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Farkli hacim oranlarinda 1sirgan lifi ve sabit oranda findikkabu@u unu takviyesi ile
iretilen polimer kiris numunelere, 1s1l kiir isleminden sonra, a/W= 0,2, 0,3
oranlarina sahip baslangi¢ ¢entikleri acildi. Isirgan lifinin kompozit igerisindeki
hacim oranlan yiizde olarak 2,5, 5, 7,5 ve 10 dur. Findikkabugu ununun tane
biiyiikliigii 0-50pm ve kompozit igerisindeki hacim orani tiim numunelerde yiizde
15°dir. Caligmada mekanik davranislar kirilma, ii¢c nokta egme ve darbe testi
baglaminda incelendi. Tek kenardan gentik agilmis kompozit numunelerin mode 1
kirtlma davranislart kompakt ¢ekme ve mekanik davranislar {i¢ nokta egme testi,
darbe testi uygulanarak ortaya konuldu. Catlak agilma miktar1 yiiksek hizli kamera
kaydedicisi ile tesbit edildi. Egilme testi ile egilme modiilii ve egilme gerilmeleri
belirlendi. Darbe testinden elde edilen kirik yiizeylerin sem goriintiileri ile
morfolojik yap1 ortaya konuldu. Ilave edilen findikkabugu ununun egilme
gerilmesi, kirilma dayanimi ve darbe direncini azaltirken, egilme modiiliini
artirdig1 gézlemlenmistir.

Investigation Of Mechanical Behavior Of Hybrid
Composites Reinforced Nettle Fiber-Hazelnut Shell Flour.

Abstract

Polymer beam specimens produced with reinforcement of nettle fiber and fixed nut
hazelnut flour at different volume ratios were opened initial notches witha /W = 0.2,
0.3 ratios after thermal curing. The volume percentage of nettle fiber in the composite
is 2.5, 5, 7.5 and 10 percent. The grain size of hazelnut shell flour is 0-50u and the
volume ratio in the composite is 15% in all samples. Mechanical behavior in the study
was investigated in the context of fracture, three point bending and impact test. Mode
| fracture behaviors of compacted specimens from single sides, compact tensile and
mechanical behavior were determined by three point bending test and impact test.
The amount of crack opening was determined by the high-speed camera recorder. The
bending test determined bending modulus and bending stresses. The morphological
structure of the fractured surfaces obtained from the impulse test was revealed by sem
views. It has been observed that the added hazelnut flour enhances the flexural
modulus while reducing bending stress, fracture strength and impact resistance.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Polimer kompozitlerin kullanim1 giin gectik¢e yayginlagmaktadir. Polimer igerikli malzemeler
kopriiler, boru hatlart ve diger yapr tiirleri gibi ¢esitli insa, bakim ve onarim islerinde oldukca
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle takviyeli polimer kompozitler, fiyatlarimin diisiik
olmasi, kimyasal dayaniklilik, mekanik 6zellikler, hafiflik, kolay iiretim ve titresim emme gibi
avantajlarindan dolay1 makine pargalarinin yapiminda tercih edilmektedir. [1-4].

* Tletisim yazar1,e-mail:kenan.buyukkaya@giresun.edu.tr
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Kompozit yapiminda kullanilan takviye maddeleri, 6zellikleri ve polimer ile etkilesimleri
nedeniyle, darbe direnci, egilme gerilme direnci, sertlik gibi mekanik 6zelliklerinde olumlu
degisiklikler meydana getiren katki maddeleridir. Katki maddesinin kalitesi, partikiillerin
biiyiikliigli, sekilleri, porozitesi, yiizeyin kimyasal yapisi, safsizliklar igerigi, dagilimi ve
ortalama gibi faktorlere baglidir Bu tiir dolgu maddelerine 6rnek olarak karbon siyahi, dogal
elyaflar (sisal, pamuk ) ve sentetik elyaflar (naylon, polyester)verilebilir.

Gilinlimiizde “Bio malzeme” ¢alismalarinin hiz kazanmasi ile birlikte, dogaya daha az zarar veren
ve kisa siirede bozunabilen kompozit malzemeler elde edilmistir. Bu c¢alismalarda kullanilan
dolgu ve takviye malzemelerinin bir kismini dogal malzemeler ve dogal atiklar olusturmaktadir.
Kullanilan bu dogal malzemelere 6rnek olarak kisa Sisal (Agave sisalana) lifleri, jiit (Corchorus
capsularis, Corchorus olitorius) lifleri, Bugday ve Cavdar kabugu, Cesitli aga¢ tozlari ve
Hindistan cevizi liflerini saymak miimkiindiir[5-9].

Hibrit kompozitler, katki maddelerinin farkli 6zelliklerinden yararlanilarak daha genis 6zelliklere
sahip malzemeler iiretmek amaci ile gelistirilmistir. Son yillarda bu alandaki g¢aligmalarin
yogunluk kazandig1 goriilmektedir. Bu caligmalarin bazilarinda partikiillii takviye malzemeleri ile
lif takviyeler birlikte kullanilarak daha gelismis kompozitler {iretilmistir.

Bu baglamda, bazi arastirmacilar organik ve inorganik dolgulu ( Kum, Agag tozu ince tel, evsel
atiklar vb.) kompozitlerin mekanik ve kirilma davranisi tizerine etkisini arastirmustir (10-14).

Bu ¢aligmada, farkli hacim oranlarinda 1sirgan lifi ve sabit oranda findikkabugu unu dolgu
malzemesi olarak kullanilmak sureti ile polimetilmetakrilat matrisli hibrit kompozitler
uretilmistir. Elde edilen kompozit ii¢ nokta egilme testi ve kirilma testi, darbe testi yontemleri ile
mekanik 6zellikler agisindan karakterize edilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)
2.1 Orneklerin Hazirlanmas: (Preparation Of Samples)

Lifler, Dogu Karadeniz’de dogal yetisen ve ¢ok yillik bitki tiirii olan 1sirgan otundan (Urtica
dioica ) elde edilmis ve elde edilis sirasinda ve daha sonra higbir kimyasal isleme tabi
tutulmamugtir. Isirgan otundan lif elde edebilmek ic¢in geleneksel metot kullanilmis, liflerin
odunsu yapidan ayrilirken mekanik yolla zarar gérmemesi i¢in ayirma islemi el ile soyma seklinde
gerceklestirilmistir. Bu yolla literatiirde de belirtildigi gibi ortaya ¢ikabilecek mekanik hasarlarin
kismen de olsa engellenmesi hedeflenmistir[15]. Soyma isleminden sonra kalin olan lifler tarak
yardimu ile inceltildikten sonra 5Smm boyutunda kesilmistir.

Isirgan lifi- Findikkabugu-Polimetilmetakrilat kompozitlerin olusturulmasi i¢in Giresun kalite
tombul findikkabuklar1 kullanilmistir. Findik kirma fabrikalarindan temin edilen findikkabugu
ogiitiillerek findikkabugu unu elde edildi. Genis bir dagilim gosteren findikkabugu unu farkl géz
acikliklarina sahip laboratuar eleklerinden elendi. Yapilan bu ¢alismada maksimum biiyiikliikleri
50 pum olan findikkabugu unu kullanilda.

Isirgan lifi-Findikkabugu unu-Polimetilmetakrilat kompozitlerin olusturulmasinda kullanilan
matris malzemesi Otto Bock (Almanya) Tiirkiye temsilciliginden saglandi. Kullanilan
polimetilmetakrilat matris malzemesinin sertlestirilmesi igin ayni firmadan peroksit esash
kimyasal madde temin edildi. Standart Pmma ait bazi mekanik O&zellikler tablo 1’de
verilmistir(16,17)

Kompozitlerden deney numunesi olusturmak amaci ile PTFE malzemeden dokiim kaliplar
hazirlandi. Polimetilmetakrilat matris igerisine belirli hacim oranlarinda (%2,5-5-7,5-10) Isirgan
lifi ve %15 oraninda 50 um biiyiikliigiinde findikkabugu unu ilave edildi. Manyetik- karistirict
yardimi ile gdzenek olusturmayacak bicimde matris ve takviye malzemeleri karistirilarak
kompozitler olusturuldu. Olusturulan kompozitin sertlestirilmesi i¢in igerisine % 2 peroksit
sertlestirici ilave edildi. Sertlestirici katildiktan sonra karigim bir siire daha aymi sekilde
karigtirildi. Hazirlanan sivi karisim kaliplara dokiilmek sureti ile islenmemis test numuneleri elde
edildi. Daha sonra nihai kiir uygulamasi igin 24 saat boyunca 80 ° firinda bekletildi. Numuneler
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otomatik tezgahlarda standartlara uygun Olglilerde 70x14x7 mm olarak islendi (Sekil 1).
Numuneler lizerinde a/w oran1 0,2, 0,3, olan standart ¢entikler acildi.

Tablo 1. Standart Pmma min Mekanik Ozellikleri

Kopma uzamasi ( % ) 0,5-5
Sertlik —Rockwell (M) 93
Darbe dayanimi (kJ/m?) 11
Poisson orani 0,35-40
Elastisite modiilii ( N/mm?) 3300
Cekme dayanimi ( N/mm?) 60-70
Kirtlma Toklugu (MN/m*?) 0,7-1,7

III|II|llIIIIIII||III||III|IIII|III||III

10 11 12 13
Sekil 1. U¢ nokta egme testi numunesi

IlllII|IIII|IIII|III|||III||III|H
4 16 16 17

2.2 Karakterizasyon (Characterization)

Lif ¢apmin tespitinde optik mikroskop (OLIMPUS BXS53) cihazi kullanildi. Bu calismada
kullanilmis liflerden elli adet numune {izerinde yapilan 6l¢iimlerde, sekilleri yaklasik dairesel ve
Ol¢tim araligi 30-80 um olarak belirlenmistir.

X-1gin1 kirmim  testi, bakir radyasyonlu gelismis Diffractometer (Europe 600 XRD)ile
gerceklestirildi. Cu Ka, 40 kV ve 30 mA'da calistirildi. Tarama araligi10-30, adim boyutu 0,02
ve tarama hiz1 0,4 / dakika olarak secildi. Taramali elektron mikroskopisi goriintiileme, altin
kaplamadan sonra JSM-5910 kullanilarak elde edilmistir. SEM goriintiilerinin yorumlanmasi
isirgan lifi/findikkabugu unu /Pmma kompozit kirik yiizeylerinin detayli incelenmesi ile
yiirtitilmistiir.

2.3. Elyaf Hacim Oranmimin Degerlendirilmesi (Evaluation Of Fiber Volume Rate)

Dogal elyaflarla giiglendirilmis kompozitlerin hacim fraksiyonunu (Vf) ortaya koymak igin
asagidaki ifade kabul edilmistir [18]:

Ve = (Vc - (Mc - Mf)/pr)/Vc 1)

Burada Mc kompozitin kiitlesi, Mt lif kiitlesi, Vc kompozit hacmi ve pr kiir edilmis polimerin
yogunlugudur. Yapilan calismada yukarida verilen denklem yardimi ile 1sirgan lifinin hacim
oranlar1 %2,5, %5, %7,5 ve %10 olarak belirlenmis ayrica sabit hacimda katilan findikkabugu
orani da % 15 dir.
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2.4. U¢ Nokta Egme, Kompakt Cekme Ve Darbe Testleri (Three Point Bending, Compact
Tension And Impact Tests )

70x6x12 dlgiilerinde islenmis dikdortgen gubuklar, egilme mukavemeti ( oF ) , egilme modiilii
(Ef) ve kirilma toklugunu (Kic ) degerlendirmek i¢in 48 mm'lik destekler arasi agikliga sahip ii¢
nokta egme testi ile test edildi. Catlak ucundaki agilmanin 6l¢iilmesi i¢in gage
uzunlugu 3 mm, hareket mesafesi 5 mm, Max 10 Hz olan klip-gage (SHIMADZU P701805)
kullanildi. K¢ 6l¢timii i¢in, ¢entik uzunlugunun, numune genisligine orani (a/w) 0,2, 0,3,
olan numuneler kullanilmistir. Egilme testi, 1,0 mm/ dak. bir yer degistirme hiz1 kullanilarak
tiniversal test makinesi (SHIMADZU EHF-LV020K2-020) ile gergeklestirildi. (Sekil 3) Her
bilesimin testleri i¢in en az bes numune kullanildi. oF, Ef, ve Kic degerleri asagidaki denklemler
[19] kullanilarak hesaplanmistir :

_ 3PmS
= SwD? 2
_ PmS3
Er = 4WDe )
PmsS a
Kic = pwW2/3 f (;) (4)

Burada Pm kirilma anindaki yiik, S mesnetler aras1 mesafe, D numune kalinligi, e LVDT
tarafindan kaydedilen numunedeki sehim, W numune genisligi, a ¢atlak uzunlugu, ve f (a /w)
olarak verilen polinominal geometrik diizeltme faktorii:

a 3(a/w)1/2 [1,99—(a/w)(1—(a/w)x(2,15-3,93(a/w)+2,7(aZ /w?)]

f (;) = 2142 — 3/2 (5)
a/w)(1-a/w)

Standart kompakt ¢ekme testi ( ASTM standard E399) , bazi aragtirmacilar tarafindan

orthotropik yapiya sahip metallerin ve plastik kompozitlerin kirilma toklugunu ortaya koymak

amaci ile kullanilmistir[20].

Kompakt ¢ekme testi ( CT ) igin, 62,5 mm x 50 mm x 25 mm boyutlardaki standartlara uygun
islenmis ve ¢atlak ucunda, ucu keskin olan kesiciler(razor blade) ile birkag milimetre lik keskin
centikler agilmis numuneler kullanildi. Kompakt ¢ekme testleri, {iniversal test makinasin da
(SHIMADZU EHF-LV020K2-020) , Imm/ dakikalik yer degistirme orani kullanilarak, ¢atlak
acilma miktar klip-geyc vasitasi ile belirlenerek gerceklestirildi(Sekil 4) ve kirilma toklugu
denklem [6,7] yardimi ile hesapland :

TG (6)

Denklemde P, yiikii, h, numunenin kalinli§t w, numunenin sag kenarina yiik hattindan olan
uzaklik ve f (a/ W) olarak verilen polinominal geometrik diizeltme faktorii esittir:

a) _ 2+a/w[0,886+4,64(a/w)-13,12(a/w)* +14,72(a/w)* —5,6(a/w)*]
f ( )_ (1—-a/w)3/2 (7)

w
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Sekil2. U¢ Nokta Egme Test Diizenegi Sekil 3. Kompakt Cekme Test Diizenegi

Charpy darbe testi ASTM D256-78-B’deki prosediirlere uygun olarak yiiriitiildii.

Her bir oran i¢in bes adet test numunesi kullanild1 ve absorbe edilen, ortalama enerji degerleri
elde edildi. Kirilma enerjisini degerlendirmek icin g¢entiksiz dikdérgen ¢ubuk numuneler, 40
mm'lik destekler aras1 agikliga sahip ve 2,0 J sarkag¢ cekici bulunan bir Zwick B5113 Charpy
darbe cihazi ile test edildi ve darbe dayammu (kJ / m?) hesaplandi.

3. SONUCLAR ( RESULTS)

3.1.Isirgan Lifinin Ve Findikkabugu Ununun X-Isim1 Kirimmi Analizi (X-Ray Diffraction
Analysis Of Stinging Nettle And Nutshellflour)

Isirgan lifi igerisindeki seliilozun tipik kristal kafesine ait X-151n1 kirinim desenleri Sekil 4'de ve
findikkabugu ununun X-Isini kirmim goriintiisii Sekil 5'de verilmistir. Seliiloz elyafa ait ana
desenlerin iki teta degerleri sirasiyla 16 ve 22,8 dir ve bu desenler (101) ve (002) diizlemlerine
karsilik gelir. Pik (002), seliilozun en biiyiik kristalin zirvesidir. Isirgan elyafinin kristallik indeksi
(Crl), Segal ampirik yontemi [21-22] kullanilarak belirlenmistir. Bu yontem, asagidaki denklem
vasitasi ile kristalin indisinin hizl1 ve basit bir sekilde hesaplanmasini saglar. Burada log, 002
kristalin zirvesinin maksimum noktasi ve Iam, 101 ve 002 pikler arasindaki amorf malzemenin en
diisiik noktasidir. Yapilan bazi c¢alismalarda, sisal, keten, kenevir, kenaf gibi seliilloz elyaf
cesitlerinin kristalinite indeksini 6lgmek icin ayn1 yontemi kullandi[21].

Crl = ( looz-lam)x100 /logs (8)

el . "
‘ ol ou s sk f
- a = b P W,
o ’ wl VN W
|

|

|

oy, -
e "

Sekil 4. Isirgan lifine ait XRD goriintiisii Sekil 5. Findikkabugu ununun XRD goriintiisii
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Sekil 4. ve 5. yardimi ile Ioo2 ve lam degerleri belirlenip, yukarida verilen formiil
kullanilarak Isirgan elyafi ve findikkabugu ununun kristalinite indekslerinin sirasiyla %
71,6 ve % 31 oldugu ortaya koyuldu.

3.2. Takviye Oramimin Egilme Ve Kirilma Ozelliklerine Etkisi (Effect of Bending and
Fracture Properties of Reinforcement Ratio)

Saf ve Isirgan lifi /Pmma-Isirgan lifi/findikkabugu unu/Polimetilmetakrilat kompozitlerin egilme
ozellikleri Sekil 6a, b 'de verilmistir. Isigan lifi-Polimetilmetakrilat kompozitlerin egilme
gerilmesindeki artig saf matrise gore % 2,5-10 hacim fraksiyonlu kompozitlerde sirasiyla %-2,
% 20, %50 %75 olmustur. 2,5 hacim fraksiyonlu kompozitlerde gerilmede kismi bir diisiis
gerceklesmistir. Bunun nedeni lifin matrisi takviye edebilmesi i¢in gereken lif miktarina
ulagilamamis olmasidir. Hibrit kompzitlerin egilme gerilmesindeki diisiis de hibrit olmayan
kompozitin davranisi ile paralellik arz etmis, daha sonra saf Pmma’ya gore kismi artislar
saglanmistir. Kompozitlere findikkabugu unu ilavesi ile egilme gerilmesinde meydana gelen
degisim sirasiyla %-12, % 3, % 9 % 20 olmustur. Kompozite findikkabugu unu ilavesi egilme
gerilmesinde diislislere neden olmustur.

Egilme elestisite moddiiliindeki degisim findikkabugu unu icermeyen kompozitlerde sirasiyla %
7, % 18, % 26, % 35 iken hibrit kompozitlerde egilme elastisite modiiliindeki degisim sirasiyla
% 22, % 33, % 47, % 63 olmustur(Sekil 7a,b). Sonuclardan da agikca goriildiigi gibi
findikkabugu unu kompozitin egilme modiiliinii belirgin bigimde artirmistir.

1.2 9

— & —  PMMA
12 C3T ki
” 101 /\ —— 75 ";:Is\rggan lf
o ’A\\ e o / >//§ — - — 10 % Isirgan lifi
o 2\ \ —-o— 28kl 0.8 ' AN V1
AN s G el s < xRt
> ./A// M\ \ — - — 10 % isirgan lifi i/ 06 / X - 0\/(\
2l AN 5 raretd
£ o8 /R ‘i > 2SS \XHH\\
2 VAN wy RE A ~
a1 LS e Wi e N
whoh L Dl il 5 RN
0| S b Wt 02 g XA LS A
7 NN 2 3N
0.0 v 4 Ny M w 00 ° o ‘
00 05 10 1‘5 20 2.‘5 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12
Uzama, & (mm) Uzama, £ (mm)
Sekil 6a. Iswrgan lifi ilaveli kompozit Sekil 6b. Hibrit kompozit

Sekil 6a.b. |sirgan lifi ilaveli ve Hibrit kompozite ait numunelerin ii¢ nokta egme testinde yiik-
uzama grafigi

Isirgan lifi ilaveli kompozitlerde kirilma toklugu (Kic) degerlerinde, diisiik fiber oranina ragmen
onemli artislar saglanmigtir. Kirilma toklugundaki artig saf matrise gore % 2,5-10 hacim
fraksiyonlu kompozitlerde sirasiyla %-2, %60, %86 ve %106 olmustur. 2,5 hacim fraksiyonlu
kompozitlerde toklukta kismi bir diisiis ger¢eklesmistir. Bunun nedeni lif miktarinin kritik oranin
altinda kalmis olmasidir.

Kirilma direncindeki artig, fiber matris ara yiizeyindeki kirilma yer degistirmesi esnasinda elyaf
¢oziilmesi(debonding) , fiber kopriisii(fibre bridging) , lif cekme(fibre pullout) ve elyaf kirig1 gibi
mekanizmalarla enerji harcanmasina atfedilebilir. Bu 6zelliklerdeki artis hacim fraksiyonuna,
karsim kuralina ve fiber matris uyumuna baglidir [23]. Test sirasinda takviyeli kompozit numune
yavag ve istikrarli bir ¢atlak biliylimesi ile siinek bir sekilde hasara ugrarken pmma numunelerde
hasar gevrek bicimde olusmustur(Sekil 6). Bu davranig isirgan lifi ile takviye edilmis
kompozitlerin kirtlirken daha ¢ok enerji absorbe ettigini teyit eder.
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E Egime gerimesi
=3 Egiime modiili

80 1
W Egilme gerilmesi
3 Egilme modiilii

60

LEkh

Lif hacim orani, (%) Lif hacim orani, (%)

Sekil 7a. Isirgan lifi takviyeli kompozitler Sekil 7b.Hibrit kompozitler

4

Egilme modiili, Ex100 (MPa)
]

Egilme gerilmesi, ¢ (MPa) ve
Egilme gerilmesi, ¢ (MPa) ve
Egilme modiilii, Ex100 (MPa)

2

S

°

Sekil 7 a,b. Egilme gerilmesi ve modiiliin lif hacim orani ile degisimi

Yapilan calismalarda genellikle, polimer matrise liflerin eklenmesi ile matris mukavemetinin ve
rijidliginin artirllmasi yoluyla, kompozitlerin gerilme 6zellikleri belirgin sekilde gelistirilmistir
(24).

Kompozitin mekanik &zelliklerin artirilmasinda matris ve fiberlerin 6zellikleri ve bunlarin birlikte
ortaya koyduklari uyumun 6nemi biiyiiktiir. Matris ve fiber ara yiizey baglantisi, 6zelliklerin
gelistirilmesindeki temel etkenlerin en Onemlisidir. Bunun yaninda fiberin bazi morfolojik
6zelliklerinin de uygun olmasi ( fiber ¢api, kritik lif uzunlugu,lif kesitinin sekli vb.) bu dzelliklerin
gelistirilmesinde olumlu katki yaptigi bilinmektedir. Bu katkinin biiyiikligi, isirgan lifinin
morfolojik 6zelliklerinin yan1 sira kimyasal yapisina da baglidir. Elyaflarin, mekanik ve fiziksel
ozellikleri cogunlukla bunlarin kimyasal kompozisyonu olan, seliiloz, hemiseliiloz ve ligninden
etkilenmektedir[25]. Ornegin, yiiksek ¢ekme mukavemeti ve yiiksek termal kararlilik daha fazla
kristalin seliilloz ihtiva eden liflerden elde edilir[26].Bu ¢aligmada takviye olarak kullanilan
sirgan lifi ve findikkabugunda bulunan seliillozun kristalin oranlar1 Sekil. 4 ve 5 yardimi ile
hesaplanarak sirasi ile %71,6 ve % 31 olarak belirlenmistir.

Bununla beraber lif hiicrelerindeki fibriler yonlenim de mekanik 6zellikleri etkileyen unsurlardan
biridir. Sak lifleri selilloz molekiil zincir demetlerinin bir araya gelmesi ile olusan mikro
fibrillerden meydana gelir. Mikrofibriller, fiberin uzunlugu boyunca helisel sarmal seklinde
yonlenmis fibril demetleri bigiminde organize olurlar[27]. Fibriler yonlenme olarak adlandirilan
ve 1sirgan lifi i¢in “S” seklinde[28] olan bu 6zelligin mekanik 6zellikleri etkiledigi bilinmektedir.
Ayrica lifin elde edilisi sirasindaki mekanik iglemlerin de lifin 6zelliklerini dolayisi ile de
kompozitlerin 6zelliklerini etkiledigi ortaya koyulmustur.(29).

Saf ve Isirgan lifi /Pmma-Isirgan lifi/findikkabugu unu/Polimetilmetakrilat kompozitlerin
Kirilma toklugu grafikleri Sekil 8a, b 'de verilmistir. Isigan lifi-Polimetilmetakrilat kompozitlerin
kirtlma toklugu degerlerindeki artis saf matrise gore % 2,5-10 hacim fraksiyonlu kompozitlerde
strastyla sirastyla %-2, %60, %86 ve %106 olmustur. 2,5 hacim fraksiyonlu kompozitlerde
gerilmede kismi bir diislis gergeklesmistir. Ayni olgu hibrit kompzitlerde de goriilmiistiir.
Kompozitlere findikkabugu unu ilavesi ile kirilma toklugunda meydana gelen artis sirasiyla %-6,
% 34, % 53 % 76 olmustur. Sonuclarin da ortaya koydugu gibi, kompozitere findikkabugu unu
ilavesi, 1sirgan lifi kompozitlere gore kirilma toklugu degerlerinde diisiise neden olmustur.
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Sekil 8a. Isirgan lifi takviyeli kompozitler Sekil 8b.Hibrit kompozitler
Sekil 8a,b. Kirilma toklugunun lif hacim orani ile degisimi

3.2.1. Katki Maddelerinin Darbe Mukavemetine Etkisi (The Effect Of Additives On Impact
Strength)

Isirgan lifinin varligi Pmma matris darbe dayanikliligini 6nemli dl¢tide gelistirilmistir.
Saf- Pmma’ya gore darbe toklugu %2,5-10 1sirgan lifi takviyeli kompozitlerde kJ / m?
cinsinden maksimum %40 oraninda artmigtir. Diger testlerde goriilen diistik lif
miktarindaki diisiis, carpma testinde hizinda etkisi ile daha belirgin hale gelmistir. Kritik
oranin altinda kalan lif miktar1 darbe dayaniminda diisiise neden olurken kritik degerin
tizerindeki lif miktarlarinda darbe dayaniminda artislar goriilmiistiir. Beklendigi gibi,
catlak biiylimesindeki direncin belirgin bir sekilde artmasiyla, darbe dayaniminda
belirgin artig saglandig1 goriilmiistir.

Bu sonug, mikro goriintiillemede de ortaya ¢ikan ¢atlak yayilmasinin farkl
mekanizmalarla gerceklestigini teyit etmektedir. Bu kirilma mekanizmalar1 daha 6ncede
ifade edildigi gibi elyaf ¢oziilmesi, fiber kopriisii, lif gekme ve elyaf kirigi gibi
mekanizmalardir. Her ne kadar yukarida isaret edilen mekanizmalar etkin olsa da darbe
testlerinde etkinligi en yliksek mekanizma elyaf kirig1 mekanizmasidir. Diger
mekanizmalar hizin gorece yiiksek olmasindan dolay1 sistemin gergeklesmesi i¢in
yeterli zamani bulamamaktadir.

Saf ve Isirgan lifi /Pmma-Isirgan lifi/findikkabugu unu/Polimetilmetakrilat
kompozitlerin Darbe Dayanimi grafikleri Sekil9 a, b 'de verilmistir. Isirgan lifi-
Polimetilmetakrilat kompozitlerin kirilma toklugu degerlerindeki artis saf matrise gore
% 2,5-10 hacim fraksiyonlu kompozitlerde sirasiyla sirastyla %-6, %14, %24 ve %40
olmustur. 2,5 hacim fraksiyonlu kompozitlerde darbe dayaniminda kismi bir diisiis
gerceklesmistir. Ayni davranis hibrit kompzitlerde de goriilmiistiir. Kompozitlere
findikkabugu unu ilavesi ile darbe dayanimi1 meydana gelen degisim sirasiyla %-11, %
4, % 16 % 26 olmustur. Sonuclardan da, goriilecegi iizre, kompozitere findikkabugu
unu ilavesi, 1sirgan takviyeli kompozitlere gore darbe dayanimi degerlerinde diisiise
neden olmustur.
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Sekil 9a. Iswrgan lifi takviyeli kompozitler Sekil 9b.Hibrit kompozitler
Fig 9a,b. Isirgan lifi ve hibrit kompozitlerde, lif hacim orani ile darbe dayanimunin degisimi

3. 3. Morfoloji (Morphology)

Saf Isirgan lifi SEM mikro fotografi ve 1sirgan lifi-Pmma kompozit numunelerin test sonrasi kirik
yiizeylerine ait SEM mikro fotograflar sirasiyla sekil 10 a, b, ¢, d, * de verilmistir. Saf 1sirgan
lifi yiizeyinin genellikle piiriizsiiz sayilabilecek bir goriintiiye sahip oldugu ilgili sekilden
goriilmektedir(sekil 10a).

Sekil 10 b’ de tekbir 1sirgan lifinin kompozit i¢indeki kirilma fotografi gériilmektedir. Kirilma
yiizeyi degerlendirildiginde tek lifin kopma yolu ile hasara ugradigi goriilmektedir. Kopmadan
once 1sirgan lifinin plastik deformasyona ugrayarak kesitinin degistigini bu sayede daha fazla
enerji absorbe ettigi sOylenebilir. Sekil 10 ¢’de mikro fibrillerin birbirlerine gére yaptig1 agilar
goriilmektedir. Genellikle sak liflerindeki fibril agilar1 15° civarinda iken 1sirgan liflerindeki fibril
acisinin 4° oldugu belirlenmistir. Bu veriler, 1sirgan lifinin diger liflere gore yiik etkisi ile daha az
bir yonlenme gosterdigi ve bu nedenle gerilme-uzama egrilerinin daha dogrusal oldugu sonucunu
dogurur. Sekil 10d’de % 5 hacim oranmna sahip kompozitin kirilma yiizeyinin goriintiisii
verilmistir. Kirillma yiizeyi incelemesinde yiizeyde farkli kirilma mekanizmalarmin etkileri
goriilmektedir. Isaretlenmis kisimlarda bulunan kiiciik deliklerin varlign bu kisimlarda fiber
¢ekilmelerinin oldugunu ortaya koyamaktadir. Bu kismin biraz daha 6n tarafinda bulunan kisimda
fiber kopmalarinin daha etkin oldugu acik¢a goriilmektedir. Tiim bu yiizey goriintiileri 1sirgan
lifi-Pmma kompozitlerin kirilma esnasinda farkli mekanizmalarla enerji absorbe ederek mekanik
ve kirilma 6zelliklerini olumlu yonde etkiledigini ortaya koymaktadir.

[

-

“lsBeD 1L B JSM-SSieL 0

Sekil 10a. Isirgan lifinin gériintimii Sekil 10b. Isirgan lifinin hasara ugramigs
goriiniimii
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Sekil 10c. Fibrillerin mikro goriintiisii Sekil 10d. Kirilma yiizeyinin goriintimii

4. YORUMLAR VE SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alisma, Pmma matrise takviye edici katki olarak, 1sirgan lifi ilavesi ile iyi mekanik 6zelliklere
sahip bir kompozitin basaril1 bir sekilde iiretilebilecegini gostermistir. Pmma matrise gore, Isirgan
lifi-Pmma kompozitlerin egilme, kirllma ve darbe dayanimini ozellikleri belirgin bi¢imde
artmigtir. Bu sonuglara gore 1sirgan lifinin, sentetik fiberlere agirlik/mukavemet oranina gore
yapisal uygulamalarda alternatif olabilecegi veya hibrit kompozitlerin gelistirilmesinde
kullanilabilecegi diistintilmektedir.

Isirgan lifi /findikkabugu unu ile iiretilen hibrit kompozitlerde egilme, kirilma ve darbe
degerlerinde hibrit olmayan kompozitlere gore kismi bir diisiis ger¢ceklesmesine ragmen hibrit
kompozitin saf matrise gore 6zelliklerinde; % 20 ile % 63 araliginda degisim olmustur.
Kompozit igerisinde findikkabugu ununun varligi, Egme Elastisite modiiliinii artirmak sureti ile
kompozitin rijitligini hibrit olmayan kompozitlere gére daha fazla gelistirilmistir.

Yapilan arastirmada beklendigi gibi, mekanik 6zelliklerde kismi bir diislis gerceklesmesine
karsilik egilme elastisite modiiliiniin artirilmasi yolu ile rijitlikte belirgin bir artis elde edilmistir.
Bu calismada olusturulan hibrit kompozitler, rijitligin 6n plana ¢iktig1 alanlarda rahatlikla
kullanim alan1 bulabilir.

Bu calismanin sonunda olusan diisiince, tiim uygulamalarda fosil kaynaklardan elde edilen
fiberler ve dolgu malzemeleri yerine bazi uygulamalarda dogal malzemelerin rahatlikla
kullanilabilecegi, hibrit yeni kompozitlerin iiretilebilecegi, bu yondeki ¢alismalara daha fazla
imkan ayrilarak cevreye saygili dogal malzemelerin gelistirilebilecegi yoniindedir.

5. SEMBOLLER (SYMBOLYS)

PTFE = Politetrafloretilen
um =Mikrometre

N = Newton
MN = Mega newton
kJ = Kilojul

XRD = X-ray diffraction

SEM = Scanning electron microscope

M- Lif kiitlesi,

Vc= Kompozit hacmi

pf = Elyaf yogunlugu

pr = Kiir edilmis polimerin yogunlugudur
Mc= Kompozitin kiitlesi

P= Yik

a = Catlak uzunlugu

h = numunenin kalinlig

w = Numunenin eni

f = Polinominal geometrik diizeltme faktorii
lam = Amorf malzemenin en diisiik noktasi
loo2 = Kristalin zirvesinin maksimum noktasi
Crl = Kristalin indeksi


https://www.rigaku.com/en/products/xrd
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ASTM = American Society for Testing and Materials
Kic= Kirtlma toklugu
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