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Bu c¢alismada, Sansevieria Trifasciata (Pasa Kilic1) bitkisinden
elde edilen dogal lifler ve nanosilika katkili hibrid epoksi
kompozitlerin egilme performansi arastirilmistir. Caligmanin ilk
asamasinda, dogal lifler enzimatik havuzlama yoOntemleri
kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen lifler, alkali islemden
gecirilerek epoksi baglanma kapasiteleri artirilmigtir. Bu
asamanin ardindan, lifler uzunlamasma yerlestirilerek epoksi
matrise nanosilika tozu ile eklenmistir. Nanosilika orani
agirlikca %3 olarak belirlenmistir. Ayrica saf epoksiden referans
numuneler tiretilmistir. Caligma siiresince iiretilen kompozitlerin
mekanik 6zellikleri ASTM D790 standartlarina uygun olarak ii¢
nokta egme testleri ile karakterize edilmistir. Elde edilen
sonuglar, kompozit malzemenin yiksek mukavemet ve
elastikiyet 6zelliklerine sahip oldugunu gostermektedir. Ancak
homojen olmayan kirilma davraniglari, malzemenin iiretim
siirecindeki varyasyonlardan kaynaklanabilir. Caligma, ¢evresel
sirdiiriilebilirlik ~ ve  endiistriyel uygulamalarda  dogal
kompozitlerin potansiyelini ortaya koymustur.
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In this study, the flexural performance of hybrid epoxy
composites reinforced with natural fibers obtained from
Sansevieria Trifasciata (Snake Plant) and nanosilica was
investigated. In the first stage of the study, natural fibers were
obtained using enzymatic retting methods. The obtained fibers
were treated with an alkali process to enhance their epoxy
bonding capacities. Following this stage, the fibers were placed
horizontally and added to the epoxy matrix with nanosilica
powder. The nanosilica content was set at 3% by weight.
Additionally, reference samples were produced from pure
epoxy. The mechanical properties of the composites produced
during the study were characterized by three-point bending tests
in accordance with ASTM D790 standards. The results obtained
showed that the composite material possesses high strength and
elasticity properties. However, the non-uniform fracture
behaviours may be due to variations in the material's production
process. The study demonstrated the potential of natural
composites in environmental sustainability and industrial
applications.
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1. GIRIS

Dogal fiberler iiretilen malzemelerin iiretimi ve karakterizasyonu hakkinda literatiirde cesitli ¢calismalar
bulunmaktadir. Burada Sansevieria Trifasciata bitkisinden elde edilen lifler iizerine yapilan bazi giincel
calismalar verilmistir. Mardiyati ve arkadaslari[1] Sansevieria Trifasciata bitkisi liflerinin lignin ve pektin
icerigi analiz edilip, degisken parametrelerde uygulanan alkali islem sonrasinda mukavemet degisimi
incelenmistir. Bu ¢alismada lifin optimum safliktaki eldesi i¢in gereken deger agirlik¢a %3 NaOH ¢ozeltisi
oldugu ve islem uygulanmamus liflere kiyasla %46 mukavemet artis1 sergiledigi tespit edilmistir. Widodo
ve arkadaslar1 [2] Sansevieria Trifasciata liflerinin fizikokimyasal 6zellikleri alkali islem 6ncesi ve sonrasi
incelenmis; 6zellikle lignin ve hemiseliiloz igerigindeki azalma ile cekme dayanimi ve termal stabilitedeki
degisimler degerlendirilmistir. %51,8 seliiloz artis1 ve %75 kristallik indeksi artisiyla liflerin mekanik
ozelliklerinde belirgin bir iyilesme saglandig1 tespit edilmistir. Sansevieria Trifasciata liflerinden polyester
kompozitler iiretilerek, lif uzunlugu ve agirlik yiizdesinin mekanik 6zelliklere etkisi Raj ve arkadaslari [3]
tarafindan incelenmistir. Bu c¢alismada, lif uzunlugunun 40 mm’ye kadar artirilmasiyla ¢gekme ve egilme
dayanimlarinda artis saglanmis, %40 lif oraninin optimum deger oldugu tespit edilmistir. Ayrica,
kompozitin termal stabilitesinin 200 °C oldugu belirlenmistir. Shieddieque ve arkadaglar1 [4] Sansevieria
Trifasciata lifleri ile giiclendirilmis Vinyl Ester (STF/VE) biyo-kompozitlerin mekanik ve fiziksel
ozellikleri incelemistir. Alkali islem ve tek yonlii lif dizilimi ile %15 lif hacmi oraninin, ¢ekme dayanimi
ve yogunluk agisindan optimum parametreler oldugu tespit edilmistir. ANOVA analizi, lif hacmi oraninin
¢ekme dayanimi iizerinde %50,57, yogunluk iizerinde %51,34 etkisi oldugunu gostermistir. Sansevieria
Trifasciata lifleriyle gii¢lendirilmis epoksi regine kompozitlerinin mekanik, morfolojik ve su emme
Ozellikleri Mishfa ve arkadaslari [5] tarafindan incelenmistir. %30 lif orani ile iiretilen kompozitlerin gekme
dayanimi 6.99 MPa, egilme dayanimi 10.77 MPa ve darbe direnci 14 J olarak 6l¢iilmiistiir. FTIR analizi,
lignin ve hemiseliiloz igeriginde azalma ile lif-regine arasi bagin giiclendigini gdstermistir. Sansevieria
Trifasciata bitkisinden elde edilip oriilen ve epoksi kompozit malzemede takviye elemani olarak kullanilan
lifler, muz bitkisinden elde edilen liflere kiyasla daha yiiksek mukavemet gostermistir [6]. Kevlar ve
Sansevieria Trifasciata lifleriyle giiclendirilmis hibrit epoksi kompozitler Ashok Kumar ve arkadaslar1 [7]
tarafindan tiretilmis ve 6zellikleri incelenmistir. %25 Kevlar ve %75 Sansevieria Trifasciata iceren sistem,
¢cekme ve darbe dayaniminda en yiiksek performansi gostermistir. SEM analizi, bu sistemde yiizey
baglarinin giiclendigini ve bosluklarin azaldigini ortaya koymustur.

Genel olarak dogal fiberler iizerine yapilan ¢aligsmalara bakildiginda yiiksek oranda lignin iceren liflerin
polimerik matrisle iyi bir arayiizey iligkisi olusturmadig1 bilinmektedir [8]. Agave bitkisinden lif tiretimi
siirecinde, lignin gibi istenmeyen bilesenlerden kurtulmak igin, lif eldesi sonrasinda liflerin alkali isleme
tabi tutulmast, liflerin kirilganligini ve polimerizasyon meyilini azalttigi gézlemlenmistir [9]. Bu ¢alismada
Sansevieria Trifasciata bitkisinden elde edilen liflerin yilizey ozellikleri NaOH alkali uygulamasi
iyilestirilmis ve Nanosilika takviyeli epoksi matris i¢ine elle yatirma yontemiyle dagitilmistir. Alkali islem
takviye liflerini genellikle cesitli konsantrasyonlarda sodyum hidroksit (NaOH) ile farkli sicaklik veya
siirede muamele etmektir. Bitkisel lifler, yapilarinda bulunan hidroksil gruplar (seliiloz) nedeniyle polar
karakterlidir Liflerde bulunan pektin, lignin ve vaks gibi safsizliklar ve yiiksek miktarlardaki hidroksil
gruplari, bu liflerin matris polimerine baglanmasina engel olup arayiizeyi zayiflatmakta ve nihai kompozitin
mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir. Alkali islem ile seliiloz liflerinin yiizeyinde bulunan
bu maddelerin bir kismi giderilmekte ve lif yiizeyinde polimer ile etkilesime girebilecek ¢ok sayida agik
seliiloz uglart olusmaktadir. Alkali islem lifin yiizeydeki serbest enerjisini arttirmaktadir. Ayni1 zamanda lif
yiizeyini piiriizlii hale getirerek lif/polimer arayiizeyinde mekaniksel baglanmay1 gelistirmektedir [10].
Dogal seliilozik lif kaynagi olan kenaf bitkisi tizerinde gesitli lif eldesi yontemleri uygulanip, bunun lifin
mukavemetine etkileri tartisilmig ve selilloz disinda istenmeyen safsizliklarin liflerin mukavemetine
olumsuz etkisi oldugu gozlemlenmistir [11]. Uretilen numunelerin mekanik &zellikleri analiz edilmistir.
Yapilan ¢alismalarda dogal lifler ile iiretilmis polimerik kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri liflerin
akma dayanimu ile dogrudan iligkili oldugu goriilmiistiir [12]. Ortega ve arkadaslari [13], Agave americana
bitkisinin liflerinin kompozit iiretimi konusundaki potansiyelini incelemis olup egilme mukavemeti
acisindan oldukga iyi sonuglar elde etmislerdir.

Dogal fiberlerle iiretilen kompozit malzemelerin diisiikk mekanik performanslari, 6zellikle liflerin mekanik
ozelliklerinin sentetik liflerle kiyaslandiginda sinirli kalmasi nedeniyle 6nemli bir engel teskil etmektedir.
Sansevieria Trifasciata bitkisinden elde edilen liflerin kullanimiyla olusturulan kompozitlerin mekanik
Ozelliklerini gelistirmek i¢in epoksi matris malzemesine nanosilika katkisi yapilmistir. Caligmada,
nanosilika partikiilleri, kompozitin hem mukavemet hem de elastikiyet 6zelliklerini artirma potansiyeli
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tagtyan bir takviye elemani olarak tercih edilmistir. Nanosilikanin, matris malzemesi igerisindeki dagilimi
ve kompozit ile arayiiz etkilesimleri sayesinde, dogal lif kaynakli kompozitlerde karsilasilan kirilganlik ve
homojenlik problemlerinin dnemli dl¢iide azaltilmast hedeflenmistir. Elde edilen bulgular, bu tiir hibrit
yapilt kompozitlerin ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve endiistriyel uygulamalardaki roliinii artirabilecegini
gostermektedir.

2. YONTEM

Bu kisimda, ¢alismada kullanilan malzeme bilgileri, havuzlama yonteminin detaylari, alkalizasyon iglemi,
kompozitlerin iiretim yontemi ve elde edilen numunelerin mekanik karakterizasyon iglemleri hakkinda
bilgiler verilmistir.

2.1. Malzemeler

Bu calismada, Sansevieria Trifasciata (Pasa Kilic1) bitkisinin yapraklarindan elde edilen dogal lifler
kullanilmustir. Bu bitki, liflerin mekanik 6zelliklerini incelemek igin segilmis ve enzimatik havuzlama
yontemiyle liflerin saflagtirilmasi amaglanmaistir.

Matris malzemesi olarak, piyasadan temin edilen ticari epoksi re¢ine kullanilmistir. Epoksi recineler, diisiik
biiziilme, diisiik toksisite, iyi yapisma Ozellikleri ve yiliksek endiistriyel uygulamalar gibi avantajlara
sahiptir. Epoksi recine, dogal liflerle giiclii bir bag olusturmak igin idealdir. Tkincil takviye eleman1 olarak,
nanosilika partikiilleri kullanilmigtir. Nanosilika, kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini
tyilestirmek i¢in eklenmistir. Agirlik¢a %3 oraninda nanosilika kullanilarak farkli kompozit numuneler
tiretilmistir. Havuzlama islemi igin, ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA), sodyum hidroksit (NaOH),
asetik asit (CHsCOOH) ile beta-glukanaz, pektinaz, hemiseliilaz ve ksilanaz enzim karigimi kullanilmustir.
Bu kimyasallar, dogal liflerin seliiloz dis1 bilesenlerden arindirilmasini saglamak amaciyla kullanilmistir.

2.2. Enzimatik Havuzlama Yontemi

Bu yontemde seliilozu, diger organik bilesenlerden ayirmak i¢in enzim karigimi ile ¢esitli kimyasallar
kullanilmaktadir. Bu asamada kullanilan kimyasallarin amaci enzimlerin ¢alisma kosullarini saglamaktir.
[k olarak, konteynere doldurulan 41t suya 25 mM seviyesinde ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA)
eklenerek karistirilmistir. Cozeltiye sodyum hidroksit (NaOH) IN ve asetik asit (CH;COOH) eklenip
karigtirilarak PH seviyesinin 5 olmasi saglanmistir. Cozeltinin hazirlanmasinin son agsamasi olarak beta-
glukanaz, pektinaz, hemiseliilaz ve ksilanaz enzimlerinin ticari karigimi olan Viscozyme L 0.3 (v/v) %
seviyesinde ¢ozeltiye eklenerek nihai havuzlama ¢ozeltisi elde edilmistir. Elde edilen ¢dzelti igerisine
uygun boyutlarda kesilip bir merdane araciligiyla ezilen bitkiler atilip, konteyner agzi kapatilarak 2 dakika
boyunca karistirilmugtir. Tlgili gorsel Sekil 1°de gosterilmistir. Daha sonra konteyner icindeki ¢ozelti ve
bitkilerle birlikte agz1 kapali olarak 40°C sicaklikta firinda 1 hafta boyunca bekletilmistir. Bir hafta sonunda
firindan ¢ikarilan konteyner igerisinden ¢ikarilan lifler artik organik bilesenler elle uzaklastirildiktan sonra
musluk suyunda 5 dakika yikandiktan sonra 50°C sicaklikta firinda kurutulmustur.

Sekil 1. Enzim karisimu igerisine atilan uygun boyutlarda kesilmis bitkiler
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2.3. Alkalizasyon islemi

Seliilozik liflerin matris ile baglanma kabiliyetini artirarak kompozit yapinin toplam mekanik 6zelliklerini
artirma amaciyla liflere alkalizasyon islemi yapilmistir. Su dolu bir konteynere hacimce %5 oraninda
NaOH IN eklenerek ¢ozelti hazirlanmis ve lifler bu ¢ozelti igerisinde 30 dakika bekletilmistir. Siire
sonunda, lifler distile su ile yikanarak atik alkaliler uzaklastirilmistir. Enzimatik havuzlama ile elde edilen
lifler alkalizasyon islemi sonrasinda 50°C sicaklikta firinda kurutularak kompozit iiretimi i¢in hazir hale
getirilmistir. Uretime hazir lifler Sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 2. Enzimatik havuzlama ile elde edilen alkalize edilmis lifler
2.4. Kompozitlerin Uretimi

[k olarak mekanik &zelliklerin belirlenmesi kisminda gerekli olan referans numuneler i¢in plaka iiretimi
kalip yardimiyla dokiilmiistiir. Referans numuneler saf epoksi regineden iiretilmislerdir. Kullanilan kalip 2
parcadan olusmakta olup Sekil 3’de gdsterilmistir. Bir kaba kalib1 dolduracak kadar dokiilen epoksi regine
vakumlanma islemi uygulanarak igerisinde bulunan hava kabarciklarinin giderilmesi saglanmustir.
Vakumlanma iglemi Sekil 4’de verilmistir. Hava kabarciklarindan arindirilan epoksi recine plaka tiretimi
icin kaliba dokiilmiistiir. Referans numune plakasi tiretiminin son adimi olarak kalip 80°C’de 8 saat
kiirlenme islemine birakilmistir. Son adim olarak kiirleme islemi sonrasinda referans numune plakasi
kaliptan ¢ikarilmis olup elde edilen plaka Sekil 5’de gosterilmistir. Daha sonra kompozit deney numuneleri
sulu kesim yontemi ile iiretilmistir(Sekil6).

"3 =
Sekil 4. Vakumlama iglemi
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Sekil 5. Elde edilen referans numune plakasi

Sekil 6. Uretimi gerceklestirilen saf epoksi deney numuneleri

Referans iiretimini takriben, nanosilika katkil1 hibrit kompozitlerin {iretimine gegilmistir. Elde edilen dogal
lifler kaliba yatay olarak yerlestirilmistir. Ikincil takviye elemani olarak nanosilika partikiilleri eklenmistir.
Nanosilika, agirlikca %3 oraninda kullanilarak nanosilika katkili hibrit kompozitler elde edilmistir. Elde
edilen numuneler, ASTM D790 standartlarma uygun olarak sulu kesim yontemi kesilmistir. Sekil 7°de
iiretimleri gergeklestirilen fiber takviyeli epoksi kompozitler gosterilmistir.

Sekil 7. Uretimi gerceklestirilen fiber takviyeli deney numuneleri
2.5. Mekanik Karakterizasyon

Elde edilen kompozit numuneler, ALKU Makine Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan Mekanik Test
Cihazinda {i¢ nokta egme testine tabi tutulmustur. Bu test sonucunda, numune gruplarinin ortalama egilme
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mukavemeti ve egilme modiilii degerleri belirlenmistir. Sekil 8’de test edilmis deney numunelerinin
goriintiileri verilmistir.

Sekil 8. Hasarlérirﬁls hibrit kompozitlerin deney sonrasi goriintiisii
3. MEKANIK TEST SONUCLARI
3.1. Saf Epoksinin Egilme Performansi

Saf epoksi reginenin egilme davranisini incelemek i¢in yapilan testlerde elde edilen yiik-deplasman egrileri,
malzemenin farkli deformasyon bolgelerini net bir sekilde gostermektedir. Asagida, saf epoksi regine igin
elde edilen egrilerin detayl bir analizi bulunmaktadir.

Egrinin baslangic kismi, epoksi reginenin elastik davranisini temsil etmektedir. Ornegin, 0-0.5 mm
deplasman araliginda uygulanan yiik ile meydana gelen deplasman arasinda dogrusal bir iligki gdzlenmistir.
Bu boélgede, yiik yaklasik 0-50 N arasinda artig gostermektedir. Elastik bolgede malzeme, uygulanan yiik
kaldirildiginda baslangig sekline geri doner.

Sekil 9'da (1. numune) ve Sekil 10'da (2. numune) bu baslangi¢ fazi net bir sekilde goriilmektedir. 0.5-1.5
mm deplasman araliginda epoksi recine elastik deformasyona ugrar. Bu bdlgede uygulanan yiik yaklagik
50 N'den 150 N'a kadar artar. Uygulanan yiik kaldirildiginda malzeme baglangig sekline geri doner. Elastik
bolgedeki yiik-deplasman egrisi dogrusal bir iligki sergiler ve bu, malzemenin elastik modiiliinii
belirlemede kullanilir. Elastik bolge, Sekil 11'de (3. numune) ve Sekil 12'de (4. numune) gosterilmistir.
1.5 mm'den sonraki deplasmanlarda malzeme plastik deformasyona baslar. Ornegin, 1.5-2.5 mm araliginda
yiik 150 N'dan 250 N'a kadar artar. Bu bdlgede epoksi reginenin molekiiler yapisinda kalic1 degisiklikler
meydana gelir. Plastik bolge, malzemenin dayanikliligini ve kalici deformasyona ugrama kapasitesini
degerlendirmek icin 6nemlidir. Plastik bolge, Sekil 13'de (5. numune) detaylandirilmistir. Egrinin en
yiiksek noktasi, malzemenin maksimum yiik kapasitesine ulastig1 ve kirtlma bagladigi noktadir. Bu noktada
maksimum yiik yaklasik 300 N olarak 6l¢iilmustiir. Kirilma noktasi, epoksi re¢inenin en yiiksek dayanimini
temsil eder. Bu noktadan sonra yiik hizla diiser ve malzeme kirilir.

Elde edilen yiik-deplasman egrileri, saf epoksi re¢inenin farkli deformasyon bolgelerini ve maksimum yiik
kapasitesini net bir sekilde ortaya koymustur. Bu egriler, malzemenin elastik ve plastik davranislarini,
elastik modiiliinii ve kirtlma noktasini belirlemekte kullanilmistir. Epoksi recinenin yiiksek elastik modiilii,
malzemenin sert ve dayanikli oldugunu gdsterir. Bununla birlikte, plastik deformasyon bdlgesi ve kirilma
noktasi, epoksi re¢inenin belirli bir ylikten sonra kalic1 deformasyona ugradigini ve kirilgan bir yaprya sahip
oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 9. Saf epoksinin egme yiikii altinda davranisi (1.numune)
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Sekil 10. Saf epoksinin egme yiikii altinda davranist (2.numune)
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Sekil 11 Saf epoksinin egme yiikii altinda davranisi (3.numune)
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Sekil 12. Saf epoksinin egme yiikii altinda davranist (4.numune)
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Sekil 13. Saf epoksinin egme yiikii altinda davranisi (5.numune)

3.2. Lif ve %3 Nanosilika Takviyeli Kompozitlerin Egilme Davranisi

Lif ve nanosilika katkili hibrit kompozitlerin egilme performansini incelemek igin yapilan testlerde elde
edilen yilik-deplasman egrileri, malzemenin elastik ve plastik deformasyon bolgelerini, elastik modiiliinii
ve maksimum yiik kapasitesini gostermektedir. Asagida, lif ve %3 nanosilika takviyeli kompozitler i¢in
elde edilen egrilerin detayl bir analizi bulunmaktadir.

Egrinin baslangi¢ kisminda, 0-1 mm deplasman araliginda ve 0-50 N yiik araliginda dogrusal bir iligki
gozlenmektedir. Bu bdlgede kompozit malzeme elastik davranis sergiler. Yani uygulanan yiik
kaldirildiginda malzeme baglangic sekline geri doner. Elastik modiil, bu dogrusal bdlgeden hesaplanabilir
ve malzemenin sertliginin bir gostergesidir. Bu durum, kompozitin baglangicta iyi bir elastikiyet
sergiledigini gosterir.

Sekil 13'te lif ve %3 nanosilika takviyeli kompozitin egme yiikii altindaki davranisi gosterilmektedir.
Elastik bolge, 1-2.5 mm deplasman araliginda ve 50-150 N yiik araliginda yer alir. Bu bolgede kompozit
malzeme hala elastik deformasyona ugrar ve yiik kaldirildiginda baslangic sekline geri doner. Yiik ve
deplasman arasindaki dogrusal iliski devam eder ve bu, malzemenin esnekligini ve mukavemetini gosterir.
Bu bolgedeki yiik artisi, kompozitin lif ve nanosilika takviyeleri sayesinde yliksek mukavemet ve esneklik
kazandigini gosterir. Sekil 14'te bu elastik bolge net bir sekilde goriilmektedir.

Plastik bolge, 2.5 mm'den sonraki deplasmanlarda baslar ve malzeme plastik deformasyona ugrar. Bu
bolgede, 2.5-5.0 mm araliginda yiik 150 N'dan 200 N'a kadar artar. Plastik deformasyon bolgesi, kompozit
malzemenin molekiiler yapisinda kalict degisiklikler meydana gelir ve malzeme yiik kaldirildiginda
baslangic sekline donemez. Bu malzemenin dayanikliligini ve kirilganligint degerlendirmede 6nemli bir
gostergedir. Kompozitin bu bolgede deforme olmasi, yiiksek dayanikliliga sahip oldugunu gosterir ancak
ayn1 zamanda belirli bir yiikten sonra kalic1 deformasyona ugradigini da belirtir. Plastik bolge, Sekil 14'te
detaylandirtlmistir.

Egrinin en yiiksek noktasi, malzemenin maksimum yiik kapasitesine ulastig1 ve kirilma basladig1 noktadir.
Bu noktada maksimum yiik yaklasik 200 N olarak dl¢iilmistiir. Kirilma noktasi, kompozit malzemenin en
yiiksek dayanimini temsil eder. Bu noktadan sonra yiik hizla diiser ve malzeme kirilir. Kirilma sonrasi yiik
degerinin hizli bir sekilde diismesi, malzemenin kirtlgan yapisini gosterir. Farkli renklerde gosterilen
egrilerin her birinde kirilma noktasi farkli yerlerde meydana gelmistir. Bu, malzemenin homojen olmadigimni
ve farkli numunelerde farkli kirilma davranislari sergiledigini gostermektedir.
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Sekil 14. Lif ve nanosilika takviyeli kompozitin egme yiikii altindaki davranisi
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4. SONUCLAR

Bu calismada, Sansevieria Trifasciata dogal lifleri ve nanosilika katkili epoksi matris kompozitlerin
mekanik 6zellikleri detayl bir sekilde incelenmistir. Enzimatik havuzlama ve alkalizasyon islemleri, dogal
liflerin yiizey 6zelliklerini iyilestirerek epoksi matrise baglanma kapasitesini artirmis, ayni zamanda lif-
matris arayiiziindeki mekanik baglanmay1 giiclendirmistir. Ug nokta egme testlerinden elde edilen sonuglar,
nanosilika katkili kompozitlerin saf epoksi numunelere kiyasla daha yiiksek egilme dayanimi ve elastikiyet
modiilii degerlerine sahip oldugunu gostermistir. %3 nanosilika katkisi, kompozitin elastik ve plastik
deformasyon bolgelerinde mukavemet ve dayaniklilik artis1 saglamis, ayni zamanda lif takviyesiyle birlikte
kirilganlig1 azaltarak daha homojen bir yiik tasima kapasitesi sunmustur. Saf epoksi numunelerde kirilma
aniden gergeklesirken, lif ve nanosilika katkili kompozitlerde yiik tasima kapasitesi diizenli bir sekilde
artmis ve bu durum malzemenin dayanikliligini artirmigtir. Ancak, farkli numunelerde gézlemlenen kirilma
noktalarindaki farkliliklarin, dretim siirecindeki varyasyonlardan kaynaklandigi tespit edilmistir.
Caligmanin genel sonuglari, dogal lif takviyeli kompozitlerin ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve endiistriyel
uygulamalardaki potansiyelini ortaya koymaktadir. Nanosilika takviyesi, kompozit malzemelerin
dayaniklilik ve elastikiyet 6zelliklerini iyilestirerek bu tiir malzemelerin daha genis bir uygulama alaninda
kullanilabilecegini gostermistir. Bu bulgular, dogal lifler ve nanosilika katkili hibrit kompozitlerin, ¢evre
dostu ve yiiksek performansli miihendislik malzemeleri olarak uygulanabilirligini desteklemektedir. Ancak,
iiretim parametrelerinin optimize edilmesi ve mikroyapisal analizlerin yapilmasi, gelecekteki ¢aligmalar
icin 6nem arz etmektedir.

4. GELECEKTEKI CALISMALAR

Bu calismada elde edilen bulgular, dogal lif takviyeli kompozitlerin mekanik 6zelliklerini iyilestirme
konusundaki potansiyelini gostermistir. Ancak, daha kapsamli ve derinlemesine aragtirmalar yapilmasi
gerekmektedir. Gelecekteki ¢alismalar icin asagidaki 6neriler sunulmustur:

Ketenden, kenevirden ve jiit gibi diger dogal lif tiirlerinden elde edilen kompozit malzemeler iiretilebilir ve
bu malzemelerin mekanik 6zellikleri karsilastirilabilir.

Nanosilika disinda, nanokil, karbon nanotiipler ve grafen gibi farkli nanopartikiller ile takviye edilmis
kompozitler iretilebilir ve bu takviyelerin mekanik ozellikler iizerindeki etkisi incelenebilir. Farkli
nanopartikiil oranlar1 ve dagilim sekilleri kullanilarak optimal kompozisyon belirlenebilir.

Enzimatik havuzlama siiresi ve kullanilan enzim/kimyasal oranlarinin mekanik 6zellikler iizerindeki
etkisini optimize etmek i¢in detayli parametre caligmalari yapilabilir. Farkli havuzlama siireleri ve
enzim/kimyasal konsantrasyonlar1 denenerek, liflerin en yiiksek saflikta elde edilmesi saglanabilir.

Uretilen kompozitlerin mikroyapisal analizleri yapilabilir ve lif-matris arayiiziiniin incelenmesi
saglanabilir. Bu analizler i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM) ve gecirimli elektron mikroskobu
(TEM) gibi ileri goriintiileme teknikleri kullanilabilir. Lif-matris arayiiziindeki baglanma kuvvetleri ve
nanopartikiil dagilimi detayli bir sekilde incelenerek, kompozitlerin mekanik 6zelliklerini iyilestirme
yollar1 arastirilabilir.

Kompozitlerin uzun siireli yiik altindaki davranislari, stirinme ve yorulma testleri ile incelenebilir. Bu
testler, malzemelerin uzun vadeli performansini1 degerlendirmede kritik oneme sahiptir. Farkli yiik ve
cevresel kosullar altinda yapilan yorulma testleri ile kompozitlerin dayanikliligi ve Omiir tahminleri
yapilabilir.

Nem, sicaklik degisimleri ve UV 1smimi1 gibi ¢evresel faktorlerin kompozit malzemelerin performansina
etkisi arastirilabilir. Cevresel kosullar altinda yapilan testler, kompozitlerin gercek diinya
uygulamalarindaki performansini degerlendirmeye yardimeci olabilir.

Bu oneriler, dogal lif takviyeli kompozitlerin daha genis bir uygulama yelpazesinde etkin bir sekilde
kullanilmasini saglayacak ve bu malzemelerin sentetik kompozitlere alternatif olarak kullanilabilirligini
artiracaktir. Gelecekteki aragtirmalarin, dogal liflerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmenin yani sira ¢evresel
ve ekonomik siirdiiriilebilirligi de géz onilinde bulundurarak daha kapsamli bir yaklagim benimsemesi
Onerilmektedir.
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