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KENEVIR LIFLERININ ELDESI, OZELLIKLERI VE
KOMPOZIT UYGULAMA ALANLARI

Dilara Melek Demirbek!*, Meliha Oktav Bulut?
1Siileyman Demirel Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Tekstil Mithendisligi Boliimii, 32100, ISPARTA

0z

Kaynaklarin azalmasi ve g¢evre dostu yaklagimlarin artmasi, bilim insanlarin1 ve sektorleri siirdiiriilebilir ve
yenilebilir kaynaklar {izerine yogun arastirmalar yapmaya sevk ediyor. Bu gercevede, dogal elyaf takviyeli
kompozitlerin ¢evre dostu, diisiik maliyetli, islenmesi kolay ve yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olmalari,
stirdiiriilebilir ekonomiler kapsaminda degerlendirildiginde biiyiik 6nem tasiyor. Bu baglamda ele alindiginda
kenevir bitkisi, stirdiiriilebilir ve yenilenebilir dogas1 ve istiin performans 6zellikleri nedeniyle endiistriyel ve
ekonomik agidan 6nemli bir malzeme haline gelmistir. Kenevirin tarihi, arkeolojik kazilardan elde edilen bulgulara
gbre ¢ok eskilere dayanmaktadir. Ote yandan, bu liflere olan ilgi, esrar iiretiminde kullanilmas1 ve zamanla sentetik
liflerin yayginlagsmas: nedeniyle giderek azalmigtir. Her ne kadar kenevire olan ilgi zamanla azalmis olsa da
antistatik, anti alerjik ve antimikrobiyal davraniglariyla yiiksek hijyenik 6zellikler gosteren kenevir lifleri, cam
elyafi ve diger sentetik elyaflarla rekabet edebilecek kadar dayanikli, siirdiiriilebilir ve biyolojik olarak
pargalanabilen bir malzemedir. Boylece kenevir liflerinin kompozitlerde kullanimi giin gegtikce artmustir. Tekstil
sanayi, otomotiv, insaat, biyoyakit, kozmetik vb. alanlarda yaygin bir kullanima sahip olan kenevir lifleri, petrol
ve petrokimyanin kullanildig1 her sektorde alternatif bir lif olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ulkemiz kenevir
yetistiriciligi i¢in uygun iklim kosullarina sahiptir. Bu sayede yapilacak yatirimlar ve geri kazanimlar bilyiik nem
tagimaktadir. Bu ¢alismada ekolojik faydalar ve iistiin performansiyla bilinen kenevir liflerinin 6zellikleri, tiretim
yontemleri ve kompozit olarak uygulama alanlar1 anlatilarak kiiresel bazda artan 6nemine dikkat g¢ekmek
amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Kenevir, kimyasal 6zellikler, mekanik ozellikler, siirdiiriilebilirlik, kenevir kompozit
uygulamalari

PRODUCTION, CHARACTERISTICS AND COMPOSITE
APPLICATION AREAS OF HEMP FIBERS

Extended Abstract

Oil prices, global waste problems and the environmental awareness of people are driving scientists and industries
to do intensive research on renewable resources and sustainability. In recent years, global interest in the use of
vegetable fibers as reinforcement material in environmentally friendly and sustainable composites has been
increasing substantially. The increased demand is primarily due to the advantageous properties of natural fibers
including biodegradability, low cost, low density and high stiffness and strength. In this context, the hemp plant
has become an industrially and economically important material day by day due to its sustainable and renewable
nature and its superior performance characteristics. According to the findings obtained from archaeological
excavations, the history of hemp dates back to very old times. On the other hand, the interest in hemp fibers has
decreased due to its use in the production of marijuana and the widespread use of synthetic fibers in time. Although
the production of hemp has declined globally, hemp fibers are durable enough to rival glass fiber and other
synthetic fibers that show high hygienic properties with their anti-static, anti-allergic and anti-microbial
behaviours, being a sustainable and biodegradable material. Thus, the use of hemp fibers in composites has
increased to day by day. Hemp fibers have a widespread usage area including textile industry, automotive,
construction, biofuels, cosmetics and so on. For this reason, hemp is used as an alternative fiber in every sector
where petroleum and petrochemicals are used. Our country has suitable climatic conditions for hemp cultivation.
In this way, investments and recoveries to be made are of great importance. In this study, it is aimed to draw
attention to the increasing importance of hemp fibers on a global basis by explaining the properties, production
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methods and application areas of hemp fibers, which are known for their ecological benefits and superior
performance.

Key Words: Hemp, chemical properties, mechanical properties, sustainability, hemp composite applications

1. Girig

Tiim petrol fiyatlarindaki artis, kiiresel atik problemleri ve insanlardaki ¢evre bilinci, bilim insanlarin1 ve sektorleri
yenilebilir kaynaklar ile siirdiiriilebilirlik tizerine yogun arastirmalar yapmaya sevk ediyor (Dai ve Fan, 2010). Bu
kapsamda siirdiiriilebilir ve yenilenebilir olmasi ve sergiledikleri iistiin performans 6zellikleri nedeniyle kenevir
bitkisi endiistriyel ve ekonomik anlamda giinden giine 6nem kazanan bir malzeme konumuna gelmistir.

Yiiksek mukavemeti ve uzun lif 6zellikleri ile kenevir lifi, kdgit ve tekstil {iriinlerinin yani sira halat ve yelken
iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir (Dai ve Fan, 2010). Giiglii ve sert lif yapisi nedeniyle kenevir lifleri
kompozit yapilarda takviye malzemesi olarak da kullanilabilmektedir. Kenevir bitkisinin saklarinda bulunan bu
lifler, cam liflerinkine benzer bir sertlige sahiptir (Manaia vd., 2019).

Kenevir bitkisi, 1liman ve tropikal iilkelerde yetistirilebilmesine ragmen anavatam Hindistan ve Iran’dir. Rusya,
%33 ‘liik yetistirme oraniyla kenevir lifi iretiminde siralamanin en st basamagindadir. Fransa, Almanya, Italya,
Sili, Cin, Japonya ve Peru gibi iilkeler diger kenevir lifi treticileridir (Manaia vd., 2019).

Kenevir, cannabinaceae familyasina ait odunsu bir bitki olup tiim Diinya’ya Asya’dan yayilmistir. Giiniimiizde
Cannabis Sativa ve Cannabis Indica olarak iki alt tiirli mevcuttur. Sektorel olarak lif {iretiminde kullanilan cinsi
Cannabis Sativadir (Gedik vd., 2010). Uzun ve giglii lifleri ile tohumlar: igin yetistirilen kenevir (Cannabis
Sativa), diinyanin en eski mahsullerinden biridir (Salentijin vd., 2015).

Arkeolojik kazilardan elde edilen bulgulara gére kenevirin tarihi M.O. 8000 yillarina kadar dayanmaktadir.
M.0.1500 yillarinda kenevir tarimi Mezopotamya’da baslanmistir (Aksoy vd., 2019).1545-1606 yillarinda Sili ve
Kuzey Amerika’da, 1840-1860 yillarinda urgan halat ve yelken bezi iiretimi i¢cin Missouri ve Illinois’de kenevir
kullanimi gerceklesmistir (Kurtuldu ve Ismal, 2019). Diinya ekonomisinde carpici yeri olan kenevirin 19. yy ’in
bitimine kadar %80 oraninda tekstil sektoriiniin hammaddesini olusturdugu gozlemlenmistir (Aksoy vd., 2019).

Pamuk teknolojisinin gelisimi, esrar karsiti yasalar ve sentetik liflerin piyasa ¢ikmasi neticesinde 20. yy’dan
itibaren kenevir 6nemini yitirmistir. Giiniimiizde ise pandeminin etkisi ve ¢evresel sorunlar nedeniyle kenevir lifi
eski 0onemini tekrar kazanmaya baslamis ve bu dogrultuda dogal ve sentetik liflerle kompozit karigimlar elde
edilerek iistiin 6zellikli, siirdiiriilebilir {irlinlerinin iiretimi ivme kazanmigtir (Acar ve Dénmez, 2016).

2. Kenevir Liflerinin Yapisi ve Ozellikleri

Bitkisel Kenevirin Cannabis Sativa tiiriinlin erkek eseyli bireyleri tekstil endiistrisinde kullanilir ve enine kesiti
boyunca uzanan diizensiz bir sekli vardir. Sekil 1 ‘de bitki sapinin uzunlugu boyunca uzanan ve yaklasik %70-74
seliiloz, %15-20 hemiseliiloz ve %3,5-5.7 lignin, %0,8 pektin ve %1,2-6.2 bal mumu igeren bir lif demetinden
olusan primer sak lifleri yer almaktadir. Primer lifler tekstil i¢in uygun olan liflerdir. Kenevir saki bogumlar icerir
ve bogumlar arasindaki mesafeye gore lif uzunlugu ve verimi degisir.

Demet seklinde olan lifler kabuk boliimiinde yer alir ve lif demetleri 30-50 lif hiicresine sahiptir. Sakin altina dogru
gidildikce lif kalinlig1 artar ve lif hiicresi 20-35 mikron arasinda degisir. Kenevir lifleri sari-kahverengi arasi parlak
liflerdir (Gedik vd., 2010; Manaia vd., 2019). Kenevir liflerinde olgunluk, tekstil sektoriindeki uygulamalar
dogrultusunda 6nem kazanir. Lifin olgunlugu sekonder duvarin gelisimiyle paralellik gosterir. Ince hiicre duvari
ve kiiciik liimen hacmi olgunlasmis bir sakin gostergesidir. Hasat edilme donemlerine gore lifin 6zellikleri
degiskenlik gosterir (Gedik vd., 2010).
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Sekil 1. Kenevir lifinin yapis1 (Manaia vd., 2019).

Lif olgunluguna gore hasat edilebilme donemleri:

1. Erkek bitkilerin gigeklenmesinden sonra hasat edilebilir,

2. Disi bitkilerin lifinden yararlanabilmek amaciyla erkek ve disi bitkilerin tozlagmasindan sonra hasat
edilir,

3. Tohum eldesi igin tohum olusumundan sonra disi ve erkek bitkiler hasat edilir (Gedik vd., 2010).

3. Kenevir Liflerinin Kimyasal Ozellikleri

Kenevir liflerinin yapisinda %70-74 seliiloz, %15-20 hemiseliiloz ve %3,5-5.7 lignin, %0,8 pektin ve %1,2-6.2
bal mumu bulunur. Pektin maddesi kenevir bitkisinde primer duvar ve orta lamellerde bulunur ve zamk ile birbirine
tutunurlar. Polisakkarit tiirevi olan pektin maddelerin su tutma kabiliyetleri yiiksektir. Lignin maddesi ise
fenilpropan tiirevidir ve kristalin olmayan izotopik yapidadir. Kenevir lifleri i¢erdikleri lignin nedeniyle kaba lifler
olarak tanimlanir ve lifi daha sert ve kirilgan hale getirir. Lignin maddeleri kimyasallara karsi direngli ve
ayrigtirmalar1 zordur. Hemiselillozlar heterojen pentoz, heksoz ve seker asidi i¢erirler. Homojen kimyasal yapilari
yoktur. Nefes alabilirlik, 1s1 izolasyonu vb. dzellikleri life kazandirirlar (Kaya ve Oner, 2020; Gedik vd., 2010).

Tablo 1. Kenevir ve diger seliilozik liflerin kimyasal bilesenleri (Manaia vd., 2019; Karaduman vd., 2017).

Lif Seliiloz (%) Lignin (%) Hemiseliiloz (%) Pektin (%0) Mum (%)
Kenevir 70-74 3.5-5,7 15-20 0.8 1,2-6,2
Jiit 61-72 61-72 18-22 0.2 0,5
Sisal 78 78 10 - 2
Keten 64-72 2-2,2 18-20 1,8-2,3 -
Rami 69-91 0,4-0,7 5-15 1,9 -
Kenaf 45-57 22 8-13 0,6 0,8
Pamuk 85-90 - 5,7 0-1 0.6

Kenevir lifleri seliiloz igerdikleri i¢in derisik inorganik asitlerden etkilenirler. Sicaklik arttik¢a zayif asitler liflerde
mukavemet kaybina sebebiyet verirler. Alkalilerle islem gormiis kenevir lifleri olduk¢a dayaniklidir. Bazik
islemlerde kotonize uygulanmis kenevir liflerinin mukavemetleri iyidir. Sicak ve yogun bazik ortamlarda lifler
erir, soguk yogun bazik ortamlarda lifler merserize olur. Mikroorganizmalara karsi dayaniklidirlar (Gedik vd.,
2010).

4. Kenevir Liflerinin Fiziksel Ozellikleri

Rami lifinden sonra kenevir lifleri en kuvvetli dogal lifler kategorisindedir. Mukavemeti yasken bir miktar daha
artar. Sicakliktan cok etkilenmez ve yiiksek sicakliklara dayanir. Pilling (boncuklanma) ve statik elektriklenme
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gibi durumlarla karsilagiimaz. 20 °C’de %65 bagil nem altinda %12, %95 bagil nem altinda %30 nem ¢ekme
kabiliyeti vardir. Bu degerler pamuk ve ketenden yiiksektir (Ozdemir ve Tekoglu, 2012; Gedik vd., 2010).

Tablo 2. Kenevir ve diger liflerin fiziksel 6zellikleri (Manaia vd., 2019).

X PR © .= = 9

e | % | £3E | E5E | 3=

5 | 5% | 2= | 8% | F2% | “}
Kenevir 5-55 14 550-1110 30-70 8
Jiit 2-120 1,3-15 393-800 10-55 12
Sisal 900 1,3-15 507-855 9,4-28 11
Keten 5-900 15 345-1830 27-80 7

Rami 900-1200 15 400-938 44-128 12-17

Cam Lifi - 2,5 2000-3000 70 <0,1

Kenevir siirdiiriilebilir, organik ve yenileyici bir tarim mahsulii olarak pamukla yapabileceg§imiz ¢ogu sey,
Diinya’ya ¢ok daha az etkiyle kenevirden yapilabilir. Yetistirilmesi zorlu bir {iriin olan, ¢ok su, kimyasal giibre ve
bocek ilact gerektiren pamugun aksine, kenevir bir ot oldugu i¢in yabani ot gibi biiyiir. Hizl1 ve temiz biiylir ve
dogal olarak boceklere direnir (Danziger, 2018). Kenevir lifleri yiiksek hijyenik (yiiksek emici ve higroskopik,
bakteriyostatik), anti — statik ve anti — mikrobiyel 6zellikleri ile UVR engelleme ve anti-alerjik performans
ozelliklerine sahiptir. Bu 6zellikleri sayesinde kenevir lifi endiistride, sagliklt ve UV korumal: tekstil tiretiminde
gozde liflerden biri konumuna gelmistir (Kocic vd., 2019).

5. Kenevirden Lif Eldesi

Sekil 2. Primer lifler (Gizlenci vd., 2019).

Biyoloji Havuzlama: Dig pektinin pargalanma esasina dayanir. Pektin mikroorganizmalar sayesinde pargalanir ve
lif demetleri saptan ayrilir (Gizlenci vd., 2019).

Mekanik Yontem: Lif ve odunsu kisimlar makine ile birbirinden ayrilir. Elde edilen lifler sert ve pektin maddesi
icerdiginden tekstil lifi olarak kullanilamazlar (Kaya ve Oner, 2020).

Kimyasal Yontem: Bu yontemle esit uzunlukta ve temiz lifler elde edilir. Alkali banyoda saplar1 kesilmis kenevir
pisirilir ve pektin maddesinden arindirilir. Pamuk ve diger liflerle karistirilarak iplik olugturmak tizere kenevir
lifleri kurutulur (Kaya ve Oner, 2020).

6. Kenevir Liflerinin Kullanim Alanlari
Kenevir lifinden;

Kumas, ¢anta, ayakkabi, giysi vb, tekstil tirtinleri,
Ag, halat, hali tuval vb. teknik tekstil iirtinleri,
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Jeotekstiller, biyokompozitler, otomotiv vb. endiistriyel iiriinler iiretilebilir (Gizlenci vd., 2019).

Sekil 3. Kenevir bitkisi.

Sekil 4. Kenevir kompozit koltuk (Gizlenci vd., 2019).

ENDUSTRIYEL KENEVIRIN MODERN KULLANIM ALANLARI

[ Tam Goévde | [ Kenevir Tohumu |
, | i 1
Hasir Lifi Atik Kenevir Meyvesi |  Kenevir Yag: |
Odunsu Yapi [

Tekstil | Gidalar Gidalar
Giysi R Ekmek Salata Yag: : .
Kumaslar Yapi Malzemeleri Tahildan yapilan tath EFA Gida Takviyesi
Cantalar Sunta Dondurma Margarin
Ayakkabi Izolasyon sat Kizartma Yag
Corap Siva Kahvaltihk Gevrek

Protein Tozu
Vacut Bakimi
Teknik Tekstil Endastriyel UrGnler g;"‘ =
Halat Takimi Hayvan Althg: | Kenevir Kiispesi Bl K pual
AZ Maiglama Makvaij
Tuval ngan Yakiti Mnlzy.] lori
Hallar Kimyasal Absorbent Presieme Dua.kl IKI.romi
Sonrasinda
Hayvan Yemi - —
Kagit Proteince Zengin Un Teknik Uranler
Endastriyel Y. Bovala
i s . Baski agh Boyalar
Urdnlerin Yeni Sigara Gozicler
Kullanim Alanlan Filtreler Vernik
Jeotekstil Gazete Kagidi — Kayganlagtinc:
Biyokompozitler Paketleme Enerji & Cevresel Madde )
Dokuma Olmayanlar Karton Uranler M_abal Marekkebi
Profil Cekme Etanol / Biyoyakit Dizel Yakit
Kompresyon Kaliplama Erozyon Kontrol Matlan Kaplama

Sekil 5. Kenevir bitkisinin kullanim alanlar1 (Gizlenci vd., 2019).
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Kenevir sapindan;
Paketleme, karton, gazete kagidi sigara filtreler vb. kagit tiirleri,
Biyoyakait, etanol, erozyon kontrol matlari, briket vb. ¢cevresel ve enerji {irtinleri iiretilebilir (Gizlenci vd., 2019).

Kenevir tohumundan;
Protein tozu, kahvaltilik gevrek, dondurma vb. gida {irtinleri,
Kiispe iiretilebilir (Gizlenci vd., 2019).

Sekil 6. Kenevirden Uretilmis Yalitim Malzemesi (Gizlenci vd., 2019).

Kenevir yagindan;

Margarin, salata yagi, kizartma yag gibi yaglar,

Sabun, sampuan, el kremi vb. kozmetik triinler,

Matbaa miirekkebi, biyodizel, kaplama, yagli boyalar, vernik vb. teknik iiriinler tiretilebilir (Gizlenci vd., 2019).

7. Diinya’da ve Tiirkiye’de Kenevir

Kenevir pamuga kiyasla ¢evresel olarak siirdiiriilebilir 6zelliklere sahip olmasina ragmen esrar ile yanlis anlasilan
iliskisi nedeniyle bir¢ok iilkede yasaklanan kutuplastirict bir bitkidir. Kenevir, kuru agirlik bagina en fazla %0,3
tetrahidrokanabinol (THC) igerigine sahipken esrar bitkileri %0,3'ten fazla THC degeri icerir. Bununla birlikte,
giin gectikce kenevire karsi tutumlar degisiyor ve birkag iilke bu yasaklari kaldirmalartyla birlikte ekonomilerine
keneviri yeniden dahil ediyorlar (Schumacher vd., 2020).

Cin, yilda yaklasik 44000 ton ile diinyada kenevir yetistiriciliinde %40 pay sahibidir. Avrupa’da en ¢ok
Fransa’da, Giiney Amerika’da ise en ¢ok Sili’de kenevir iiretimi yapilmaktadir. 2025 yilina kadar endiistriyel
anlamda kenevir pazar biiyiikliigiiniin 10,6 milyar dolara ulagilacagi tahmin edilmektedir. Kenevir tohumu iiriinleri
(kenevir yag, kenevir protein tozu vb.) kapsaminda Kanada lider konumundadir. Insaat ve otomotiv ham maddesi
olarak kenevir, Avrupa’da Romanya, Macaristan Rusya vb. iilkelerde iiretimi yapilmaktadir. Tiirkiye’de kenevir
tohumu iiretimi en ¢gok Samsun’da yapilmaktadir (Orta Anadolu Kalkinma Ajansi, 2019).

g Kenevin Yetistiren
Ulkeler 2019

Sekil 7. Kenevir yetistirilen iilkeler (Schumacher vd., 2020).
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Endiistriyel kenevir liretimi 2019 yilinda 19 ilde serbest birakilmistir (Baser ve Bozoglu, 2020).

Bartin Sinop
Tt e
Samsun -
- Amasys Ordu
Tokat
Yozgat
Katahya
lzmir b Kayseri Malatya
Burdur

Sekil 8. Tiirkiye’de kenevir ekim alanlar1 (Baser ve Bozoglu, 2020).

8. Kenevir Liflerinin Kompozit Uygulama Alanlan

Biyobozunur, siirdiiriilebilir ve geri doniistiiriilebilir malzemelere yonelik taleplerin artmasi, kenevir liflerinin
kompozit yapilarda takviye malzemesi olarak kullanimi giindeme getirmistir. Kenevir lifleri bitkinin gévdesinde
bulunur ve bu da onlara, kompozit malzemelerin takviyesi i¢in gerekli olan mukavemetli yapiy1 kazandirir.
Kenevir lifi takviyeli bugday gliiteni (WG) kompozitler, beklenenden iyi gerilme 6zellikleri sergilemeleri ve gevre
dostu olmalar1 nedeniyle bir¢ok uygulamada petrokimya bazl plastiklere alternatif olmuslardir.

Ancak, ticari {iretim siiregleri i¢in g¢aba sarf edilmeden Once kompozitler agisindan siirdirilebilirligin
degerlendirilmesi 6nemlidir. Muneer (2012), yaptig1 bu ¢aligmay1 sentetik plastiklerden daha az fosil kaynagi
kullanan tamamen bitki bazli kompozitlerin bir 6rnegi olan ve potansiyel olarak biyolojik olarak parcalanabilir
kenevir lifi takviyeli bugday gliiteni (WG) kompozitlere dayandirmistir ve kenevir iireticilerinin, kenevir lifi
takviyeli WG kompozitleri hakkindaki goriislerini derlemistir. Tiiketicilerin kenevir lifi ile gliglendirilmis WG
kompozitlerini segme ve ddeme istekliligi i¢in bir tiiketici analizi de yapilmistir (80 katilimer).

Yapilan literatiir arastirmalari, WG plastiklerinde kenevir lifinin varliginin, kenevir lifi olmayan malzemelere
kiyasla daha iyi sertlik sagladigin1 ve malzemeleri daha gii¢lii kildigin1 géstermistir. Cekme 6zelliklerini incelemek
amaciyla gliadin ve gliitenin dogal lifler olmaksizin termoplastik filmlerin islenmesinde kullanilmigtir. Sonuglar,
gliiteninin daha yiiksek mukavemet ve modiile sahip ancak daha diisiik uzama 6zellikleri sergiledigini, buna karsin
gliadinin daha diisiik mukavemet ve artan uzama 6zellikleri gosterdigini ortaya ¢ikarmustir.

Bu calismada oncelikle 200 ml %70 etanol iginde on alt1 gr bugday gliiteni ¢oziilerek glutenin ve gliadin tozlar
elde edilmistir. Rastgele katlanmis ve preslenmis kenevir lifleri 5x10 cm'lik pargalar halinde kesilmistir. Kenevir
lifi matlarin yiizeyine tam WG, gluteninle zenginlestirilmis ve gliadinle zenginlestirilmis tozlar dokiilerek
preslenmistir.

Uretilen kompozitler, ASTM D5988-03 standardi kullanilarak biyolojik olarak pargalanabilirlik testine tabi
tutulmustur. Kenevir elyafi ile giiclendirilmis WG kompozitleri i¢in yasam dongiisti degerlendirme analizi (LCA)
de yapilmistir. Biyobozunurluk analizine gore kenevir elyaft ile giiglendirilmis WG kompozitlerinin WG i¢in %37,
glutenin i¢in %29 ve gliadin bazli kompozitler i¢in %34 ile biyolojik olarak parcalanabilir oldugunu gostermistir
(90 giinliik periyottan sonra karbonun CO2'ye doniisiimil). Yasam dongiisii degerlendirme analizi, kenevir lifi
takviyeli WG kompozitlerinin sentetik plastiklere kiyasla daha az enerji tiikettigini ve daha az sera gazi yaydigini
gostermistir.
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Sekil 9. Biyobozunurluk analizi (Muneer, 2012)

Ureticiler, kenevir lifi ile giiclendirilmis WG kompozitlerine olumlu tepki gdstermisler ve kenevir iiretimini
artirmaya istekli olduklarini belirtmislerdir. Tiiketici analizinde %75,3"i kenevir elyaf takviyeli WG plastikleri
sececegini, %4,9'u ise sentetik plastikleri segecegini sdylemislerdir. Bu ¢alismada kenevir elyaf takviyeli WG
kompozitlerinin sentetik plastiklere kiyasla daha siirdiiriilebilir oldugu tespit edilmis ve gelecekte kullaniminin
giderek artacagi ongorilmiistiir.

Lu ve Oza (2013), calismalarinda kenevir lifinin %5 silan (silan ¢6zeltisi, 50/50 etanol/su karisimi ilave edilerek
hazirlanmistir) ve %5 NaOH islemlerinin, kenevir-yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) kompozitlerinin termal
ve termo-mekanik 6zellikleri {izerindeki etkisini arastirmistir. Elde edilen sonuglara gore elyaf ilavesinin artmasi
kompozitlerin termal stabilitesini azaltmistir. Hem silan hem de NaOH islemleri, kenevir-HDPE kompozitlerinin
termal stabilitesini iyilestirmistir. Bu iki ylizey igsleme yontemi arasinda, silanla iglem goéren kenevir-HDPE
kompozitleri, iistiin termal stabilite sergilemistir. Termo-mekanik sonuglar hem iglem gérmiis hem de islem
goérmemis kenevir kompozitlerinin sertliginin, elyaf hacim oraninin (Vf) %40'a kadar artisiyla arttigini ve ardindan
%50’de azaldigimi, bu da daha yiiksek sertligin maksimum faydasimin yalnizca %40 elyaf takviyesi ile elde
edilebilecegini gostermistir. Sertlikteki artig, islem gérmiis kenevir-HDPE kompozitleri igin islem gdrmemis
kompozitlere gére ¢ok daha yiiksek ¢ikmugtir. Silan ile islem gormiis kenevir kompozitleri, NaOH ile iglem gormiis
olanlara kiyasla daha gii¢lii bag olusumu sergilemis ve bu da silan ile islem gérmiis kompozitlerin daha yiiksek
elastik mekanik 6zellikler gostermesine neden olmustur.

Baghaei vd. (2014), ¢alismalarinda kenevir / Polilaktik asit (PLA) sargili egrilmis iplikler kullanarak iiretilmis
kenevir kompozitlerinin termal ve mekanik davraniginin yani sira nem emilimini incelemislerdir.

Polilaktik asit (PLA), biyolojik olarak pargalanabilirlik gerektiren uygulamalar i¢in kullanilabilen onemli
biyotermoplastiklerden biridir. Ayrica yiiksek sicakliklarda uzun siireli dayaniklilik veya yiliksek mekanik
performans gerektirmeyen uygulamalar i¢in oldukea iyi 6zellikler gosterir.

Bu kapsamda endiistriyel uygulamalarda PLA ‘nin potansiyel kullanimini artirmak i¢in, mekanik 6zellikleri dogal
lifler gibi takviyeler kullanilarak gelistirilebilir. Bu sebeple sunulan bu ¢alismada takviye malzemesi olarak
kenevir lifi tercih edilmis ve yapisal veya yar1 yapisal uygulamalarda kullanima uygun ve daha diigiik miktarda
gozeneklilige sahip yiliksek performansh dogal elyaf takviyeli kompozitler icin diisiikk biikiimlii yeni hibrit
ipliklerin gelistirilmesi tartisilmistir.
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Sekil 10. Hibrit ipligin yapist (Baghaei vd., 2014).

Tek eksenli kompozitler, kiitlece %30’u kenevir olacak sekilde basing altinda kaliplama kullanilarak imal
edilmistir. Kompozitlerin kenevir lif oryantasyonu (hizal1 ve rastgele), eksen disi ag1 ve alkali (%4 NaOH ¢ozeltisi)
islemi agisindan Ozellikleri arastirtlmistir. Test yoniiniin kompozitlerin mekanik 6zelliklerini etkiledigi
bulunmustur.

Alkali ile islem gormiis kenevir / PLA ipligi, islem gérmemis kenevir/PLA ipligine kiyasla mekanik 6zelliklerinde
maksimum gelisme saglamistir. En iyi performans 6zellikleri, 77,1 MPa'lik gerilme mukavemeti, 10,3 GPa'lik
Young modiili, 100,9 MPa'lik egilme mukavemeti, 7,1 GPa'lik egilme modiilii ve 18,8 kJ / m2'lik bir darbe
mukavemetine yol acan, alkali islem gormiis kenevir / PLA ipligi ile elde edilmistir. Kompozitlerin ¢ekme, egilme
ve darbe degerleri bakimindan eksen dis1 kompozitler, 0° eksenli kompozite gore azalma egilimi gostermistir. Tim
kompozitler i¢in su absorpsiyonu, hem oda sicakliginda hem de 80 ° C'de piiriizsiiz PLA'dakinden daha yiiksek
¢ikmistir. Termo-mekanik testler, alkali ile islem gérmiis kenevir lifleri igeren kompozitlerin, gelismis ara ylizey
baglanmasi sergilediklerini gostermistir.

Dogal lifler, termoplastik polimerlerle kullanildiginda, geri dontstiiriilebilirlik, diisiik yogunluk, iyi soniimleme,
diisiik agindiricilik, gelismis enerji geri kazanimi, yiiksek mukavemet/agirlik orani ve toksik olmama gibi biiylik
avantajlar saglar. Bu yenilenebilir lifler, koltuk arkaligi, kap1 ekleri, govde alt1 panelleri ve gosterge panelleri gibi
yar1 yapisal otomotiv bilesenleri dahil olmak iizere ¢esitli uygulamalarda geleneksel sentetik liflerin yerini alma
potansiyeli sunar. Dogal liflerin sentetik liflere gore sahip oldugu avantajlara ragmen termoplastik endiistrisinde
bu liflerin 6zelliklerini etkileyen gesitli dezavantajlari vardir. Baslica dezavantajlarindan bazilari, polipropilen (PP)
gibi hidrofobik polimer matris malzemelerine zayif baglanma/yapigma ve nem emme egilimidir. Arastirmacilar,
malzeme islemleriyle dogal lifler ve matris arasindaki bagin/yapismanin arttirtlmasinda ilerleme kaydetmistir.
Sullins vd. (2017) arastirmalarinda birtakim islemlerin kenevir lifi takviyeli polipropilen (PP) kompozitlerinin
mekanik davraniglar1 {izerindeki etkilerini incelemislerdir. Bu islemler, kenevir lifinin farkli konsantrasyonlarda
NaOH ile kimyasal olarak islenmesi ve / veya PP matrisine maleik anhidrit agilanmig polipropilen (MAPP)
eklenmesi ile gergeklestirilmistir. Bu islemlerin amaci, kenevir lifleri ile polipropilen matris arasindaki bagi
gliclendirmektir, aksi takdirde diisiik ylizey enerjisine ve sinirli baglanmaya sahip olacaktir. Mekanik davranislar,
%5 MAPP, %5 NaOH ile islenmis kenevir lifi, %10 NaOH ile islenmis kenevir lifi ve %5 NaOH + %5 MAPP
gibi farkli islem kombinasyonlari ile arastirilmistir. Alkali ile elyaf islemi ve / veya bir maleatlanmis baglama
maddesinin ilavesinin, kenevir elyafi ile gii¢lendirilmis PP kompozitdeki elyaf ile matris arasindaki ara yiizey
yapismasini iyilestirdigi, biikiilme ve gerilme &6zelliklerini arttirdigr kanitlanmistir. Bu islemlerde kompozitlere
agirlikca %15 ve %30 oraninda kenevir lifi takviye edilmistir. 15-5 MAPP (%5 MAPP + %15 lif), saf PP'ye kiyasla
sirastyla %37, %37, %68 ve %213 oraninda egilme mukavemeti ve modiiliinde, gerilme mukavemeti ve
modiiliinde artig gostermistir. 30-5 MAPP (%5 MAPP + %30 lif), saf PP'ye kiyasla egilme mukavemeti ve modiilii
ile gerilme mukavemeti ve modiili i¢in sirasiyla %91, %132, %122 ve %297 oranlarinda artig géstermistir. %35
MAPP ilaveli kompozitler en iyi mekanik 6zellikleri sergilemistir.

Dogal elyaf takviyeli kompozitler, cam veya karbon takviyeli polimer kompozitlerin yerine kullanilabilmeleri
bakimindan ¢ok ilgi gérmektedir. Bununla birlikte dogal liflerin hidrofobik termoplastik matris ile zayif ara yiizey
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baglanmalar1 vardir. Bu da kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin bozulmasina yol agar. Bu kusur lifleri daha az
hidrofilik hale getirerek giderilebilir. Bu kapsamda Sepe vd. (2018) ¢aligmalarinda, dogal elyaf takviyeli
kompozitlerin daha da gelistirilmesi i¢in birtakim deneyler yapmiglardir. Kenevir liflerinin islenmemis ve islenmis
yiizeyleri, Fourier Doniisiimii Kizilétesi (FTIR) spektroskopisi ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
kullanilarak karakterize edilmistir.

Kenevir elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin {iretiminde vakum inflizyon iglemi kullanilmistir. Mekanik test
sonuglari ve SEM incelemeleri, kenevir liflerinin (3-Glycidyloxypropyl) trimetoksisilan (%1, %5, %20
oranlarinda) isleminin, yiiksek degerler elde edilmemesine ragmen, kenevir lifi takviyeli epoksi kompozitlerin
¢ekme ve egilme ozelliklerini iyilestirdigini gostermistir. Alkali islemi (%1 NaOH ve %5 NaOH), lignin ve
hemiseliilozu dogal elyaflarin yiizeyinden uzaklastirmistir, ancak alkali islemi elyaftaki fibrilin kolayca
¢ekilmesine (fibrilasyon) neden olarak kompozitlerin mekanik 6zelliklerini azaltmistir. FTIR, silan igleminin lifleri
kapladigini gostermistir. Silan ile islem gormiis kompozitler, islem gérmemis ve alkali ile islem gormiis olanlardan
daha biiyiik gerilme modiiliine sahip ve 6zelliklerinin alkali islem gormiis kompozitlerden daha iyi oldugu sonucu
cikmustir. Mekanik 6zellikleri iyilestirmek igin %1 lik silan konsantrasyonu kullanimi optimum deger olarak tespit
edilmistir.

Dogal elyaf bazli termoplastik kompozitlerin ¢evresel etki ve maliyet agisindan sundugu avantajlara ragmen,
mekanik performanslari genellikle sentetik muadillerinden daha diisiiktiir. Mineral liflerle (bazalt) hibritlesme,
dogal lif takviyeli kompozitlerin endiistriyel uygulamalarini1 genisletebilir. Bu bakis agisiyla Sarasini vd. (2018)
deneysel ¢aligmalarinda dogal elyaf takviyeli kompozitlerin endiistriyel uygulamalarini genisletmek amaciyla
bazalt, kenevir ve bazalt / kenevir elyaf takviyeli hibrit yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) kompozitlerinin
termal ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.

Ticari bazalt lifleri ve HDPE arasindaki yiizey yapismasinin analizine gore maleatlanmig birlestirme ajaninin
kompozit yapiya dahil edilmesi 6nemli 6l¢iide artan bir yapisma seviyesi ortaya ¢ikarmigtir. Ayni olumlu etkiler,
kenevir elyaf kompozitleri i¢cin de gdzlenmistir ancak her iki durumda da elyaf/matris uyumlulugu ile dengelenen
kristallikte bir azalma tespit edilmistir. Bazalt elyaflarla melezleme, kenevir elyaf kompozitlerinin gerilme
ozelliklerini, genel kristalliklerini ve Vicat yumusama sicakligini artirmistir. Kompozitlerdeki lif uzunlugu
dagilimi, bazalt liflerinin kenevir liflerine kiyasla yogun kirilmaya maruz kaldigini ve kenevir ve bazalt liflerinin
karisiminin, bazalt-bazalt ve kenevir-kenevir etkilesiminden daha az zarar verdigini gostermistir. Tiim bu sonuglar,
enjeksiyonla kaliplanmis kisa kenevir / bazalt / HDPE hibrit kompozitlerin, uygulamalarda kullanilabilecek
gelismis performansla sonuglandigini gostermistir.

Dogal polimer bazli kompozitler, sentetik elyaf takviyeli petrol bazli kompozitlere gore biyolojik olarak
pargalanabilirlik, biyouyumluluk, tasarim esnekligi ve siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir.
Bununla birlikte, dogal lifler yiiksek heterojenlige, iplik yapimini engelleyen zayif kivrim &zelliklerine, sinirh
isleme sicakliklarina sahiptir. Ayrica hidrofilik olmalar1 sebebiyle birgok matris malzemesi ile dogal olarak
uyumsuzluk gosterirler. Bu bilgiler 1s1ginda Pappu vd. (2019) calismalarinda, eriyik isleme ve enjeksiyon
kaliplama teknikleriyle polilaktik asit ile sisal ve kenevir elyafi kullanarak hibrit elyaf takviyeli biyolojik olarak
parcalanabilir kompozitlerin {iretimini arastirmislardir. Oncelikli olarak graniil sisal ve kenevir lifleri
harmanlanmig ardindan hibrit kompozitler, ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplama yoluyla laktik asitten (PLA) olusan
alifatik polyester kullanilarak iiretilmis ve performanslari degerlendirilmistir.

Tablo 3. Hibrit kompozitlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Pappu vd., 2019).

Numune Yogunluk | Gerilme | Gerilme | Egilme Egilme Ozgiil Ozgiil Maksi Darbe
(g/cm®) Mukave | Modiilii | Mukave Modiilii | Gerilme Egilme mum Dayanim
meti (MPa) meti (MPa) Mukave Mukave | Uzama (kJ/m?)
(MPa) (MPa) meti meti (%)

R1 1,25 33,40 3522,81 81,97 3138,41 26,72 66,57 0,96 6,2

R2 1,23 38,49 324577 79,50 3332,67 30,79 63,60 1,22 6,8

R3 1,26 32,74 3690,40 81,97 3138,41 26,19 65,57 0,87 6,3

Ortalama 1,25 34,88 3484,33 81,15 3203,16 27,90 64,92 1,02 6,43

SD 0,02 3,14 224,54 1,42 112,15 2,51 1,13 0,18 0,32
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Tablo 4. PLA'nin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Pappu vd., 2019).

Numune Yogunluk| Gerilme | Gerilme | Egilme | Egilme Ozgiill  |Ozgiil Egilme|Maksimum| Darbe Su
(g/cm®) | Mukave | Modiilii | Mukave | Modiilii | Gerilme | Mukavemeti | Uzama |Dayamm| Absorpsiyonu
meti (MPa) meti (MPa) | Mukavemeti (%) (k3/m?) (Wt %)
(MPa) (MPa)
R1 1,16 39,82 | 6626,06 | 104,88 | 5153,66 34,27 90,26 0,67 10,04 1,13
R2 1,21 43,36 | 6281,00 | 104,29 | 5804,85 35,86 86,24 0,77 10,04 0,94
R3 1,17 45,66 | 6392,18 | 81,03 | 6487,15 39,05 69,30 0,78 9,21 1,42
R4 1,22 59,23 | 4967,74 | 102,74 | 6030,19 48,39 83,93 1,63 11,08 0,99
R5 1,18 43,19 | 623857 | 81,21 | 6728,08 36,73 69,05 0,79 11,08 0,91
Ortalama| 1,19 46,25 | 6101,11 | 94,83 | 6040,79 38,86 79,76 0,93 10,29 1,08
SD 0,02 6,75 582,42 | 11,21 | 550,34 5,00 8,87 0,35 0,79 0,21

Deneysel sonuglar, hibrit kompozitlerin yogunluk, kopma uzamasi ve su emme kapasitesinin sirastyla %1,14 +
0,07 g/ cm3, %0,93 + 0,35 ve %1,06 + 0,18 oldugunu ortaya koymustur. Hibrit lif takviyeli PLA kompozitlerden
elde edilen ortalama gerilme mukavemeti (46.25 + 6.75 MPa), Young modiilii (6.1 + 0.58 GPa) ve spesifik gerilme
mukavemeti (38.86 + 5.0), saf PLA'ya kiyasla iyilestirilmistir. Hibrit lif kompozitlerin egilme mukavemeti (94.83
+ 11.21 MPa), egilme modiilii (6.04 = 0.55 GPA) ve spesifik egilme mukavemeti (79.76 + 8.80) de saf PLA
orneklerinden daha iyi performans gostermistir. Sisal ve kenevir lifinin polilaktik ile birlestirilmesi, kompozitlerin
darbe dayanimini1 6nemli 6lgiide artirmustir. Ozetle hibrit kompozitler, cekme mukavemeti, Young modiilii, egilme
mukavemeti, diisiik yogunluk ve diisitk su emilimi agisindan iyi malzeme 6zellikleri sergilemisler ve ¢evre dostu
malzeme olarak otomotiv, ambalaj, elektronik, i¢ mekan ve tarimsal uygulamalarda kullanilabilmeleri uygun
olarak degerlendirilmistir.

Kompozitlerin mekanik 6zellikleri, esas olarak takviye edici liflerin dogasina baglidir. Takviye liflerini optimize
etmek icin bu liflerin miktar1 (lif hacim orani), yerlesimi ve dagilimi, tekstil formlar1 (dokuma, orgiilii, 6rme
kumaglar, vb.) vs. genis ¢apta incelenmektedir. Kompozit malzemelerde en iyi tek eksenli mekanik 6zellikler
genellikle lifler, uygulanan yiik yoniinde hizalandiginda elde edilir. Ne yazik ki, sonlu uzunluklari nedeniyle,
bitkisel liflerle bir hizalama elde etmek, sentetik liflere gore daha zordur. Corbin vd. (2020), calismalarinda
dokuma parametrelerinin ve 6rgii deseninin etkilerini farkli dlgeklerde incelemislerdir. Kenevir dokuma kumas
tiretiminde manuel armiirlii tezgéh kullanilmug olup farkli dokuma diyagramlarina sahip ti¢ kumas tiretilmistir (H1:
Bezayagi, H2: Saten H3: Dimi). Ardindan iki tip kompozit iiretilmistir: bunlar plakalar ve IFBT (Emprenye Elyaf
Demeti Testi) numuneleridir. Kompozit plakalar, kenevir kumaglar1 ve epoksi recine ile sicak presleme yontemiyle
elde edilmistir. Dokuma kumaslarla giiclendirilmis kompozitlerin 6zelliklerini karsilastirmak icin saf, tek yonlii
keten takviyeli bir "referans" kompozit de liretilmistir.

IFBT numuneleri kenevir demetlerinin hizalanmasi1 ve GreenPoxy 56 recinesi ile emprenye edilmesiyle
hazirlanmistir. Mekanik karakterizasyonlardan ve X-151n1 nanotomografisinden elde edilen kompozit Slgegindeki
sonuglar, en iyi keten ¢apraz katli laminatlara benzer mekanik 6zelliklerin, diisiik biikiilmiis demetlerden yapilan
kenevir dokuma kumaslarla da elde edilebilecegini gostermistir.

Corbin vd. (2020), ¢aligmalarinda kompozit {iretimi i¢in uyarlanmis hibrit kenevir/termoplastik fitil geligtirmeyi
amaglamiglardir. Hibrit fitil, tekstil {iretim siireglerinin neden oldugu gerilim ve aginma streslerini stirdiirmek icin
yeterince dayanikli olmalidir. Bu kapsamda termoplastik bir polimer olan poliamid 12 ile sarilmis kenevir fitili ile
kompozit plakalar iiretmislerdir.
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Sekil 11. Iplik biikiim prosesi (Corbin vd., 2020).

Bu islemde, PA12 multifilamentleri kenevir fitilinin etrafina sarilmistir ve bu durum fitilin mekanik 6zelliklerinde
iyilesmeye yol agmustir. Bu fitil, dokumada ve 6zellikle ipliklere uygulanan yiiklerin 6nemli oldugu ¢6zgii yoniinde
kullanilabilmesi maksadiyla uygun mukavemete sahip olmustur.
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Sekil 12. Sarili kenevir / PA12 fitili ve kenevir fitilinin mekanik 6zellikleri (Corbin vd., 2020).

Sarim sayisindaki artig, dokuma agisindan form basina daha yiiksek bir kalinliga ve alan yogunluguna yol agmistir
ve bu durum gelecekteki uygulamalar igin bir sorun olabilir. Bu nedenle ¢6ziim olarak sarilmig iplik sayisini
azaltmak gerektigi tespit edilmistir.

Hafif kompozit malzemeler siklikla nakliye veya mobilya kutularinin i¢ kisimlarinda kullanilir. Bu malzemelerin
yiizeylerinin aginmasi, solunum sistemini ve cildi etkileyen potansiyel bir saglik riski tasir. Bu nedenle, insan
sagligi i¢in daha az tehlikeli olan dogal lifler, kompozitlerde takviye malzemesi olarak sentetik liflerin yerine tercih
edilebilmektedir. Bu kapsamda Fazio vd. (2020), ¢alismalarinda takviye olarak kenevir, cam veya karbon igeren
farkli kumas kompozit tiirleri lizerinde aginma testleri yapmuglardir ve sonuglar, kenevir / epoksi kompozitlerin
kayda deger asinma davranisini sergilediklerini gostermistir.

Kompozit laminatin asinmadan veya cizilmeden sonra dig ylizeyinde goriilebilen dogal lifler, cam veya karbon
lifleri gibi bazi sentetik malzemeler kadar insan sagligi i¢in tehlikeli degildir. Bu 6zellik, kenevir elyaf
kompozitini, insan viicudu ile siirekli temas halinde oldugu tiim uygulamalar i¢in 6nemli bir malzeme haline
getiriyor (Otomotiv veya ugak i¢ bilesenleri, bina mobilyalari, tibbi cihazlar, spor malzemeleri vb.). Bu ¢alismada
dokuma kumas seklindeki kenevir, cam ve karbon elyaflarina vakum infiizyon islemi ile epoksi re¢ine emprenye
edilmigtir.
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Tablo 5. Numune tiirleri (Fazio vd., 2020).

JONAS, 2021, 4(2): 176-191

Numune | Kumas | Matris | Kat Sayisi Kalinlhik (mm) Elyaf Hacim Orani
(%)

H Kenevir | Epoksi 4 1,52 30,0

C Karbon | Epoksi 4 1,56 29,7

G Cam Epoksi 4 1,80 34,2

Pim test sonuglarina gore diisiik yiik (10N) altinda, kenevir kumaslarindan olusan kompozitlerin faydali aginma
davraniglarin1 gosteremedigi, ¢linkii yiik kosullarinin lifleri asir1 derecede zorlamak icin yeterli olmadigi ortaya
¢cikmistir. Sonug olarak, uzun siire ve yiiksek yiik altinda (50 ve 70 N) kenevir lifleri ile gii¢clendirilmis laminatlar
iyi aginma davranigi géstermistir.

Asthana ve Srivastava (2021) yaptiklar1 caligmada dogal kenevir ve ipek lifleri ile gliglendirilmis epoksi ve gelik
yiiniinden alagim lifine dayali kompozitlerin darbe ve egilme mukavemetini ele almislardir.

Tablo 6. Epoksi-lif kompozit numune sonuglar1 (Asthana ve Srivastava, 2021).

Malzeme Darbe Dayamim Egilme Mukavemeti Egilme Modiilii

(izot) (KJ/m?) (MPa) (MPa)
Numune 1 (Epoksi ve Kenevir) 2,98 35,52 5305,3
Numune 2 (Epoksi ve ipek) 2,85 21,54 4542
Numune 3 (Epoksi ve Celik 6,02 29,53 5110,1
Yiinii)

Elde edilen sonuglar, numune 1'in (kenevir + epoksi) egilme mukavemetinin 35.32 MPa oldugunu, bu da numune
2' den (ipek + epoksi) %63,9 ve numune 3' ten (celik yiinii + epoksi) %19 daha fazla oldugunu gostermektedir.
Ayrica kenevir/epoksi numunesi 5305.3 MPa'lik degeriyle en yiiksek biikiilme modiiliine sahiptir ve bu deger
numune 2' den %39, numune 3' ten %16,3 daha fazladir. Darbe dayanimi numune 3' e gore dikkate alinirsa, 6,02
Kj / m2 ile numune 1'den %50, numune 2' den %52,6 daha iistiin sonuglar vermektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
kenevir elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin sentetik elyaf takviyeli malzemeler igin alternatif bir malzeme olarak
kullanilabilecegi 6nerilmektedir.

Nachippan vd. (2021), caligmalarinda cam elyafin islenmemis kenevir elyafi ve islenmis kenevir elyafi ile
hibritlesmesi sonucu mekanik 6zellikler {izerindeki etkisini incelemek icin deneysel aragtirmalar yapmiglardir.
Kenevir lifi, %10 NaOH ¢ozeltisi kullanilarak alkali islemden gegirilmis ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Kenevir ve cam elyafin takviyesi, matris malzemesi olarak epoksi ile yapilmis ve el yatirma teknigi kullanilarak
imal edilmistir. Test numuneleri, cam elyaf / epoksi kompozit (C-1), cam elyaf / islem gérmemis kenevir elyaf /
epoksi kompozit (C-2) ve cam elyaf / islem gormiis kenevir elyaf epoksi kompozit (C-3) olarak ASTM
standartlaria gore hazirlanmistir. Uretilen numunelerde mekanik dzelliklere ulagsmak icin ¢cekme testi, darbe testi,
sertlik testi yapilmustir. Ayrica, bosluklari, kirilmalari ve lif siyrilmalarini degerlendirmek igin taramali elektron
mikroskobu kullanilarak ara yiiz analizi gergeklestirilmistir. Deneysel test sonuglari, cam elyafi epoksi kompozitin
iyi gerilme mukavemeti sergiledigini, ancak zayif darbe mukavemeti ve sertlik degerlerine sahip oldugunu, buna
kargin dogal elyaf hibrit kompozitin 6nemli dl¢iide daha diigiik gerilme mukavemetine, ancak c¢ok iyi darbe
mukavemeti ve sertlik degerlerine sahip oldugunu gostermistir. Bu nedenle, dogal elyaf hibrit kompozitler, yiiksek
darbe mukavemeti ve sertligi gerektiren otomobil endiistrisinde yaygin olarak kullanilabilirler.
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Tablo 7. Kompozit malzemelerin gerilme dayanimi (Nachippan vd., 2021).

Sira N. Malzeme Numune Gerilme Mukavemeti (MPa)
1 Cam Elyaf/Epoksi Kompozit (C1) Numune 1 84,51
Numune 2 78,26
2 Cam Elyaf/islem Gérmemis Kenevir Numune 1 22,70
Elyaf/Epoksi Kompozit (C2) Numune 2 26,73
3 Cam Elyaf/islem Gérmiis Kenevir Numune 1 25,05
Elyaf/Epoksi Kompozit (C3) Numune 2 22,24
Tablo 8. Kompozit malzemelerin darbe dayanimi (Nachippan vd., 2021).
Sira N. Malzeme Numune Darbe Dayanimm (J)
1 Cam Elyaf/Epoksi Kompozit (C1) Numune 1 3,7
Numune 2 3,2
2 Cam Elyaf/islem Gérmemis Kenevir Numune 1 10
Elyaf/Epoksi Kompozit (C2) Numune 2 8
3 Cam Elyaf/islem Gérmiis Kenevir Numune 1 8
Elyaf/Epoksi Kompozit (C3) Numune 2 6
Tablo 9. Kompozit malzemelerinin sertligi (Nachippan vd., 2021).
Sira N. Malzeme Penetrasyon Noktasi Barcol Sertligi (B)
Cam Elyaf/Epoksi Kompozit (C1) Nokta 1 40
1 Nokta 2 24
Nokta 3 34
Cam Elyaf/Islem Gérmemis Nokta 1 34
2 Kenevir Elyaf/Epoksi Kompozit Nokta 2 30
(C2) Nokta 3 38
Cam Elyaf/islem Gérmiis Kenevir Nokta 1 44
3 Elyaf/Epoksi Kompozit (C3) Nokta 2 45
Nokta 3 46
9. Sonug

Son yillarda ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir kompozitlerde takviye malzemesi olarak bitkisel liflerin kullanimina
olan kiiresel ilgi hizla artmaktadir. Artan ilgi dncelikle, biyolojik olarak parcalanabilirlik, diisiik maliyet, disiik
yogunluk ve yiiksek sertlik ve mukavemet dahil olmak {iizere dogal elyaflarin avantajli 6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Kimyasal giibre ve bocek ilac1 gerektiren diger liflerin aksine kenevir lifi dogal olarak
boceklere direnir ve topragi havalandirir. Temiz biiylimeleri, siirdiiriilebilir ve biyolojik olarak pargalanabilir
olmalar1 nedeniyle kenevir lifleri ekolojik agidan 6nemli avantajlara sahiptir. Bu kapsamda degerlendirildiginde
stirdiirtilebilir kalkinmay1 6n plana alan sektdrlerde kenevir lifinin daha yaygin kullanilmasi saglanmalidir. Cam
liflerine nazaran diisiikk yogunluk ve yiiksek sertlik 6zellikleri sergileyen kenevir lifi kompozit yapilarda hafif
uygulamalar i¢in ideal bir malzeme haline gelmektedir.

Kenevir lifi takviyeli kompozitler, sentetik lif takviyeli kompozitlere gore siirdiiriilebilirlik, biyolojik olarak
parcalanabilirlik, mukavemet ve sertlik acisindan énemli avantajlar sunmaktadir. Bu nedenle kenevir liflerinin
otomotiv, ugak, ambalaj, spor malzemeleri, elektronik, i¢c mekan ve tarimsal uygulamalarda kullanilmalarinda
ciddi artis beklenmektedir.

Zaman i¢inde sentetik liflerin piyasa ¢ikmasi ve esrar karsit1 yasalar neticesinde kenevir liflerine olan ilgi azalsa
da anti-statik, anti-alerjik ve anti-mikrobiyel davramglar ile yiiksek hijyenik ozellikler gostermeleri, kenevir
liflerinin tibbi uygulamalardaki kullanimin1 giinden giine artiracagi ongoriilmektedir. Ulkemizde endiistriyel
kenevir iretimi birgok ilde serbest birakilmistir. Kenevir lifinin uygulama alanlarmin Tirkiye agisindan
gelistirilmesi hem tilke ekonomisine hem de istihdama biiyiik katki saglayacaktir.
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