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Tiirkce Ozet — Dogal elyaf dolgulu polimer kompozitlere olan ilgi, yiiksek performanslari, dnemli isleme avantajlari, diisiik
maliyetleri ve diisiik bagil yogunluklari nedeniyle hizla artiyor. Bu ¢alismada giirgen talas1 dolgulu epoksi matrisli kompozitlerin
mekanik 6zellikleri incelenmistir. Matris malzemesi olarak 1s1 ile sertlegsen epoksi reginesi tercih edilmistir. Dolgu olarak yerel
mobilya iireticilerinden dogal atik olarak ortaya ¢ikan giirgen agaci talasi kullanilmistir. Talas, eleklerden elenerek 0-150 mikron
boyut araliginda hazirlanmis olup regineye agirlikga %5-10-15-20 oranlarinda ilave edilmistir. %20 talas ilavesi ile recine
doyuma ulagtig1 i¢in numune hazirlanmasi sonlandirilmistir. Epoksinin ¢ok iyi yapisma 6zelligi sebebiyle kalip olarak Teflon
malzemesi tercih edilmistir. Hazirlanan karigim tamamen sertlesmesi i¢in 180°C’de 3 saat kiir islemi uygulanmistir. Numunelerin
cekme, sertlik, darbe gibi mekanik 6zellikleri incelenmistir. Kirik yiizeylerin incelenmesi SEM goriintiileri ile yapilmistir.
Calisma sonunda agirlikca %15 giirgen talasi ilavesinin epoksi matrisli kompozitlerde mekanik 6zelliklere olumlu tesir ettigi,
talas katki oraninin ideal oldugu tespit edilmistir. Numune yapisinda homojen bir sekilde karisim oldugu SEM goriintiilerinden
de anlagilmistir.
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Investigation of Mechanical Properties of Hornbeam Wood
Sawdust Filled Epoxy Matrix Composite Structures

Extended Abstract

The interest in natural-fiber reinforced polymer composites is growing rapidly owing to their great performance, significant
processing advantages, low cost and low relative density. In this study, the mechanical properties of hornbeam sawdust filled
epoxy matrix composites were investigated. Thermosetting epoxy resin is preferred as matrix material. As a filler, hornbeam
sawdust from local furniture manufacturers as natural waste was used. Sawdust was prepared in the size range of 0-150 microns
by sieves and added to the resin at the rate of 5-10-15-20% by weight. Sample preparation was terminated as the resin reached
saturation with the addition of 20% sawdust. Teflon material was preferred as the mold because of the very good adhesion
property of epoxy. The prepared mixture was cured at 180 °C for 3 hours to completely harden. Mechanical properties of the
samples such as tensile, hardness and impact were investigated. Examination of the broken surfaces was made with SEM images.
At the end of the study, it was determined that the addition of 15% by weight hornbeam sawdust had a positive effect on the
mechanical properties of epoxy matrix composites, and the sawdust additive ratio was ideal. It was also understood from the
SEM images that there was a homogeneous mixture in the sample structure.
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. Giris esasli kompozitlerde katki malzemesi olarak cam elyaf ve
karbon elyaf yogun olarak kullanilir. Dolgu malzemesi olarak

Kompozit malzemeler genel olarak matris bileseni ile . b ;
hem sentetik hem de dogal dolgu malzemeleri mevcuttur.

katki/dolgu malzemeleri igeren bilesenlerden olusur. Polimer
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Dolgu malzemeleri maliyeti énemli Ol¢iide diislirmesi ile
birlikte bir kismi mekanik o6zelliklere katki da sagladigi
bilinmektedir. Sentetik dolgular ¢ogunlukla seramik esasl
olup endiistride kullanimi yaygindir. Ancak sentetik dolgulu
kompozitler i¢in atik bertarafi ve geri doniisiim kiiresel bir
sorundur. Artan ¢evresel duyarlilik nedeniyle, diizenli
depolama Dbertarafi diinya ¢apinda daha fazla tercih
edilmemesi soz konusudur [1-3].

Dogal kaynaklarin korunmasi ve geri doniigimle ilgili
endiseler, yenilenebilir ham maddelere odaklanilmasina sebep
olmustur. Son yillarda ¢evreye uyumlu dogal dolgular seramik
esasli dolgularin yerini almis olup yogun olarak tercih
edilmektedir. Ozellikle bitki liflerine dayali yeni tip
kompozitler gelistirilmistir. Dogal elyaf/dolgu takviyeli
kompozitler, iyi bir mekanik performans ve ¢evre dostu olma
0zelligi sunar. Son yillarda dogal dolgu ve lifler kullanimu ile
ilgili bir¢ok ¢alisma yapilmistir [4-9].

Yeni nesil dogal dolgulu ¢evreci malzemeler sentetik
plastiklere alternatif olarak pek ¢ok alanda kullanilmaktadir.
Yesil kompozitler olarak da adlandirilan bu malzemelerden
tiretilmis iriinler yogun olarak, otomotiv, mobilya, insaat ve
ambalaj sektdriinde kullanilmaktadir. Lif ve dolgu
malzemeleri olarak seliiloz, findikkabugu, bambu lifi, bugday
sap1, odun talasi, kenaf, ceviz kabugu gibi malzemeler tercih
edilmektedir [5-6, 8].

Dogal liflerden olusan yenilenebilir kaynaklara dayali
kompozitler ekonomik ve ekolojik olarak kabul edilebilir.
Dogal dolgulardan biri de odun talagidir. Odun talasi hafiflik,
mikro tane boyutu, yerel kaynaklardan kolayca bulunabilmesi
ve dogal atik gibi avantajlara sahip olmasi nedeniyle polimerik
kompozitlerde kullanimlar1 elverislidir [10-11]. Odun
malzemesi ayn1 zamanda bir kompozit olup bir lignin matrisi
tarafindan bir arada tutulan selilloz, hemiseliillozlar ve
ligninden olusan ti¢ boyutlu bir bilesiktir. Odun lifleri ¢ok iyi
mekanik  Ozellikler  gostermekle  beraber  hidrofobik
polimerlerle yapismalarini zayiflatan nispi diisiik bozunma
sicakliklarina sahiptir [12-13].

Dogal elyaf takviyeli kompozitlerin ana uygulamasi, dogal
elyaf kompozitlere dayali ¢esitli bilesenler gelistiren otomotiv
enddistrisi alanindadir. Avrupa'da bitki lifi kompozitleri esas
olarak otomotiv endiistrisi tarafindan kullanilmaktadir. Biyolif
takviyesi harmanlanmig termoplastiklerde veya recgineli
termoset uygulamalar1 olarak artik kap1 kaplamalari/panelleri,
paket raflar1 ve bagaj kaplamalar1 gibi uygulamalar oldukca
yaygindir. Biyofiber takviyeli kompozitlere sahip otomotiv
bilesenlerinin, artan model penetrasyonu ile istikrarli bir

sekilde artmasi beklenebilir.  Giiniimiizde biyofiber
kompozitlerin bir otomobilin dig bilesenlerinde kullanilmasi
siklikla tercih edilmektedir. DaimlerChrysler'in  binek

otomobiller i¢in dis zemin alt1 korumada yenilik¢i abaka elyaf
uygulamasi, keten elyaf takviyeli kompozitlerden diger dis
parcalar (6n tampon, otobiisiin zemin altt ddsemesi), Ford
Mondeo'nun kapt panelleri kenaf ile giliglendirilmis
polipropilen kompozitlerden tiretilmesi, Mercedes S sinifi i¢in
27 Dilesenin biyofiberle gili¢lendirilmis kompozitlerden
iiretilmesi gibi otomotiv endiistrisinde uygulamalar mevcuttur
[14-16].

Yiiksek performansli gelismis kompozitlerde en sik
kullanilan 1siyla sertlesen regineler fenolik, epoksiler ve
polyester reginelerdir. Bu regineler hem miikemmel solvent
hem de yiiksek sicaklik direnci sergiler. Kaliplama ile
sekillendirme yontemi, fiber ister uzun ister kisa olsun, bu
kompozitleri yapmak i¢in en yaygin kabul goren ydntemdir.

Bu ¢alismada matris malzemesi olarak yaygin kullanimi
sebebiyle 1s1 ile sertlesebilen epoksi reginesi tercih edilmistir.
Epoksiler iyi yapisma, mekanik 6zellikler, diisiik nem emme,
kimyasal direng, az ¢cekme ve islenme kolaylig1 6zelliklerine
sahiptir. Bu miikemmel Ozellikler, epoksi ailesini bir¢cok
kompozit i¢in en iyi matris malzemelerinden biri yapmistir
[17-20].

Giirgen agaci Tiirkiye’nin bircok bolgesinde yaygin bir
sekilde bulunmakta olup basta mobilya sektdrii olmak iizere
saglam ahsap kullanilmasi gereken iirlinlerde kullanilan sert ve
dayanikli bir agagtir. Mobilya sektoriinde ve ahsap ihtiyaci
olan sektorlerde tercih edilen agaglarin baginda gelir. Kerestesi
¢ok tercih edilen bir aga¢ tiiriidiir. Saglam yapist ve
dayaniklilig1 sebebiyle oyuncak sektdriinden gemi sektoriine
kadar birgok alanda ahsap ihtiyacini karsilar [21-22].

Bu calismada ise 1s1 ile sertlesen epoksilerde atik giirgen
talast dolgu olarak kullanilmasi incelenecektir. Boylesi bir
kompozit uygulamasiyla atik talasin kullanimi ile ¢evresel
etkilerinin  azaltilmasi, kompozit {retim  maliyetinin
diistiriilmesi, sentetik dolgularin kullaniminin 6niine gecilerek
atik depolama miktarinin ve gaz emisyonunun azaltilmasi,
dogal kaynaklarin korunmasi saglanacaktir.

1. MALZEME VE METOD

A. Malzemeler

Kompozit numuneler i¢in matris malzemesi olarak
kompozit uygulamalarinda yogun olarak tercih edilen epoksi
recinesi, Epikot 828 (Shell Chemical, yogunlugu 1,16 kg/litre)
secilmigtir.  Epikot 828, bisfenol A reginesi ve
epiklorohidrinden iiretilen orta viskoziteli sivi epoksi
recinesidir. Seyreltici icermez, kiirlenmis durumda iyi pigment
1slatma ve dolgu maddesi ¢okelmesine karsi iyi direng ve
yiiksek diizeyde mekanik ve kimyasal direng 6zellikleri saglar.
Epoksi reginesi sertlestiricisi olarak Epicure (Shell Chemical),
hizlandirici olarak benzil dimetil amin (BMDA-Aldrich)
kullanilmistir. Dogal dolgu malzemesi olarak yerel mobilya
tireticilerinden temin edilen atik gilirgen agaci talaslar
kullanilmistir. Talaglar 150 mikron boyutundaki eleklerden
gecirilerek 0-150 mikron boyutlarina getirilmistir.

B. Numune Hazirlama

Epoksi reginesine 0-150 mikron boyut araligindaki giirgen
agac1 talast agirhkca 9%5-10-15-20 oranlarinda ilave
edilmistir. %20 dolgulu numunelerde doyuma ulastig1 igin
bagka numune hazirlanmamuistir.

Epoksi reginesi i¢in kullanilan sertlestirici oran1 1:1 dir yani
epoksi recinesinin agirliginca aynmi miktarda sertlestiricisi
kullanilmistir. Epikot 828 ve Epicure karigiminda olusan hava
kabarciklarinin giderilmesi igin 50 °C sicakligindaki etiiv
firminda yaklasik 20 dakika bekletilmigtir. Ayrica
agirlikca %1 oraninda benzil dimetil amin (BDMA)
hizlandirict olarak ilave edilmistir. Teflon kaliba dokiilen
karigim tamamen sertlesmesi i¢in 180 °C 3 saat kiir islemi
uygulanmigtir.

Epoksi recinesinin yapisma 6zelligi ¢ok iyi olmasi sebebiyle
numunelerin kaliptan kolayca ayrilmasi i¢in agik Teflon kalip
tercih edilmistir.
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C. Mekanik Testler

Numunelere ¢cekme testi ISO 527 standardina gére Zwick
marka Z010 iiniversal tipi ¢ekme test cihazinda ¢ekme hizi
dakikada 5 mm olacak sekilde uygulanmistir. Centiksiz test
numunelerinin darbe dayanimi, Zwick marka B5113.30 darbe
test cihazi lizerindeki 5,4 J’lik Izod c¢ekici kullanilmistir.
Sertlik testi 6l¢iimleri Zwick markali Shore D test cihazinda
yapilmistir. SEM incelemesi icin numuneler 10 A
kalinligindaki altin/paladyum alagimi ile kaplamasi yapildu.
SEM testi Marmara Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Laboratuvarinda yer alan Polaron SC markali cihazi ile
gerceklestirildi.

111.BULGULAR VE TARTISMA
Kompozit numunelere ¢cekme deneyi, 1zod darbe deneyi ve
sertlik Olglimleri yapilmigtir. Numunelere ait ¢ekme
mukavemeti ve % birim sekil degistirme degerleri tablo 1°de
verilmistir.

Tablo 1. Numunelerin gekme mukavemeti ve % birim sekil degistirme

degerleri
Numuneler Cekme Birim
Mukavemeti  Degistirme
(MPa) %
Saf Epoksi 35,8 2,2
%5 38,2 2,3
%10 40,3 2,1
%15 40,7 1,8
%20 33,3 1,6
Epoksi-giirgen agact talasi  karisimi numunelerde

agirlikca % talag oranmin artmasiyla karigimin ¢ekme
mukavemetinde kismi bir artis saglandigini sekil 1°deki
grafikten de gérmek miimkiindiir.
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Saf epoksi numunesi, diisiik bir gerilme mukavemeti
sergilemistir. Ancak talagin takviye edici etkisinden dolay1
kompozitlerin gekme dayanimi degerleri %15 talag orani ile en
yiiksek degere ulasmis olup saf epoksinin g¢ekme
mukavemetini yaklasik olarak %14 oraninda artirmistir. %15
sonrasi talag ilavesiyle numunenin ¢ekme mukavemetinde
azalma gozlemlendi.

Bunun nedeni, kompoziti sikica baglayan epoksi regine
yiizdesinin azalmasi olabilir. Diger olas1 neden, polimer matris
ile dolgu igerigi arasindaki zayif ara yilizey baginin kompozitin
¢ekme dayanimini disiirmesi olabilir. Talag miktarinin
artmastyla topaklanma egilimi veya talas parcaciklart ile

epoksi regine matrisi arasindaki yetersiz hidrojen bagmin
¢ekme dayaniminin azalmasina neden oldugunu ¢aligmalarda
ifade edilmistir [13, 20, 23-24].

Numunelerin Shore D sertlik degeri sekil 2°de verilmistir.
Cekme mukavemetinde oldugu gibi agirlikca bir miktar artig
gostermis, %15 talas miktar1 sonrasi ise bir parca azalma
gorilmigtiir.
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Sekil 2. Numunelerin Shore D sertlik degerinin talag oranina bagl olarak
degisimi

Sekil 3’te Izod darbe mukavemetinin artan talag oraniyla
degisimi incelendiginde talag orani artmasi ile kompozitin
darbe direncinde bir miktar artis gozlemlenmistir. Talasg
ilavesiyle epoksinin darbe mukavemeti talas doyum oranina
ulastig1 %20 dolgulu numunede saf epoksinin de altinda bir
degere diismiistiir. Literatlirde yapilan ¢aligmalarda termoset
recinelere ilave edilen talas boyutu azaldikga mekanik
ozellikleri artirdig ifade edilmistir [6]. Bu ¢alismada da dolgu
boyutu 150 mikron ve alti olmasinin gerek ¢ekme
mukavemetine gerekse darbe mukavemetine olumlu tesir ettigi
disiiniilmektedir.

111
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Epoksi

Darbe Mukavemeti (kJ/m2)
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Sekil 3. Numunelerin darbe mukavemetinin talas oranina bagli olarak
degisimi

Sekil 4’te numunelerin SEM goriintiileri verilmistir. Sekil
4a’da saf epoksinin kirik yiizeyinde gevrek kirilma oldugu
goriilmektedir. Diger SEM goriintiisii sekil 4b %15 giirgen
talast icermektedir. Talasin epoksi recineye iyi bir sekilde
yapistig1 aciktir. Goriintiilerden de anlasilacag: gibi 10 mikron
boyutunda talag oldugu gibi 150 mikron boyutunda da talas
oldugu goriilmektedir. %20 dolgu igeren numunelerde talas
parcaciklar1 agirlikca orani arttik¢a topaklanma gozlemlendi.
Bu da kompozitlerin mekanik 6zelliklerine miidahale
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edebilecek kabarcik ve gozenek olugmasina sebep oldugu
diisiiniilmektedir.

Agirlikca %15 talag dolgulu epokside iyi yapisma oldugu,
agirlikca talag miktarinin artmasiyla seliillozik yiizeylerin
tamamin1 tamamen kaplamak icin yeterli miktarda epoksi
recinesi olmamis olabilecegi diisiiniilebilir. Bdylece bu
goriintiilerden, agirlikga %15 talag iceren kompozitlerin,
neden agirlikca %20 talas igeren kompozitlerden daha iyi
mekanik Ozellikler gosterdigi anlasilabilir. Bu caligmadaki
benzer gozlemler farkli ¢aligmalarda da gozlendigi
belirtilmistir [23-25].

EHT = 15.00 kV
WD= 7.5mm

Signal A= SE1
Mag= 10.00K X

Date :30 Apr 2019
Time :16:39:16

Signal A= SE1
500 X Time :15:45:23
3

Date :30 Apr 2019

Sekil 4. Saf epoksi (a) ve %15 giirgen talas1 dolgulu (b) numunelerin kirik
ylizeylerine ait SEM goriintiileri

IV.SONUCLAR

Bu c¢alismada giirgen talasi, 1s1 ile sertlesen epoksi esasli
kompozit malzemede dolgu olarak kullanimi incelendi. Epoksi
icinde giirgen talas1 dolgusu arttikca mekanik 6zelliklerde az
da olsa bir iyilesme gozlemlendi. Cekme testi verilerine
gore %15 oranindaki talas dolgusunun diger tiim numunelere
gore daha iyi bir mukavemet gosterdigi gozlemlendi. Sertlik
degerinde de kismi bir artig olmustur. Darbe deneyi degerleri,

yapidaki 150 mikron ve alti boyutlarindaki talas dolgusu
sebebiyle bir par¢a artis gostermistir. Tim numunelerin
verileri incelendiginde %15 talas dolgulu numunelerde talas
oraninin ideal oldugu, yapida homojen bir sekilde karigmig
oldugu SEM goériintiilerinden anlasilmistir. Talag boyutunun
kii¢iik olmas1 mekanik 6zellikleri olumlu etkilemistir.

Bu c¢alisma sonunda %15 giirgen talasi dolgusu ilavesinin,
1s1 ile sertlesen epoksi kullanim miktarmin azaltacagi, bunun
da maliyeti diislirecegi, mekanik 6zelliklere de olumlu katki
saglayacagi tespit edilmistir. Bununla beraber sentetik
dolgularin yerine dogal dolgunun kullanilmasiyla gevresel
sorunlarin ¢dziimiine katkida bulunacagi da agiktir. Dolayisi
ile 1s1 ile sertlesen epoksi matrisli kompozit malzeme
uygulamalarmda  giirgen  talasmin ~ dolgu  olarak
kullanilmasimin yerinde bir karar olabilecegi sonucuna
varilmigtir.
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