670 °C sicaklik araliginda yanabilirken normal hava
ortaminda 3500 °C’ye kadar yanici 6zellik gdstermez. Erime sicakligi 3927 °C’dir. Kompozit
malzemelerde takviye olarak kullanilan grafit malzemelerin tribolojik, termal, elektriksel, kimyasal
ve fiziksel 6zelliklerini direk olarak etkilemektedir. Grafit yiliksek sicakligin olmadigi durumlarda
miikkemmel kuru kayganlastirict 6zellige sahiptir. Bu nedenle kompozit malzemelerde asinmaya
kars1 yaglayicilik Ozelligi katmasi i¢in dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ayrica termal
iletkenligi arttirmak icinde kompozit yapilarda ilave materyal olarak kullanilmaktadir. Grafit
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miikemmel termal ve elektriksel iletkenlik, yiiksek 1s1 ve kimyasal dayanim, alev geciktiricilik ve
diisiik aginma orani gibi Ozellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadir. Grafitin bu 6zellikleri kristaliniteye,
spesifik ylizey alanina, graniil biiylikliigiine, dogal ve sentetik olusuna gore degismektedir. Grafit
elektrik bataryalarinda, kuru pillerde, c¢elik sanayi ve -elektrometaliirji sanayinde, refrakter
kaplamalarda, dokiimciiliikk, boyacilik gibi farkli endiistriyel alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir [52, 105-107].

CTP kompozit malzemelere farkli oranlarda (%15 ve 30) grafit ilavesi yapilarak dolgu
malzemesinin siirtinme ve adheziv asinma davranisi lizerine etkisi incelenmektedir. Yapilan
caligmalarda grafitin kat1 bir yaglayict islevi gordiigii ve grafit dolgulu numunelerin, dolgusuz
numunelere kiyasla diisiik siirtiinme katsayist degerine ve yiiksek asinma direncine sahip oldugu
fakat dolgulu kompozitlerde artan dolgu miktari ile asinma oraninin da arttig1 goézlemlenmektedir

[108].
0) Hematit:

Hematit dogal olarak olusan mat metalik parlakliga ve koyu kirmizi renge sahip ferromanyetik
ozellikte bir mineraldir. Yapisinda yaklasik olarak %70 oraninda demir igermektedir. Ozgiil agirhg
saflik derecesine bagli olarak 4,9-5,3 glem® araliginda degisebilmektedir. Hematit cevre dostu
olusunun yami sira ortam kosullarinda yar iletken ozellikli (Eg=2,1 eV) en kararli demir oksit
olmas1 nedeniyle bilimsel ve teknolojik anlamda ilgi géren dolgu malzemesidir. Demir (III) Oksitte
(Fe203) o ve vy gibi farkli kristal faz yapilari vardir. o-Fe;Os; yapisi hematit olarak
adlandirilmaktadir. Hematit uygun maliyeti ve korozyona karsi direncinin yiiksek olmasindan
dolay1 foto elektrokimyasal hiicrelerde, katalizorlerde, gaz ve nem sensorleri gibi algilama
elemanlarinda elektrot malzemesi olarak kullanilmaktadir [109, 110].

CTP kompozitlerde farkli oranlarda (%0, 6, 8 ve 10) hematit (Fe,O3z) dolgu maddesi kullanilarak
olusturulan hibrid kompozit malzemelerin mekanik davraniglar {izerine elyaf oryantasyonunun ve
dolgu maddesinin etkisi incelenmektedir. Yapilan caligmalarda hematit dolgulu kompozitlerin
dolgusuz kompozitlere kiyasla daha iyi mekanik 6zelliklere sahip oldugu, elyaflarin 90°’lik agiyla
yonlendirildigi kompozit numunelerin 45°’lik elyaf yonelimine sahip kompozit numunelere gore
daha iyi sonuglar verdigi ve hematit dolgu ilavesinin her iki elyaf yonelimine sahip numunelerde
miikemmel mekanik 6zellikler sergiledigi goriilmektedir [111].

r) Talk:

Talk [M@3SisO10(OH),] kimyasal formiiliine sahip hidrathh magnezyum silikat mineralidir. Talkin
teorik olarak kimyasal bilesimi %31,88 MgO, %63,37 SiO; ve %4,75 H;O’dur. Talk farkli
renklerde (beyaz, elma yesili ve gri) olup, Mohs sertligi 1-1,5 arasinda olan, diisiik elektriksel
iletkenlik, alkali ve 1s1ya kars1 ise yliksek dirence sahip olmaktadir. Talkin ortalama pargacik boyutu
2-20 um arasinda, en/boy orani ise 10-30 arasinda degismektedir. Talk tozlar1 kimyasal olarak
polimerlerde dahil olmak tiizere organik ortamla kolaylikla karisabilen ve dagilabilen ancak sulu
cozeltilerde dagilimi zor olan hidrofobik bir malzemedir. Bu nedenle kagit, kauguk, polimer ve
seramik gibi farkli endistriyel iriinlerde ince toz halinde kullanilmaktadir. Talk 6zellikle
polipropilen (PP) olmak {izere farkli termoplastikler icin dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir.
Plastik malzemelere talkin dahil edilmesi ile 1s1l bozunma sicakligi, boyutsal kararlilik, ¢izilme
direnci ve darbe direnci arttirilabilmektedir. Ayrica ¢ekirdeklenmeden dolay1 polimer malzemelerin
islenebilirligini kolaylagtirmaktadir. Talkin cam elyaf takviyeli polyamid regine igerisine dahil
edilmesiyle otomotiv endiistrisinde kullanilabilecek farkli kompozit pargalar iiretilebilmektedir.
Kagit endiistrisinde ise maliyeti azaltmasi, yumusaklik, gbzeneklilik ve opaklik saglamasi1 nedeniyle
yaygin olarak kullanilmaktadir [51, 52, 112-114].
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CTP kompozitlerde farkli dolgu malzemesi (Kaolen, Kalsit A30, Talk ET5 (Misir Talki) ve Mikro

Talk AT-200) kullaniminin mekanik ozelliklere ve maliyete etkisi arastirilmaktadir. Yapilan
caligmalarda dolgusuz kompozitlerin dolgulu kompozitlere kiyasla daha iyi mekanik ozelliklere
sahip oldugu goriilerek dolgu malzemelerinin mekanik 6zellikleri diistirdiigii belirtilmekte ve bu tiir
dolgu malzemelerinin maliyeti diisiirme amacgli kullanilabilecekleri ifade edilmektedir. Yapilan
caligmalarda dolgulu kompozitler igerisinde en yiiksek ¢ekme mukavemeti degerinin Mikro Talk
At-200 ve kalsit dolgulu numunelerde, egilme dayaniminin Talk ETS dolgulu numunede, izod darbe
mukavemeti degerinin talk ET5 dolgulu numunede ve Charpy darbe mukavemeti degerinin ise
kalsit dolgulu numunede oldugu gozlemlenmektedir [115].

s) Kaolin kili:

Cin kili olarak da bilinen kaolin kili kimyasal olarak ¢ok ince toz halinde bulunan ve kimyasal
inertlige sahip sulu aliiminyum silikattir. Kaolin kili beyaz renkli yumusak bir kil tiiriidiir. Kaolin
kili yaklasik olarak 2 um partikiil biiytlikliigiine sahip, yogunlugu 2,58-2,63 g/cm?® arasinda, mohs
sertligi ise 1,5-2 arasinda degismektedir. Kaolin kilinin yapist %46,5 SiO,, %39,5 Al,O3 ve %14
H,O’dan olusmaktadir. Kaolin kili mekanik ve termal Ozellikler acisindan ¢ok 6nemli olmaktadir.
Kaolin kili renk, yumusaklik ve kiiciik partikiil boyutu gibi oOzelliklerinden dolayr farkl
uygulamalarda kullanilabilen ¢ok yonlii endiistriyel bir mineraldir. Kaolin Kili genellikle seramik,
boya, plastik, kagit, kauguk, katalizor ve farmasotik formulasyon vb. uygulamalarda dolgu
malzemesi olarak veya hammadde olarak kullanilmaktadir. Kaolinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
jeolojik kokenine, cografi kaynaga ve isleme yontemine bagl olarak degismektedir. Kaolin kilinin
safsizlig1 endsiitriyel uygulamalar i¢cin dnemli olmaktadir. Yapisinda demir oksit, hidroksit ve
titanyum i¢eren malzemelerin bulunmasi kaolinin kalitesini bozmakta ve endiistriyel uygulamalarda
kullanilabilirligi azaltmaktadir. Bu nedenle kompozit malzemelere dogru oranlarda ilave
edildiklerinde malzeme 6zelliklerini gelistirebilmektedirler [52, 116-119]. CTP kompozitlere tebesir
tozu ve kaolin kili dolgu ilavesi yapilarak farkli kimyasal maddeler (denizsuyu, demineralize su,
stilfiirik asit ve sodyum hiroksit) ile etkilesimi saglanarak dolgu ilavesinin kompozit malzemelerin
mekanik, fiziksel ve optik 6zellikleri iizerine etkisi arastirilmaktadir. Yapilan ¢alismalarda; dolgulu
kompozitlerin dolgusuz kompozitlere kiyasla daha iyi sonuglar verdigi ve numunelerin kimyasal
maddeler ile etkilesimlerine bagh olarak temel 6zelliklerin kotiilestigi goriilmektedir. En yiiksek
korozif etkiye sodyum hidroksit ve siilfiirik asitin neden oldugu goriilmektedir. Ayrica deniz
suyunun demineralize suya gore daha fazla korozif etkiye sahip oldugu goriilmektedir [120].

t) Grafen:

Grafen karbon atomlarinin sp2 hibritlesmesi yaparak hekzagonal kristal yapida dizildigi iki boyutlu
yapidir. Grafen kimyasal olarak inert olan siiper hibrofobik 6zellige sahip ince bir malzemedir.
Grafen yiiksek ylizey alani, elektron hareketliligi, termal iletkenlik ve yiiksek mukavemet
degerleriyle 6ne c¢ikmaktadir. Grafen yiiksek ylizey alanina sahip olmasi nedeniyle tabaka ve
polimer malzemesi arasindaki etkilesimi artirarak i1yi ara yiizey ozellikleri elde edilebilmektedir.
Ayrica grafen polimer matris igerisine dahil edildiginde miikemmel elektriksel, kimyasal, optik ve
mekanik 6zellikler elde edilebilmekte ve malzemelerin genel performanslarini iyilestirebilmektedir.
Son yillarda grafen nanokompozitlerde kullanilan 6nemli dolgu malzemelerindendir. Grafen esash
nanokompozitler lityum iyon pillerinde, sensorlerde, giines pillerinde, su aritma sistemlerinde, siiper
kapasitorlerde ve doku miihendisligi gibi farkli alanlarda kullanilmaktadir [121-123]. CTP
kompozitlere grafen dolgu ilavesi yapilarak kompozit malzemelerin mekanik ve morfolojik
ozellikleri incelenmektedir. Yapilan c¢alismalarda grafen ilavesi ile mekanik 6zelliklerin
tyilestirilebildigi ve SEM goriintiileri ile grafen dolgu malzemesinin numune igerisinde homojen
sekilde dagilabildigi gozlemlenilmektedir [124].
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u) PTFE:

Poli Tetra Floro Etilen (PTFE) yiiksek kristaliniteye (%90-95) ve yiiksek erime noktasina (327 °C)
sahiptir. PTFE’nin ¢alisma sicakligi -260 °C ile +260° C araligindadir. Florlu yaglar ile alkali
metaller disindaki solventlerin higbirinde ¢oziilmez. PTFE diisiik siirtiinme katsayisi, toksik ve
yanicit olmayan, yiksek termal kararlilik, disiik dielektrik sabiti, kimyasal inertlik, kendinden
yaglama ozelligi, hafiflik ve yeterli mekanik 6zelliklere sahiptir. Metal ve pigmentlerle kolayca
birlestirilebilmektedir. Fakat PTFE’nin asinma direncinin diisiik olmasi bazi uygulamalar icin
kullaniminm1 kisitlamaktadir. PTFE’ nin bu olumsuz &zelliginin iistesinden gelebilmek i¢in bronz,
grafit, cam elyaf, aliminyum nano parcaciklar1 gibi farkli eklentiler ile asinma direngleri
iyilestirilebilmektedir. PTFE contalar, vana ve pompa pargalari, tank astarlari, laboratuvar
ekipmanlari, filtrasyon membranlari, yatak malzemeleri, segmanlar, yapismaz kaplamalarda ve
elektriksel yalitkanlik uygulamalarinda kullanilmaktadir [52, 125, 126].

Mahore ve dig. calismalarinda PTFE dolgulu CTP kompozit malzemelerin asinma ozellikleri
incelenerek PTFE dolgusunun etkisi arastirilmistir. Deney sonunda elde edilen sonuglara gore;
PTFE dolgusunun siirtiinmeyi azalttig1 ve agsinma direncini arttirdigi goriilerek en iyi sonucu ise
%10’luk PTFE dolgu ilavesinin verdigi goriilmiistiir. Caligmada PTFE’nin kendinden yaglama
ozelligine ve matris ile giicli bag olusturabilme yetenegine sahip olmasi nedeniyle asinma
ozelliklerine olumlu yansidig: belirtilmektedir. Ayrica deney sirasinda 5 N’dan 12 N’a kadar farkh
yiik artiglariyla birlikte asinma oranlarinin da arttigi goriilmistiir [127].

4. Sonug¢

Farkli dogal elyaf ve dolgu maddelerinin ilavesinin yapildigi CTP kompozit malzemeler ile ilgili
sonuclar asagida 6zetlenmistir;

a) Tabakali yapilarda tabaka sirasinin, elyaf g¢esidinin ve elyaf oryantasyonunun malzeme
ozelliklerini etkiledigi goriilmektedir.

b) Dogal elyaf ile cam elyafin farkli {retim yontemleriyle bagarili sekilde biraraya
getirilebilecekleri goriilmektedir.

c) Dogal elyaflar CTP ile birlestirildiginde sentetik elyaf kullanimi azaltilarak maliyetin
diisiiriilebilecegi ve 1yi malzeme 6zelliklerinin elde edilebilecegi goriilmektedir.

d) CTP malzemelerde sisal, jiit, kenaf, pamuk, hindistan cevizi elyafi, muz kabugu elyafi,
kenevir ve ananas yapragi gibi bitkisel esasli dogal elyaflar takviye elemani olarak
kullanilmaktadir.

e) CTP malzemelerde nanokil, fiime silika, ZnO, ugucu kiil, ¢imento, mikro fibril seliiloz,
yumurta kabugu tozu, PTFE, hematit, cam kiirecik vb. farkli dolgu malzemelerinin
kullanilabilecekleri goriilmektedir.

f) Dolgu malzemesi kullanimmin ve boyutunun malzeme o&zelliklerini etkileyebilecegi
gorilmektedir. Ayrica kompozit malzemelerde kimyasal bilesimin énemli oldugu optimum
oranlarda uygun dolgu malzemesi kullanimi ile maksimum performansin elde edilebilecegi
gorilmektedir.

g) Genellikle dolgu malzemesinin homojen dagilim gosterdigi kompozit malzemelerde uygun
ara ylizey 6zelliklerinin elde edilebildigi goriilmektedir.
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