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Yesil Kompozit Malzemelerin Performans Ozellikleri ve Otomotiv Endiistrisinde Kullanim
Ali AVCI*?", Aysegiil AKDOGAN EKER?, Mehmet Safa BODUR?®

OZET: Son zamanlarda, kiiresel 1stnma, gevre kirliligi ve petroliin tikenme olasilig1 gibi nedenlerden dolay1 yenilenebilir
kaynaklardan elde edilen malzemelerin kullanimi1 hakkinda ciddi bir farkindalik olustu. Kompozit malzemelerin dogal
malzemelerden tiretilmesi ile kompozitlerin tiretiminden kullanim émriiniin sonuna kadar gegen siiregte karbon ayak izinde
ve sera gazi saliniminda dnemli bir azalma meydana geldi. Ayrica otomotiv sektoriinde dogal kaynaklardan tiretilen yesil
kompozitlerin kullanimi maliyetlerde azalma, aragta hafiflik ve yakit tasarrufu sagladi. Yesil kompozitler, siirdiiriilebilirlik,
biyolojik olarak ayrisabilme, yiiksek 6zgiil mukavemet ve yiiksek 6zgiil modiil gibi 6zellikleri nedeniyle yapi, havacilik,
otomotiv, spor, ambalaj ve benzeri alanlarda hélihazirda kullanilan kompozitlere iyi bir alternatif olarak karsimiza
cikmaktadir. Ancak, yesil kompozitlerin matris ile dogal lifler arasinda zayif arayiizey baginin, yliksek nem emiliminin,
diisik yanma dayaniminin, diisiik darbe dayaniminin ve nispeten diisiik dayanimin hala gelistirilmesi gerekmektedir.
Caligmada, aragtirmacilarin bu o6zellikleri gelistirmek icin yapmus olduklart yaymnlar irdelenmis olup 6zet seklinde
verilmistir. Literatiirde yesil kompozitin araylizey bagim1 kuvvetlendirmek i¢in uygulanan ¢esitli kimyasal veya fiziksel
iyilestirme islemleri yapildigi ve yanma dayanimi igin katki malzemeleri kullanildig1 goriilmiistiir. Yesil kompozitlerin
otomotiv parcalarinda hali hazirda kullanimina BMW, Ford, Renault ve Volvo gibi taninmis otomobil markalarinin 6n kap1
konsolu (1.2-1.9 kg), arka kap1 konsolu (0.8-1.6 kg) ve bagaj konsolu (1.5-2.5 kg) 6rnek olarak verilebilir. 2021'den itibaren,
yeni otomobiller igin AB genelinde ortalama salimm hedefi 95 g CO, km™ olacaktir. Bu salinim seviyesi ise, yaklagik olarak
100 km’de 4.1 1 benzin veya 3.6 1 dizel yakit tiiketimine karsilik gelmektedir. Yesil kompozitlerin kullanimi araglarin yakit
tiikketimini azaltarak COz salinimini 6nemli oranda diigiirecektir.

Anahtar Kelimeler: Yesil Kompozitler, Otomotiv Sanayi, Mekanik Ozellikler
A Review Of Performance Of Green Composites And Using In Automotive Industry

ABSTRACT: Recently, there has been a serious awareness about the use of materials derived from renewable resources due
to reasons such as global warming, environmental pollution and the possibility of running out of oil. With the production of
composite materials from natural sources, there has been a significant reduction in carbon footprint and greenhouse gas
emissions from the production of composites to the end of their useful life. In addition, the use of environmentally friendly
composites produced from natural resources in the automotive industry has reduced costs, lightened the vehicle and reduced
fuel consumption. Green composites emerge as a good alternative to the composites currently used in construction,
aerospace, automotive, sports, packaging and, similar fields due to their features such as sustainability, biodegradability,
high specific strength and specific modulus. However, the weak interfacial bond of the green composites between the matrix
and the natural fibers, high moisture absorption, flammability at relatively low temperatures, low impact resistance and
relatively poor strength must be further improved. In the study, the work carried out by researchers to improve these
characteristics was reviewed and presented as a summary. The studies showed that different modification processes were
applied to enhance the interfacial bond of the green composite and that additives were used for fire resistance. The aim of
the study is to provide up-to-date information about the mechanical of green composites, their production methods, and their
place in the automotive industry. The green composites provide weight loss in automotive parts is between 1.2-1.9 kg in the
front door console, 0.8-1.6 kg in the rear door console and 1.5-2.5 kg in the trunk console of well-known car brands such
as BMW, Ford, Renault and Volvo. Average gas emission target for new cars will be 95 g CO, km™ after 2021 in the EU.
Using light weight green composites will significantly decrease the fuel consumption of vehicles consequently total car CO»
emissions reduce as well.
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GIRIS

Son yillarda, plastigin ¢evreye verdigi zarar, petrol kaynaklarinin tiikenme olasiligi ve ¢op
depolama alanlarinin kontrol edilemez artis1 gibi nedenlerden dolay1 g¢evre dostu polimer ve
kompozitlerin endiistriyel uygulamalarda kullanimi artmistir. Cevre felaketlerinin artmasi ve kiiresel
1sinma hiikiimetleri yesil, doga dostu malzemelerin kullanilmasi i¢in rol almaya zorlamaktadir. Bu
nedenle, biyobozunur malzemelerin gelistirilmesi ve endiistriyel olarak kullanim1 hem arastirmacilarin
hem de sanayi kuruluslarinin ilgisini tekrardan ¢ekmeye baglamistir. Dogal lif takviyeli polimer matrisli
kompozit malzemeler ve biyopolimerler; siirdiiriilebilir kaynaklardan elde edilmis cevre dostu
malzemelerdir. Keten, kenevir, hint keneviri, harakeke ve sabir agaci gibi dogal lifler tamamen
biyobozunur olmalari, kolayca geri doniisebilmeleri ve sentetik liflere nazaran karbon salinimlarinin ¢ok
diisiik olmasindan dolay1 sentetik liflerin yerine kullanilmaya baslanmistir. Dahasi bu lifler, diisiik sera
gazi1 salimimi, diisiik zehirli gaz salinimlari, kazanim maliyetlerinin diisiik olmasi ve petrole bagimliligi
azaltma gibi 6nemli avantajlar1 vardir. Maliyet agisindan bakildiginda, dogal liflerin tonu yaklasik olarak
200 dolar iken cam liflerin tonu 1200-1800 dolar, karbon liflerin tonu ise 12500 dolardir. Dogal liflerin
tiretimi i¢in gerekli olan enerji sarfiyat1 da oldukca diisiik olup, yaklasik 4 Gigajoule (GJ)’diir. Bu deger
cam lifler i¢in yaklasik 30 GJ, karbon lifler i¢in ise 130 GJ‘dir (Huda ve ark., 2008). Yesil kompozitler
kendini yenileyebilen, siirdiiriilebilir kaynaklardan gelmeleri, diisiik yogunluk ve yiiksek 0zgiil
dayanimlarindan dolay1r otomobil sektoriinde birgok parcada petrol tiirevli malzemelere ve pargalara
alternatif olarak kullanilmaktadirlar ( Liu ve ark., 2012; Silva ve Fontul, 2013). Dogal lifler hayvansal,
mineral ve bitkisel tiirevli olmak tlizere temelde ii¢ farkli kaynaktan elde edilmektedirler. Bitkisel tlirevli
lifler genellikle dayanikli kompozit malzeme iliretiminde polimer matris icerisine takviye elemani olarak
kullanilmaktadir. Hayvansal tiirevli lifler, baslica proteinden meydana geldigi i¢cin mineral ve bitkisel
tirevli takviye elemanlarma gore daha diisiik dayanimlar1 vardir. Seliiloz esash lifler; keten, hint
keneviri, rami, kenevir gibi bast lifler, pamuk ve Hindistan cevizi gibi tohum esasl lifler, sabir agaci,
ananas, abaka gibi yaprak esasli lifler ve son olarak, ¢eltik, misir ve bugday gibi kamis esasli lifler olarak
farkl1 siniflara ayrilabilir (Mohammed ve ark.,2015).

Matris malzemesi olarak kullanilan biyopolimerler ¢evresel etkileri, diisiik sera gazi1 salinimlari,
dogada kendi kendine tiikenebilmeleri, saglik riski tagtmamalari ve atik problemlerinin olmamasindan
dolay1 petrol tiirevli polimerler yerine tercih edilmektedirler. Ancak biyopolimerlerin su-nem tutmalari,
ani sicaklik degisimlerine ve UV isinlarina dayanimlarinin diisiik olmasi gibi nedenlerden dolay1
uygulama alanlari kisitlidir. Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen poli (laktik asit) (PLA), petrol tiirevli
polimerlere alternatif olarak siklikla kullanilan termoplastik alipatik polyester esasl bir biyopolimerdir.
PLA’nin biyobozunur (Gonzalez-Ausejo ve ark., 2017; Wang ve ark., 2019) olmasindan dolay1 son
yillarda biyomedikal, paketleme ve otomotiv sektorii gibi bir¢cok alanda kullanimi artmistir. Giiniimiizde,
PLA basta polipropilen olmak {iizere, petrol tiirevli polimerlerin yerine alternatif olarak endiistriyel
Olcekte kullanilmaya baslanmistir. PLA, herhangi bir cevresel zarara neden olmaksizin mekanik
ozellikleri bakimindan bir¢ok petrol tiirevli polimer ile yarigabilmektedir. PLA’nin yiiksek dayanim,
rijitlik, sertlik, seffaflik, biyouyumluluk ve biyobozunurluk gibi iistiin 6zellikleri tercih edilme nedenidir.
Ancak PLA’nin dogasindan gelen kirillgan yapisindan dolay1 tek basina ticari uygulamalarda kullanimi
siirlidir. Ayn1 zamanda PLA petrol tiirevli polimerlere nazaran hala pahali olmasi da ayrica bir kisittir.
Biyokompozit malzemeler; matris malzemesi olarak dogal re¢ineler, takviye malzemesi olarak ise dogal
lifler kullanilarak iiretilen kompozitlerdir. Bilindigi {izere insaat, ucak, otomotiv, plastik endiistrisi gibi
farkli alanlarda bu kompozit malzemeler yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Gegtigimiz son yirmi yil i¢erisinde dogal ve yenilenebilir kaynaklardan elde edilen liflerin, petrol
tirevli polimer matrise ilave edilerek iiretilen kompozit malzemelere yonelik caligmalarin arttig
gorilmektedir. Aslinda dogal lif takviyeli kompozitlerin ilk olarak endiistriyel kullanimi 1940’larda
Henry Ford tarafindan dogal kenevir takviyeli otomotiv pargalar iiretilerek yapilmistir (Drzal ve Group,
2005). Ancak, ekonomik nedenlerden dolay: liretilen prototip seri liretime gegememistir. Dogal lif
takviyeli kompozitlerin otomotiv sektoriinde seri liretimi ise, ilk olarak 1950 yilinda olmustur. Dogu
Almanya’da bir otomobil firmasi “Trabant” adindaki aracin gévdesini pamuk takviyeli polyester matrisli
kompozitten tretmistir. Havaciligin gelismesiyle cam takviyeli kompozitler genis bir endiistriyel
uygulama alani bulmustur. 1970 ve 1980’lerde otomobil i¢ pargalarinda dogal liflerin yerine 6zelliklerini
kontrol etmek daha kolay ve iiretimleri hizli oldugu i¢in akrilonitril biitadien stiren (ABS) gibi petrol
tiirevli lifler almistir. 1980°lerin ortasina gelindiginde, Avrupa birligi tilkelerinde, dogal liflerin ekolojik
ve ekonomik etkilerinden dolay1 teknik ve mekanik 6zelliklerinin tekrardan arastirilmasi igin tesvikler
verilmistir. 1990’larin ortasinda Mercedes E-Class ve Audi A2 modellerinde hint keneviri takviyeli
plastik matrisli kapi i¢i panelleri ve i¢ konsol parcalarinda biyokompozitler kullanilmigtir. 2000 yilinda,
Avrupa birligi tarafindan yayinlanan bir yonergede (2000/53/EG); 2005 yilina kadar araglarda kullanilan
malzemelerin %85’inin geri doniistiiriilebilir olmas1 ve 2015 yilina kadar bu oranin %95°¢ ¢ikmasi
gerektigi karari alind1 (Silva ve Fontul, 2013).

Biyokompozitler

Biyokompozit; kompoziti olusturan matris veya takviyeden birinin veya her ikisinin de dogal
kaynaklardan gelen malzemelerden olmasidir (Rafiee ve ark., 2021). Genel olarak biyokompozitler
geleneksel kompozit malzemelere alternatif ve ¢ok farkli uygulamalarda kullanilmak tizere polimerik
bir matris malzemesi ve iceresine takviye edilmis liflerden olusmaktadir. Biyokompozitler genellikle
dogal lifler ve PP, PE, polivinil kloriir (PVC), polyester (PS) gibi petrol esasli ya da PLA, PHB
polihidroksialkanoatlar (PHA) gibi biyopolimerler matrislerden olusabilir ( Silva, 2018). PLA ve soya
recinesi gibi biyopolimer matris icerisine sentetik cam veya karbon lifleri takviye edilerek elde edilen
kompozitler de biyokompozit olarak adlandirilmaktadir. Biyokompozitler, eger hem matris hem de
takviye dogal kaynaklardan elde edilmisse yesil kompozit olarak adlandirilir. Takviye elamani olarak
stirdiiriilebilir kaynaklardan gelen dogal malzemeler veya inorganik malzemeler kullanilabilir (Dicker
ve ark., 2014)(Annandarajah, 2020). Ornegin; poli(€-caprolactone) (PCL) petrol tiirevli kaynaklardan
gelmesine ragmen karbondioksit, su, metan ve biyokiitleye aerobik/anaerobik biyolojik siirecler igin
tamamen biyobozunurdur. Yesil ve biyoesasl terimleri, kompozitin bir veya iki yoniinii ele alirken,
kompozitin kokeninden atik yoOnetimine kadar tiim kullanim hayatim1 kapsayan 'stirdiiriilebilir'
biyokompozitler ile karigtirlmamalidir (Rafiee ve ark., 2021). Tiim biyoesasli polimerler biyobozunur
oldugu gibi, baz1 petrol esasli polimerler de mikroorganizmalar, foto bozunma veya hidroliz yoluyla
bozunabilmektedir. Biyolojik bozunma siireci, malzemenin kaynagindan bagimsiz olup tamamen
polimerin molekiiler yapisiyla yakindan iligkilidir (Annandarajah, 2020). Petrol esasli polimerlerin
kullanim1 sonras1 ¢evreye verdikleri zararlar ve petrol fiyatlarinin artmasi1 biyokompozitlere olan ilgiyi
ve ihtiyaci artirmustir. Ozellikle, petrol esasli polimerlerin atiklarmin ekolojik sistemdeki bozunmaz
dogasi, daha c¢evre dostu malzemelerle ilgili aragtirmalarin artmasina neden olmustur (Cindu
Annandarajah, 2020; Wu ve ark., 2020). Dogal liflerin diisiik yogunluklar1 ve iistiin mekanik 6zellikleri
cam lif ile yarisabilecek seviyede oldugundan sentetik liflerin yerini almistir. 20. Yiizyilin ortalarindan
sonra endiistride kullanilan dogal lifler ve dogal malzemelerin yerine; seri olarak {iretilebilen, mekanik
dayanimlarn yiiksek ve oOzellikleri kontrol edilebilen cam, karbon, aramid ve seramik gibi lifler
kullanilmaya baslandi (Annandarajah, 2020). Ancak, bu malzemelerin ¢evreye olan olumsuz etkileri
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kiiresel boyutlara ulasmasi ve ekolojik yasami olumsuz olarak etkilemesi iizerine yapi, havacilik,
otomobil ve spor esyalart malzemelerinde dogal veya biyobozunur malzemelere doniisler basladi. Geri
dontisebilen, hafif, dogal ve maliyeti olduk¢a uygun olan biyokompozitlerin iiretimi ve arastirilmasi ilgi
cekmektedir. Biyokompozitler, yenilenebilir dogal kaynaklardan gelen biyoesaslh polimerler ve dogal
takviyenin bir araya gelmesiyle olusan ve yenilenemeyen kaynaklardan iiretilmis petrol tiirevli
kompozitlerin 1yi bir alternatifidirler. Biyokompoztiler sadece ekoljik hayata degil ayn1 zamanda insan
sagligina da zarar1 yoktur (Vilaplana ve ark., 2010).

Yesil kompozitler

Artan ¢evre sorunlar1 ve diger yandan ¢ok yonlii polimer esaslt malzemelere olan ihtiyag, dogal-
organik matris malzemeleriyle iiretilen kompozitlere, yani yenilenebilir kaynaklardan gelen ve biyolojik
olarak parcalanabilen malzemelere olan ilgiyi artirmistir. Genellikle "yesil" olarak adlandirilan bu
kompozitler, bir¢ok endiistriyel uygulama alani bulabilir (La Mantia ve Morreale, 2011). Yesil
kompozitler, hem takviye elemaninin hem de polimerin dogal veya geri doniistiiriilmiis kaynaklardan
meydana gelmis kompozit malzemelerin alt siniflarindan biridir. Yesil kompozitler, yeni nesil
stirdiiriilebilir kompozit malzemelerdir ve geri doniistiiriilebilir veya biyolojik olarak pargalanabilen
hafif ve giiglii kompozitlerdir.

Dogal lif takviyeli kompozitler

Kiiresel 1sinmanin ana nedenlerinden birisi insanoglunun farkli nedenlerle atmosfere yaymis
olduklar1 sera gazlar1 oldugu bilinmektedir. Atmosfer yayilan CO2’in ana kaynaklarina bakildigindan
fosil yakitlar (komiir, petrol ve dogalgaz) karsimiza ¢ikmaktadir. Avrupa Komisyonu Iklim Raporuna
gore kiiresel 1stnmanin %63’{ine insanoglunun neden oldugu agiklanmigtir (EU climate action ve the
European Green Deal, 2021). Avrupa Birligi iilkeleri sera gazi saliniminin 2030 yilina kadar en az %55
azaltma karar1 almistir. Bu nedenle, diisiik CO2 salimimi ve dogal kaynaklarin kullanimima ydnelik
yenilik¢i ¢aligsmalar desteklenmektedir. Endiistriyel cam, aramid ve karbon lifler mekanik 6zelliklerinin
iyi olmast ve iretim kolaylifi nedeniyle kompozit malzeme yapiminda yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Ancak cam ve karbon liflerin geri kazaniminin olmamasi, iiretim maliyetlerinin
yiiksek ve tiretimleri esnasinda yayilan CO2 oraninin fazla olmasi nedeniyle artik yerlerini yavas yavas
dogal liflere birakmaktadirlar. Dogal lif takviyeli kompozitler cogunlukla rastgele dagilmis kisa lifli bir
yapiya sahiptirler. Siireksiz lif takviyeli olmalarindan dolayi siirekli lif takviyeli kompozitlere nazaran
elastik modiilii ve gekme dayanimlari daha diisiiktiir. Uretim yontemleri cesitli olup siklikla seri iiretime
de uygun olan enjeksiyon kaliplama ( Patil ve ark., 2017; Hassan ve ark., 2019; Hatipoglu, 2020)
sikigtirma kaliplama (Couture ve ark., 2016; Rubio-Lopezve ark., 2017) ve ekstriizyon (Gamon ve ark.,
2013) yontemleri ile iiretilmektedirler. Plastikler ig¢in kullanilan bir¢ok {iretim yontemi, siireksiz lif
takviyeli kompozitlerinin imalatinda da kullanilabilir.

Dogal lif takviyeli kompozitlerin gelistirilmesinin bir baska nedeni de dogal liflerin sentetik liflere
gore (6r: cam 2.4 g cm™®) daha diisiik yogunluga (genellikle 1.2-1.6 g cm) sahip olmalaridir. Ayrica,
dogal lifler cam liflere gore solunum ve cilt problemleri gibi saglik sorunlar1 bakimindan zararsizdirlar.
Dogal lif takviyeli kompozitler, aynt zamanda "yesil kompozitler", "ekokompozitler" ve
"biyokompozitler" olarak da adlandirilir; burada dogal lifler, termoset veya termoplastik matrise takviye
edilerek kompoziti iretilir. Bitkisel dogal liflerin hidrofilik 6zelligi hidrofilik olan polimer matrise
takviye edildiginde zayif ara yiizey bagi olusmasina neden olmaktadir. Bu sekilde tiretilen kompozitler
ise daha diisiik mekanik ve termal 6zelliklere sahiptirler. Bu nedenle, lif ve matris arasindaki tutunmay1
gelistirmek icin g¢esitli lif-polimer arayliz modifikasyonlar1 gelistirilmistir. Dogal lif takviyeli
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini baslica matris se¢imi, kompozitin tiretim yontemi ve siireci, lif
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secimi (lifin tipi, hasat zamani, ¢ikarilma ydntemi, en boy orani ve uygulanan islemler), arayiizey bagi,
lif dagilimi1 ve bosluklu yap1 etkilemektedir.

Dogal lif takviyeli kompozitler yiiksek 6zgiil dayanimlari, hafiflikleri ve rakiplerine gore
ekonomik olmalarindan dolay1 gelecekte kompozit uygulamalari igin ¢ok iimit vermektedirler. Ozellikle
keten ve jiit takviyeli kompozitler otomotiv ve yap1 sektoriinde siklikla uygulama alani bulacagi 6n
goriilmektedir. Literatiirde; (Thwe ve ark., 2002; Soleimani ve ark., 2008; Andrzej ve ark., 2009; Yan,
ve ark., 2012; Efendy ve ark., 2014; Gamon ve ark., 2013; Le Duigou ve ark., 2014; Rana ve ark.,
2017;Hoque ve ark., 2018) yesil kompozitlerin ve dogal lif takviyeli kompozitlerin otomotiv
parcasindan, insaat malzemesine kadar bir¢cok alan i¢in gelistirildigi goriilmektedir. Bambu, keten,
kenevir, jiit ve hindistancevizi gibi dogal lifler polimeri giliglendirmek i¢in iyi birer takviye elamani
olarak ortaya g¢ikan yenilenebilir kaynaklardir. Yolcu ugaklari incelendiginde Airbus A380 %25'ini,
Boeing 787 Dreamliner’in %50'sini, A350in ise %53'ini olusturmaktadir (Karthi ve ark., 2019).
Ucaklarda dogal lif takviyeli kompozitlerin kullanilmaya baglanmis olup eger bu kompozitler daha da
gelistirilebilirse ucagin birgok parcasinda kullanilmasi miimkiin olacaktir.

Bitkilerin hiicre duvarlari, ¢cogunlukla ¢apraz bagl polisakkarit aglari, glikozillenmis proteinler ve
lignin matrisi olan lignoseliilozdan olusan karmagik yapilardir. Lignoseliilozik malzemeler, dogal ve
yenilenebilir kaynaklardan elde edilen hammaddedir. Lignoseliilozik biyomalzemeler seliiloz (%38-50),
hemiseliiloz (%17-32) ve lignin (15-30%) olmak iizere ii¢ temel yapisal bilesenden meydana gelirler.
Seliiloz, diinyada en ¢ok bulunan organik polimerdir. Dogadaki bitkilerden elde edilebildigi gibi tekstil,
gida ve orman endiistrisinin ¢esitli atiklarindan da elde edilebilme imkanina sahiptir. Lignin ise seliiloz
ve hemiseliilozdan sonra diinyada en bol bulunan ikinci polimerdir. Son birkag¢ yildan beri, enzimlerin
endiistriyel uygulamalardaki taleplerinin artmasindan dolay1 pamuk, atik kagitlar, tarimsal atiklar gibi
bircok seliiloz esasli malzemenin uygulama alan1 da genisledi. Lignoseliilozik nanomalzemeler
otomotiv, kompozit, boya, uzay-ugak, kimya, elektronik, enerji, tekstil, jeller/kopiikler, bariyer/ayirma
membranlari, kozmetik, gida ambalajlari, tibbi implantlar, yara ortiileri, ilag bilimi ve doku miithendisligi
gibi ¢ok cesitli alanlarda uygulama potansiyeline sahiptir.

Nano 6l¢ekli malzemeler, geleneksel malzemelere kiyasla iistiin fiziko kimyasal, optik, manyetik
ve biyolojik 6zelliklere sahip malzemeler olup yaklasik 100 nm ve daha kii¢iik boyutlara sahiptirler.
Nanomalzeme, yiiksek ylizey alani-hacim orani, yiiksek elastiklik modiili ve yiiksek gerilme
mukavemeti, diisiik termal genlesme katsayisi, hidrojen baglama kapasitesi, biyouyumluluk, ¢cevre dostu
olma ve yenilenebilirlik gibi 6nemli 6zelliklere sahiptirler. Genel olarak, Nanoseliiloz mikrofibrillenmis
seliiloz (MFC), nanokristalin seliiloz (NCC) ve bakteriyel nanoseliilloz (BNC) olmak tizere ti¢ farkl: tipte
tretilmekte ve bu triinler farkli boyutlarda olup, farkli 6zellikleri ve farkli {iretim metotlarini
kapsamaktadirlar. Birinci kategori mikrokristalin seliiloz ve seliiloz mikrofibrilleri icerirken, ikincisi
seliiloz nano kristalleri, seliiloz nano fibrilleri ve bakteriyel seliilozu igerir. Genellikle asit hidrolizi ile
tiretilen seliiloz nanokristalleri, 4-70 nm genisliginde, 100-6,000 nm uzunlugunda ve %54-88 kristallik
indeksine sahip silindirik, uzun, daha az esnek ve ¢ubuk benzeri nano pargaciklardan olusur (Trache ve
ark. 2020).
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Sekil 1. Seliilozik nanoliflerin elde edilmesi ve uygulama alanlari (Trache ve ark. 2020)

‘;\a‘“a

Esnek parlak
filimler

Lignoseliilozik biyokiitleden CNF {iretimi i¢in kullanilan en yaygin yaklasim kimyasal, mekanik
ve enzimatik islem veya bunlarin bir kombinasyonu seklindedir. Amorf nanoseliiloz (ANC), ¢ap1 80 ila
120 nm arasinda degisen kiiresel veya eliptik sekle sahip baska bir nanoseliiloz sinifidir. Fiziksel bir
¢oziinme, sekillendirme ve rejenerasyon prosesi yoluyla dogrudan seliiloz ¢ozeltisinden elde edilir. Daha
yakin zamanlarda, 3 nm capindaki birbirine dolanmis seliiloz nanofibrillerin olusturdugu seliiloz
nanoplateletler (CNP), ilimli kosullar altinda oksidasyon yoluyla hazirlanmistir. Bu tiir CNP'nin kalinlig
yaklagik 80 nm'dir. Nanometrik 6lgekteki nano lifler, zehirli olmayan, yiiksek 6zgiil yiizey alani, kolay
isleme, yliksek en-boy orani, sertlik ve iyi termal kararlilik gibi iistiin 6zellikleri nedeniyle bir¢ok
uygulama alan1 bulmustur (Trache ve ark. 2020). Sekil 1°de seliilozik liflerden nanoseliiloz elde edilmesi
ve nanoseliilozlarin kullanim alanlarina 6rnekler verilmistir.

Yesil kompozitlerin mekanik o6zellikleri

Cizelge 1’de biyokompozitlerin liretim yonteminin ve uygulanan modifikasyonun kompozitin
mekanik, termo-mekanik 6zelliklerine etkileri literatiirden derlenmistir. PLA, PLLA matris ve keten,
rami veya hint keneviri gibi dogal liflerden yapilan yesil kompozitlerin geleneksel PP/cam takviyeli
kompozitlerin performansina benzedigi goriilmektedir. Oksman ve digerleri, (Oksman ve ark., 2003),
PP/cam kompozit ile PLA/keten kompozitlerin mekanik ozelliklerini karsilastirmis olup PLA/keten
kompozitin 6zelliklerinin daha iyi oldugunu bildirmislerdir. Ayrica, mekanik 6zellikleri bakimindan,
bircok dogal lifin PP, PHB ve nisasta esasli matrsilere kiyasla PLA matris ile daha uyumlu oldugu
bilinmektedir. Ornegin; Bax ve Miissig (2008), ekstriizyon ile karistirip enjeksiyon kaliplama ile
iirettikleri %30 ag. keten takviyeli PLA kompozitin ¢ekme dayanimin1 54 MPa olarak bulurken, Avci
ve ark., (2020), benzer yontemle irettikleri %25 ag. keten takviyeli PLA kompozitin ¢gekme dayanimini
30 MPa olarak bildirmislerdir. Yesil kompozitlerin mekanik dayanimlar seliilozik lif ile polimer matris
arasindaki etkilesime baghdir. Araylizey bagi kuvveti arttikca kompozitin mekanik ozellikleri de
artmaktadir (Siakeng ve ark., 2019; Gholampour ve Ozbakkaloglu, 2020; Syduzzaman ve ark., 2020).
Ayrica, lifin tiirli, yogunlugu, kimyasal yapisi, boyutu, mekanik ozellikleri, kompozit icerisindeki
dagilimi, kompozit yapidaki orani, hasat sekli, yetistigi yer ve dokuma sekli biyokompozitlerin mekanik
Ozelliklerini dogrudan etkiler (Cha ve ark., 1998; Gassan ver ark., 2002; Mohammed ve ark., 2015;
Karthi ve ark., 2019, Gholampour ve Ozbakkaloglu, 2020; Mann ve ark., 2020; Shrivastava ve
Dondapati, 2021; Zhan ve ark., 2021). Yesil kompozitlerin ¢ekme dayanimi, esas olarak matris ve lif
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arasindaki baglanma kuvvetine baglidir. Araylizey bagi ne kadar kuvvetli olursa ¢ekme dayanimi da o
kadar yiiksek olur. Egilme dayanimi kompozitin biikiilme deformasyonuna kars1 direnci anlayabilmek
icin yapilan bir Ozelliktir. Yesil kompozitlerin egilme ozellikleri, kompozitin atalet momenti ve
modiiliine baghdir. Yesil kompozitlerin darbe dayanimi 6zellikleri, modifikasyon yontemleri ile
tyilestirilebilir. Darbeye maruz kalacak uygulamalarda, otomotiv, yapi1 vb. kullanilacak olan
kompozitlerin darbe dayanimlari 6nemlidir. Araylizey bagi, lif orami ve lif ¢gekme ve enerji emme
yetenegini yesil kompozitlerin darbe dayanimini etkileyen baglica faktorlerdir.

Genel olarak, dogal lif takviyeli kompozitlerin mekanik oOzellikleri, sentetik lif takviyeli
kompozitlere gore daha diisiiktiir. Yesil kompozitler; hidrofilik seliilozik lifler ve hidrofilik polimer
matristen tiretildigi icin ¢ogu zaman arayiizey bagi zayif olur ve mekanik 6zellikleri bu durumdan
olumsuz etkilenir. Dogal lifin ve/veya polimer matrisin fiziksel ve/veya kimyasal modifikasyonu, ara
ylizey bagini artirarak kompozitin mekanik 6zelliklerini artirir. Literatiirde yesil kompozitlerin mekanik
Ozellikleri alkali,( O’Donnell ve ark., 2004; Hao ve ark., 2018; Jain ve ark., 2019; Maichin ve ark., 2020;)
esterifikasyon ( Azizah ve ark., 2020; Roy ve ark., 2020; Feng ve ark., 2020; Ko ve ark., 2020; Najeeb
ve ark., 2020; Wang ve ark., 2020; Asumani ve Paskaramoorthy, 2021), silan ve ark., 2020; Wang ve
ark., 2020) ve maleik anhidrit (Hong ve ark., 2008; Soleimani ve ark., 2008; Yu ve ark., 2014; Bodur ve
ark., 2016; Avci ve ark., 2020) gibi farkli islemlere tabi tutularak iyilestirildigi goriilmektedir. Pantani
ve ark., (Pantani ve ark., 2015), keten lifini alkali, silan ve polimer kaplayarak PLA matrise takviye
etmiglerdir. Sekil 2°de alkali, silan ve polimer kaplamanin keten lif takviyeli PLA matrisli kompozitin
cekme dayanimina etkisi verilmektedir. Alkali ve silan islemi kompozitin ¢ekme ve ylizde uzama

degerlerini artirdig1 goriilmektedir.
—— Silan+Polimer kaplama

70 F
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Sekil 2. Farkli kimyasal islemlerin yesil kompozitin gerilme-gerinim 6zelliklerine etkisi (Pantani ve
Turng, 2015)

Dhakal vd. (Dhakal ve ark., 2013), epoksi matris icerisine ¢apraz dokunmus ve tek yonlii olmak
tizere iki farkli acili keten lifini takviye ederek kompozit iiretmisler. Yapilan ¢gekme testi sonrasinda tek
yonlii keten takviyeli kompozitin ¢ekme dayanimi ¢apraz dokulu keten kompozite gore %26 daha
yiiksek ¢cikmigken, elastik modiiliiniin ise %10 daha az oldugunu bulunmustur. Liang vd. (Liang ve ark.,
2021), farkli lif oranlarinda ve siirekli, siireksiz olmak tizere PLA matrise keten lifi takviye etmislerdir.
Lifin siirekli veya siireksiz olmas1 kompozitin mekanik 6zelliklerini 6nemli oranda etkilemistir. Sekil
3’te verilen grafiklerde goriildiigli lizere siirekli(uzun) lif takviyeli kompozitin elastiklik modiilii ve
¢cekme dayanimu lif oran1 arttikga artmastir.
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Sekil 3. Lif oraninin ve lif boyutunun kompozitin: a) gekme dayanimi, b) elastiklik modiilii, ¢) egme
dayanimi, d) egme modiilii (Liang ve ark., 2021)

Siireksiz (kisa) lif takviyeli kompozitler de ise lif oraninin artmasi ¢ekme dayanimini diisiiriirken
elastiklik modiiliinti artirmistir. Calismada, en yiiksek darbe dayanimi ve egme dayanimi %40 uzun lif
takviyeli kompozit malzemede elde edilmistir. Zhan ve arkadaslari, (Zhan ve ark., 2021), kenaf ve hint
keneviri lifi oraninin kompozitin mekanik 6zelliklerine etkilerini arastirmislardir. Elde edilen sonuglara
bakildiginda, kompozit yapidaki lif oran1 arttik¢a, elastiklik modiilii ve ¢ekme dayanimi belirli bir lif
oranina kadar artmig sonrasinda ise azalmaya baslamistir. Literatiirde, arastirmacilar farkli sonuglar
bulmus olsa da genel olarak belirli bir orana kadar matris igerisindeki lif orani arttik¢a kompozitin ¢cekme
dayanimi ve elastiklik modiiliiniin arttig1 goriilmektedir. Lif uzunlugu da yesil kompozitlerin mekanik
ozellikleri etkileyen 6nemli diger bir faktordiir. Kisa lif takviyeli kompozitler de lifin ugundaki gerilme
yogunlagsmasi nedeniyle, cekme yiikii altinda bu noktalarda matris ¢atlagi olusumu baslar. Numunedeki
catlak kritik bir noktaya ulastiginda lif artik gelen yiikleri karsilayamaz ve dayanim diiger. Yesil
kompozitler de en-boy orani (veya uzunluk / ¢ap), kompozitin mekanik 6zelligini etkileyen farkli bir
ozelliktir. Arayiizey bagi kuvvetli ve ylik aktarimi verimli oldugunda, gerekli kritik en-boy orani daha
diisiik olabilir. Ama diger durumlarda en-boy orami yiliksek olmazsa mekanik o6zellikler olumsuz
etkilenmektedir (Pantani ve Turng 2015). Kompozitin iiretim yontemi de mekanik 6zelliklerini
etkilemektedir.
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Sekli 4. Farkli iiretim yontemi ile tiretilmis PLA/sisal kompozite ait: a) cekme dayanimi ve elastiklik
modiilii, b) egme dayanimi ve egme modiilii degerleri ( Chaitanya ve Singh, 2016)

Kisa lif takviyeli kompozitte ise liretim yonteminin etkisi ¢cok olmadigi goriilmektedir. Hu ve Kim
Chaitanya ve Singh ( Chaitanya ve Singh, 2016), dogrudan enjeksiyon ve ekstriizyon sonrasi enjeksiyon
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olmak tizere iki farkli yoOntemle iiretilen PLA/sisal kompozite iiretim yonteminin etkilerini
incelemislerdir. Sekil 4’te goriildiigii iizere dogrudan enjeksiyonla uzun lifli kompozit tiretmek ¢ekme
dayanimi, egme dayanimi ve elastiklik modiilii ve egme modiiliini diisiirmektedir. (Hu ve Lim 2007),
sicak baski yontemi kullanilarak kenevir lifini PLA matrise takviye ederek kompozit iirettiler.
Calismada, hacimce %30, %40 ve %50 oraninda alkali muamele edilmis ve herhangi bir islem
uygulanmamis kenevir lifleri takviye edilerek optimum lif orani test sonuglarina gore belirlendi. Ayni
zamanda, alkali isleminin lif ylizey morfolojisine ve kompozitlerin mekanik 6zellikleri tlizerindeki
etkileri arastirildi. Test sonuglari, alkali ile muamele edilmis hacimce %40 lif takviyeli biyokompozitin
mekanik 6zelliklerinin en yiiksek degerler oldugunu gostermistir. %40 alkali kenevir/PLA kompozitin
cekme dayanimi, elastik modiilii ve egilme mukavemeti sirasiyla 54.6 MPa, 8.5 GPa ve 112.7 olarak
bulunmustur. Bu degerlerin tiimii matrise gore artig gostermistir.
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Sekil 5. Farkli agilarda dokunmus keten lifinin kompozitin ¢cekme dayanimina ve elastiklik modiiliine
etkileri (Keck ve Fulland, 2016)

Keck ve Fulland (Keck ve Fulland, 2016), tek yonlii hizalanmis keten lifleri takviye edilen epoksi
kompozitlerin mekanik ve kirilma mekanigi davraniglarini deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.
Sekil 5°te lif acisinin ve keten oraninin ¢ekme dayanimi ve elastiklik modiiliine etkileri verilmektedir.
Calismada hem elastiklik modiilii hem de ¢ekme dayanimi artan lif orani ile artmistir. Ayrica, lif agisi
0°’den 90°’ye dogru gittik¢e her iki dayanim degeri de diismiistiir.

Cizelge 1. Yesil ve biyokompozitlerin mekanik ve viskoelastik 6zelliklerine dair yapilmis mevcut
caligmalarin 6zeti

Kompozit | Kimyasal | Lif tipi | Uretim | E; Cekme | Ef(GPa) | Egme Darbe Uzama | Ref.
islem ve yontemi | (GPa) | dayam dayanmm | dayanmm | (%)
orant mi (MPa) kJ m2
(%) (MPa)
PLA/ Kontrol | Kisa Ekstriizyon | 3 4+ 60.1+ (Zhang
keten lif, »seak g g 17 ve ark,
930 | Kalwlama | vreg | (iM1s 2018)
ag. %) %)
PLA/ Dopamin | Demir 2.9+ 55.4+
keten hidroklo | fosfat 0.1 0.9
rir (IM38 | ({M6%
%), | ) Kl
K}
PLA/ Kisa Ekstriizyon | 4 8540 | 5845 72.2+11 (Bax ve
kordenka lif, enjeksiyon | 03 Miissig,
%30 kaliplama M1) 2008)
PLA/ ag. 6.3£0. | 54.15+ 11.13+
keten 1 5 15
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M1
Alkali Kisa ~58( | ~47(1 |227+0. [ 50£23 [ 15£0.1 |8.2%1.7
%5 ve | lif, K|) K%27) | 13(K]) | (1K) (1K 100) | (1K) (Avci,
PLA/ MA %15 | Ekstriizyon ve ark
keten ag. , 2020)
Alkali Kisa Enjeksiyon | ~6.8( | ~51 2.3+0.2 | 363 13+0.5 7.440.3
%5 ve | lif, kaliplama | ¢ | (1K (X)) (1K) (K%100 | (1K)
MA %25 %70) )
ag.
Kontrol | Kisa ~6(1 | ~35 2.9+0.1 |22,4+1 |7.8+0.1 |2.2+0.1
lif, M) (M) | 8(1M)
%15
ag.
Kontrol | Kisa ~701 ~30 2.5240. | 24.3+1. | 6.3+1.5 | 2.06+0.1
lif, M) (M) | 15(1M) | 2
%25
ag.
Silan %2 | Kisa | Ekstrizyon 642 =+ 145 15 3.60.1 | (Yu ve
PLA/ lif, »  siak 0.7 (K1%32 | (K1%50 | (K1%13 | ark.,
rami gp30 | kahplama (K1%1 ) ) ) 2010)
ag. 8)
Alkali 66.8 =+ ~170 [ 23 (K1 | 4.8+0.2
%5 1.7 (K1%54 | %130) | (K1%50
(1K%2 ) )
7
Kontrol ~14 ~160 ~2.5
%1 Silan | Tek Sicak ~155 | ~180 ~2.7
yonlii | kaliplama (TK 10 | 1K .
PLA/ dokuma %) 12.5%) (Georgio
keten (%62 Silan | Iif, <15 | ~185 25| b
0/222 (TK (1K 2oi8)
ag 7%) 15.5%)
%3.5 ~14— | ~175 ~2.8
silan (1K %9)
%>5 silan ~13.5 ~170 ~2.6
(K (1K% 6)
3.5%)
Silan %2 12.5+0 | 102.5+ 117+£5.7 0.015,
Tek Sicak 9 (MM |52 (M (M
PLA/ yonlii | presleme | %260) | %85), %6), (L
keten — ‘Iji‘;k“ma (1K) K) (Georgio
610 | It 250 + | 350 =+ 63 + 3.1 0.003 poulos ve
%22 14 |19 (IM%4 ark 2016)
ag (M| (IM%3 3), (1K)
%600) | 6), (LK)
Kontrol 16.0 £ | 99.0 =+ 140 =+ 0.016
080 |47 6.9
(M| (1M (1M
%350) | %80) %27)
Alkali ~39 |58 ~16(IM [ 5 (1M),
%5 (M) | (M) ), (1K) | (1K)
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Silan Kisa ~3.1(1 | 27 ~17(1M | 6.3
%10 lif, Ekstriizyon | M) (IM) ), 1K) | (M), (Xia ve
PLA/ %30 (TK) ark.2016)
keten MA %20 | ag. ~2.8 |57 ~1451 |6 (M),
(™) (IM) M), (1K) | (1K)
Kontrol ~2.7 57 ~15(fM | 45
(M) (IM) 9%200) (™),
(K)
TiO; 10.5+£0 | 211+£2. ~15 (M | 4.5£0.2
(oksitlen | Dokuma | gcak 3 K|l (0K %200), (1K)
PLA/ mis) » %34 | pres %4.5) | %12) (1K) (Foruzan
Keten Tio, |28 | kalplama [9i05 [ 17221 ~165 | 3.8202 Z“rihzrm‘g
(K (1K) (™ (1K) '
%13) %230),
(K)
Kontrol 11+0.4 | 188+6. 18 (IM | 3.4+0.2
2 %260)
Silan Kisa | Bkstizyon | <188 [ ~73(1 ~12 ~4 (1M)
lif, ’enjeksiyon (M) M) am (Pantani
Alkali | %25 ~1.9(1 | ~63() ~122 | ~3 (M) | Ve Tumg,
PLA/ ag. M| M) (M) 2015)
keten Silan ~22(1 | ~75(1 ~13.5 ~4.8
+PLA M) M) M) | (M)
kaplama
Kontrol 1.8 ~57() ~9 (M) | ~2(IM)
(M) | M)
Alkali - 3+0.09 | 58.1 +|39+0.1 919 =+ 16.1 9.76 =+
Silan (tM) |08 0.3 +0.1 0.62
(M) M—),( | M
1K) %21)
Alkali- 2.78 57.6 4.1+0.1 | 928 +| 144 798 =+
MA +£0.10 | £0.6 (™M 1.9 +0.6 0.33
(M) | (IM) | %10) | (1M), | (1M)
(1K)
Kontrol 3.4+0. | 60+2 39+04 1902 +| 148 =£]|6.06 =
1 (M | (tM%1 6.0 0.5 (M) | 0.43
%26) | 0) M—)
MA %3 | Kisa Ekstriizyon | 3.3 447 (Karmak
lif, % | Y& £02 | £0.28 er ve ark,
PP/ Kontrol | 30 ag. | Smeksivon o2 325+ 1996)
. kaliplama
hint +0.04 | 0.2
keneviri | MA %3 | Kisa 5.5+ 57.8+ ~5.5
lif, % 0.3 0.3
Kontrol | 50 ag. 5.4 32 +0.5 ~2
+0.4
KOH %5 32.39 54.58 (Reddy
Epoksi/ %5 %10 Elle 35.97 161.42 ve
tapsi lifi Alkali %5 yatirma 36.19 58 44 ark.2021)
%5 %10 43.02 167.19
Stirekli ~5.5 ~150 ~11 ~190 ~45 ~6
lif, Ekstriizyon | (1M) | (1M) (1M) (1M) (1M) (Liang
%30 ve ve
ag. ark.2021)
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Siirekli | sikigtrma | ~6.5 ~200 ~13 ~225 ~55(MM | ~5.5
Alkali Iif, kaliplama | (4M) | (1M) (1M) (™M %1000) | (IM)
PLA/sisal | %2 %40 %105)
ag.
Kisa | Ekstrizyon | <25 [ ~5Q ~6.5 ~110 ~10 (M | ~4.5
lif, | M [ AM) [ (M) | AM) | %100) | (IM)
30ag. kaliplama 9%40)
Kisa ~35 | ~45 ~7 (M | ~115 ~12 ~4 (IM)
lif, M) | M) | %100) | (IM) (™M)
%40
ag.
PLA/sisal Kisa Ekstriizyon | ~5 5 ~52 ~7.8 ~88 ~32
lif, ve (Singh
30ag. enjeksiyon ve ark.,
Uzun 52 | ~50 | ~7 ~85 ~42 2016)
lif,
30ag.
Kisa Dogrudan | ~5.8 ~55 ~8.2 ~85 ~35
lif, enjeksiyon
30ag.
Uzun ~35 | ~40 ~5.2 ~80 ~44
lif,
30ag.
PLA/ Kisa Ekstriizyon | 8.3 53+3.1 12 1+0.2 (Oksman
keten lif - Basnelt | 6 | (M1%6 (M%20 | M|%1 | ve ark,
%30 kaliplama (M1 ) ) 0) 2003)
ag. %147)
PLA/cam Dokuma 5404 | 29+4.2 2.7+1.5
, %30
ag.
PLA/hint Kisa Film 8.1+0. | 72.7%2. 14.34+2.1 | 1.5 (Plackett
keneviri lif, istifleme | 4 (M1 | 3 M]%T7) | M|%2 | Ve
%40 %131) | (M1%3 5) ark.2003)
ag. 2)
PLA/ Kisa | Ekstrizyon | 538 91.3 6.5 152(1M | 7.9 (Andrzej
seliiloz lif, v (M% | (tM%4 | t1M% | %150) | (M ve ark,
%30 | eV | 75) | 5) 80) %6260) 2009)
aliplama
PLA/ ag. 8.03 74 7.8 124 53 (M
abaka (tM (IM%1 | tM%1 | (1M %140)
%142) | 7) 15) %170)
PLA/ Kisa 476 =+ | 27.74%1 095 =+
keten lif, Ekstriizyon 0.09 3 0.02
%30 kahpslx‘; (M58 | (IM68 (IM80 EB;J'raCCZ
ag. %) %) %) gajwa
PLA/ Kisa 338 +|498 = 2168 =+ | 017y
pamuk lif, 0.1 1.3 009
%10 (tTM10 | (|M45 (IM55
ag. %) %) %)
PLA/ Kisa Film ~8 ~100(1 ~1.8 (Bodros
keten lif, 9 | istifleme (1M M (IM) ve ark.
30 ag. %150) | %50) 2007)
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PP-g- Kisa sikistirma | ~6 ~75 ~1.8
MA/kete lif, % | kaliplama | (sMp (™M (M)
n 30 ag. %300) | %188)
ZFO3UA/ Kisa ~3 ~45 ~2 (M
keten lif, % (M) (M %1500)

30 ag. %550)
PLA/ Keten | Sicak 13£0.9 | 72.2+2 15 (Nassiop
keten dokum | pres oulos ve
PLA/ a, %30 | kalplama 7776017904 8 1.85 ark.,
epoksi ag. 4 2015)
PHBV/ Siirekli | Sikigtirma | 7 + | 35.2 ~32(1tM | 0.8 (A. K
hint lif, kaliplama | .26 +1.3 %540) Bledzki
keneviri %30 (™M) | UM ve

ag. %29) Jaszkiewi

_ ¢z 2010)
PLA/hint 96 =+ | 82+3 ~5 (M | 1.8
keneviri 0.3 (M % %100)
(M) | 29)

E:: Elastiklik modilii (TM, |M): Matrise gore artis ve azalmayi ifade etmektedir
Es: Egme modiilii (1K, |K): Kontrol grubuna gore artis ve azalmayi ifade etmektedir
E’: Soniimleme modiilii MA: Maleik anhidrit

Yesil kompozitlerin otomotiv sektoriinde kullanima

Yesil kompozitler dogal lifler ve dogal matristen olusan dogrudan dogadan elde edilen ¢evre dostu
kompozitlerdir. Sentetik lifler ve petrol tiirevli polimerler miihendislik uygulamalarinda c¢ok fazla
kullanim alani bulmus olsa da ciddi ¢evresel tehlikeleri vardir. Yenilenemeyen kaynaklardan, iiretilen
bu tlir kompozitler kullanim dmriiniin sonunda biiyiik miktarlarda atik iiretir ve tamamen bozulmalari
i¢in uzunca bir siire gerekir. Son yillarda, maliyeti, CO2 yayimi ve petrol bagimliligin1 azaltmak i¢in
sentetik malzemelerin dogal malzemeler ile degistirilmesine yonelik ¢aligmalar artmistir. Sanayilesmis
iilkelerdeki toplam sera gazi salinimlarinin %20 ila %25'inin ulasgim sektoriinden geldigi tahmin
edilmektedir (Koronis ve Silva 2018). Bu nedenle, otomobilleri daha az yakit tiiketen, ¢evre dostu bir
hale getirebilmek i¢in otomotiv endiistrisinde hafif ve dayanikli, biyokompozitler kullanilmalidir. Petrol
Thrag Eden Ulkeler Orgiitii (OPEC), ulastirma sektdriinde diinya petrol talebinin giinliik 43.6 milyon
varil olarak tahmin etmistir. 2017 yilinda tahmini 1100 milyon olan binek ara¢ sayisinin 2040 yilinda
1980 milyona yiikselecegi ongoriilmekte olup, bu da ayn1 donemde ticari arag sayisinin 230 milyondan
462 milyona ¢ikmasi anlamina gelmektedir (Huda ve Widiastuti, 2021). Bu nedenle birgok arag lireticisi,
kullanilacak malzemeyi degistirerek aracin agirligini azaltmaya ¢alismaktadir. Ayrica Avrupa
Birligi'ndeki CO2 yayimiin azaltilmasima yonelik kat1 yasalar ve bazi Asya iilkelerinin de otomotiv
sektorlindeki benzer kisitlamalari hem araclarin hafifletilmesi hem de cevresel faktorleri 6n plana
cikartmaktadir. Bir aracin toplam agirligini yaklasik %25 azaltmakla diinya genelinde petrol tiiketimini
yaklasik olarak 250 milyon varil azaltilabilecegi 6n goriilmiistiir. AB'in toplam karbondioksit (CO2)
yayimi 1900-2010 yillar1 arasinda yaklasik %23 artti. Bu yayimi azaltmak i¢in mevcut ortalamaya
kiyasla kilometre basina COz yaymiminin %30 azaltilarak 2020 yilina kadar %10 azaltilmasini
hedeflenmistir (Taekema ve Karana 2012). Bu nedenle Avrupa Birligi (AB) Komisyonunun yayinlamis
oldugu (EC) 443/2009 (Climate Action, 2021) yonetmelikte, yeni otomobiller igin zorunlu salinim
azaltma hedefleri belirlenmistir. ilk hedef 2015 yilindan itibaren binek araglar icin ortalama gaz salinimi
i¢in kilometre basina 130-gram CO- esdegeri olup bu hedef tutturuldu. 130 g CO2 100 km’de 4.9 1 litre
dizel veya 5.6 | benzin tiiketimi anlamina gelmektedir. AB genelinde 2020 yil1 itibariyle iiretilecek yeni
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otomobillerin ortalama salmim miktar1 95 g CO2 km™ olarak belirlenmistir. Bu salinim seviyesi ise,
yaklagik olarak 100 km’de 4.1 1 benzin veya 3.6 1 dizel yakit tiiketimine karsilik gelmektedir.

Cizelge 2. Yesil kompozitlerin otomotiv pargalarinda (Mohammed ve ark., 2015; Silva ve ark., 2018;

Mann ve ark., 2020)
Uretici Uygulanan Model Otomobil Parcasi
Firma
Audi A2, A3, A4, A6, A8, Roadster, Koltuk sirtlar1, yan ve arka kap1 panelleri, bagaj astari, sapka rafi,
Coupe yedek lastik astari
BMW 3, 5,7 series, BMW 1 serileri ve Koltuk arkasi, tavan désemesi paneli, bagaj kaplamasi, kap1
diger seriler panelleri, ses yalitim panelleri ve kaliplanmig ayak boslugu
kaplamasi, ses yalitim panelleri
Citroen C5 Kapi i¢ paneli
Chrysler A, C, E, ve S-class models Kap1 panelleri, 6n cam, gosterge paneli, is masasi, direk kapak
paneli
Fiat Punto, Brava, Marea, Alfa Romeo Kap1 kaplamasi, koltuk arkasi kaplamalari, kap1 panelleri, koltuk
146, 156 altlar1, koltuk basliklari, sirt minderleri
Ford Mondeo CD 162, Focus, Freestar Kap1 panelleri, bagaj astar, siirgiilii kap1 ekleri
Lotus Eco Elise Govde panelleri, riizgarlik, koltuklar, i¢ halilar
Mercedes- Trucks, Mercedes A, C,S sinifi I¢c motor ve tavan &rtiisii, giineslik, i¢ yalitim, tampon, tekerlek
Benz araglar kutusu
Kap1 panelleri (keten / sisal / epoksi recineli / PP matrisli ahgap
lifleri), torpido gozii (pamuk lifleri / ahsap kalipli, keten / sisal),
gosterge paneli destegi, yalitim (pamuk lifi), kaliplama ¢ubugu /
acikliklar, koltuk arkalig1 paneli ( pamuk lifi), govde paneli (PP /
PET lifli pamuk) ve oturma yiizeyi / sirtlik (hindistan cevizi lifi /
dogal kauguk)
I¢ motor kapag1, motor yalitimu, giineslik, i¢ yalitim, tampon,
tekerlek kutusu ve tavan kapagi
Opel Vectra Paketleme tepsileri, panel ekleri
Peugeot 406 Koltuk arkaliklari, arka raf
Renault Twingo, clio Arka koli rafi
Rover 2000 Yalitim, arka depolama rafi
Saab 9S Kapi Panelleri
Seat Koltuk sirthigi, kapi paneli
Saturn L300s Paketleme tepsileri, kap1 paneli kaplamalar1 kap1
Toyota Brevis, Harrier, Celsior, Raum Doseme panelleri, koltuk arkaliklari, yedek lastik kilifi
Vauxhall Corsa, Astra, Vectra, Zafir Tavan paneli, i¢ kap1 panelleri, siitun kapak paneli ve gosterge
paneli
Volkswagen Golf, Passat, Bora Kapi1 paneli, koltuk arkaligi, bagaj kapagi kaplama paneli, bagaj
astari
Volvo C70, V70 Koltuk dolgusu, dogal kopiikler, kargo zemin dosemesi

Mercedes Benz

~o IR

Sekil 6. Yesil kompozittten tiretilmis otomobil parcalari (Lotfi ve ark.2021)
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Yesil kompozitler veya biyokompozitler binek ve ticari araglarin pargalarin da kullanilmasi
durumunda yukarida istenilen yakit tasarrufu, geri doniisebilirlik ve COz ayak izinin azaltilmasina
yonelik hedeflere ulasmada 6nemli oranda katki verecegi asikardir. Yesil kompozitlerin otomotiv
parcalarinda hali hazirda kullanimina BMW, Ford, Renault ve Volvo gibi taninmis otomobil
markalarinin 6n kap1 konsolu (1.2-1.9 kg), arka kap1 konsolu (0.8—1.6 kg) ve bagaj konsolu (1.5-2.5 kg)
ornek olarak verilebilir (Mann ve ark., 2020). Ulkemizde Tiirkiye Otomobil Girisim Grubu (TOGG)
tarafindan iiretilecek olan yerli otomobil icin de Ankara Universitesi tarafindan biyokompozitlerin
kullanilabilecegi bunun i¢inde yerli ekim kenevirin iyi bir takviye elemani oldugu bildirilmistir. Bu
baglamda ileriki yillarda yerli otomobilde yesil kompozitlerin ve biyokompozitlerin kullanilmasi 6n
goriilmektedir. Sekil 6°de, dogal lif takviyeli kompozitler kullanilarak olusturulan i¢ parcalara 6rnekler
verilmektedir. Toyota 2019 yilindaki Milano Tasarim Haftasi'nda 6zellikle tamamen Japon ahsabi, sedir
ve hus agacindan yapilmis olan, ¢ivisiz ve vidasiz aracini tanitmistir. Elektrik motoruyla ¢alisan Toyota
Setsuna, bir asirlik kullanima dayanacak sekilde iiretildi ve hem ¢evre dostu hem de yesil otomobillere
en iyi ornektir (Lotfi ve ark.2021). Bir¢ok otomotiv pargasi halihazirda keten, kenevir ve sabir agaci gibi
liflerden {iiretilmektedir. Cizelge 2’de otomobil bilesenlerinde kullanilan biyokompozit otomobil
parcalara oOrnekler verilmektedir. Ulagim sektdriinii ilgilendiren bir diger diizenleme ise Omriini
tamamlamis araglar ile ilgili olup ara¢ sokiimii sonrasinda hurdalarin geri doniisebilmesidir. Yesil
kompozit kullanimt ile sentetik veya cam takviyeli kompozitler parcalara nazaran hem ekolojik, geri
dontigebilme hem de ekonomiklik ilkelerini karsilanmis olacaktir. Ayni zamanda yesil kompozitlerin
tiretimi boyunca CO; ayak izi diisiiktiir. Sonug olarak, yesil kompozitten iiretilen bir otomobil parcasi
imalatindan kullanim 6mriiniin sonuna kadar, cam takviyeli kompozitlere nazaran ¢evre dostu, hafif,
ucuz ve saglikli pargalar olacaktir (Taekema ve Karana 2012). Son gelismelere bakildiginda yesil
kompozitlerin Avrupa pazarindaki en biiylik yeri otomotiv sanayi, devlet kurumlar ve kii¢iik 6l¢ekli
cevreci endiistriler oldugu goriilmektedir (Sienkiewicz ve Czub 2020). Kompozit malzeme pazarinin
2024 yilina kadar tahmini olarak 40.2 milyar dolara ulagsmasi ve 2019'dan 2024'e %3.3'liik bir yillik artig
oranini ile biiylimesi bekleniyor. Kompozit nihai iiriin pazarinin ise 2024 yilina kadar tahmini 114.7
milyar dolara ulagmasi beklenmektedir. Bu pazarin iginde havacilik, savunma sanayi ve otomotiv
sanayindeki hafif malzemelere olan talepler ve ingaat sektorii ve diger bir¢ok alanin ihtiyaglari
bulunmaktadir.

Havacilik

9% Insaat

42%

Otomotiv
25%

Sekil 7. 2019 Yilina ait biyokompozitlerin kiiresel piyasasi.

Diinya genelinde biyokompozitlerin piyasasi ise 4.5 milyar dolar degerindedir ve her y1l yaklagik
%11.68 oraninda biiytimektedir (Cindu Annandarajah, 2021). Biyokompozit piyasasinda en biiyiik pay
sahibi yaklagik %42 ile ingaat sektord, ikinci olarak %25 ile otomotiv sektoriidiir (Sekil 7). COVID-19
kiiresel salgini, insaat ve otomotive sektorii ile bunlara bagl bir¢ok yan sektoriin genel ekonomik
faaliyetlerini olumsuz yonde etkilemistir. Bir¢ok iilkede salgin nedeniyle kapanmalarin uygulanmasi
otomobil fabrikalarinin, yan sanayinin c¢aligmamasi ve insaat faaliyetlerinin durdurulmasi

biyokompoztilerin piyasasini olumsuz etkilemistir (Climate Action, 2021). Buna ragmen otomotiv
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sektoriinde biyokompozit kullanimi her yil yaklagik olarak %?20'den fazla artmaktadir ve 2021 yili
sonuna kadar 6.5 milyar dolara ulagsmasi beklenmektedir ( Annandarajah, 2020).

SONUC

Yesil kompozitler biyolojik olarak ayrisabilme, kolay erisilebilirlik, diisiik yogunluk, diisiik fiyat,
iyi termal ve akustik yalitim, ¢evre dostu olma, geri doniisebilme biyouyumluluk ve yenilenebilirlik gibi
ozellikleri cam, karbon ve diger sentetik lif takviyeli kompozitlere gore cekici bir alternatiftirler. Bu
calismada, yesil kompozitlerin mekanik ve otomobil sektoriinde kullanimi incelenmistir. Hazirlanan
caligmalar sonucunda, yesil kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin lifin kimyasal, fiziksel 6zellikleri
basta olmak iizere hasat sekli, hasat zamani, kompozitin liretim yontemi gibi bir¢cok degiskenden
etkilendigi bu nedenle mekanik ve termal 6zellikler farklilik gosterdigi anlagilmistir. Yesil kompozitlerin
ticari Olgekte kullanilabilmesi i¢in, daha fazla gelistirme ve irdeleme c¢alismalar1 yapilmasi
gerekmektedir. Belki de mevcut matris ve liflere ilaveten yeni siirdiiriilebilir kaynaklarin bulunmasi yesil
kompozitlerin ticari 6lgekte kullanilmasi i¢in daha da faydali olacaktir. 2000 yilinda, Avrupa birligi
tarafindan yayinlanan bir yonergede (2000/53/EG); 2005 yilina kadar araglarda kullanilan malzemelerin
%85 nin geri doniistiiriilebilir olmasii ve 2015 yilina kadar bu oranin %95 ¢ikmas1 gerektigi karari
alindigindan otomotiv pargalarinda yesil kompozitlerin kullanimina ilgi artmistir. Ayrica, yine Avrupa
Birligi (AB) Komisyonunun yayimlamis oldugu (EC) 443/2009 yonetmelikte, yeni otomobiller i¢in
zorunlu salmim azaltma hedefleri belirlenmistir. ilk hedef 2015'ten itibaren binek araclar icin ortalama
gaz salimimu i¢in kilometre basina 130 gram COz hedefi tamamen uygulandi. 130 g CO2 100 km’de 4.9
1 litre dizel veya 5.6 1 benzin tliketimi anlamina gelmektedir. 2020'den itibaren asamali olarak 2021'den
itibaren, yeni otomobiller i¢in AB genelinde ortalama salinim hedefi 95 g CO, km™ olacaktir. Bu salinim
seviyesi ise, yaklasik olarak 100 km’de 4.1 1 benzin veya 3.6 | dizel yakat tiikketimine karsilik gelmektedir.
Yesil kompozitlerin kullanimi hem araglarin yakit tiiketimini azaltarak CO2 salinimini durdururken hem
de cam karbon gibi sentetik lifler yerine CO2 salinimi ¢ok daha diisiik dogal lifleri ve biyomatrisleri
kullanarak CO; ayak izini diisiirmektedir. 2015 yil1 Paris anlagmasinda da Diinya tilkeleri CO2 salinimini
diisiirmeyi (Su ve Cevre, 2015) taahhiit etmislerdir. Bunu basarmanin yollarindan birisi de hig¢ siiphesiz
yesil malzemelerin endiistriyel uygulamalarda daha da yayginlastirilmasi olacaktir. Diinyamizin kiiresel
1sinma, ¢evre kirliligi ve petroliin tiilkenme olasilig1 ile yiizlestigi bu giinlerde petrolden uzak, CO2 ayak
izi diisiik, geri doniisebilen, siirdiiriilebilir kaynaklardan elde edilen ¢evre dostu alternatif malzemelerin
kullanilmas1 kag¢inilmazdir.
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