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Oz

Bu ¢aligmada, bir tekstil lifi olarak bilinen 1sirgan otu lifi takviyeli polyester kompozit malzeme iiretilmis
ve malzemenin mekanik 6zellikleri arastirilmistir. Isirgan otu elyafinin yiizeyi %1, %3, %5 ve %10 dort
farkli oranda NaOH alkali islemle agindirilmigtir. Elyafin matrise takviye orani sabit tutulmus olup, %30
oranindadir. Lifler boyu yonde taranmig ve serit formunda kompozit igerisine yerlestirilmistir. Kompozit
malzemeler plakalar halinde RTM teknolojisi ile iiretilmistir. Takviye elemaninin kompozitin Cekme
dayanimi, 3 nokta egilme dayanimi ve darbe dayanimina etkileri arastirilmistir. Isirgan elyafina uygulama
alkali islemin (NaOH) cekme dayanimi disiirdligii ancak egme ve darbe dayaniminmi iyilestirdigi
goriilmiistiir. Caligma, 1sirgan otunun elyaf formunda %30 oraninda kompozit malzemede takviye
elemani olarak kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Kompozit, Isirgan otu lifi, Yiizey degisikligi, Mekanik 6zellikler, Polyester regine

Production and Mechanical Properties of Surface Modified Nettle Fiber
Reinforced Polyester Composite

Abstract

In this study nettle fiber which known as a textile fiber reinforced polyester composite material was
produced and the mechanical properties of the material were investigated. The surface of the nettle fiber
was abraded by 1%, 3%, 5% and 10% NaOH in four different ratios. The reinforcement ratio of the fiber
to the matrix is kept constant and 30%. The fibers were scanned in the longitudinal direction and placed
in the ribbon-shaped composite. Composite materials are produced with plates as RTM technology.
Tensile strength of the reinforcement element, 3-point bending strength and impact strength were
investigated. It has been observed that the alkali treatment (NaOH) applied to nettle fiber reduces the
tensile strength but improves the bending and impact strength. The study has been shown that stinging
nettle fiber can be used as a reinforcing composite material.
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Yiizey Modifikasyonu Yapilmis Istrgan Otu Lifi Takviyeli Polyester Kompozit Uretimi ve Mekanik Ozellikleri

1. GIRIS

Kompozit malzemeler, gerek mekanik
Ozelliklerinin iistiinliigli olmas1 ve gerekse hafif
olmasi nedeniyle teknolojik olarak {iistiin ve
dayanikli malzemelerdir. Kompozit birden ¢ok
bilesenden olusan kompleks bir yapidir. Kompozit
malzeme mekanik avantajlarinin yani sira tiretim
tekniklerinden dolay1r genel olarak ucuz bir
malzeme tiirii degildir. Kompozit en genel haliyle
takviye elemani (lif, kumas vb. gibi) ve yapistirici
elemandan (matris) olusur. Matris, lifleri bir arada
tutan, kayma giiclerini yayan, kaplama olarak islev
goren [1] ve Ozellikleri sicakliga gore degisen
termoset (polyester, vinilester, epoksi, poliliretan,
fenolik) veya termoplastik (polietilen,
polipropilen, polistiren) reginelerdir. Lif takviyeli

kompozitlerde lifler; yapiya sertlik, dayanim,
termal stabilite ve diger yapisal Ozellikleri
kazandiran yapisal bir birimdir [2]. Geleneksel

kompozitlerde takviye elemani olarak yapiya
yliksek mukavemet ve modiil degerleri kazandiran
cam, aramid, kevlar ve karbon gibi yiiksek
performanslt lifler tercih edilmektedir [3]. Son
yillarda, polimer matrislere cam lifi disinda
giiclendirici olarak dogal liflerin kullanimina
yonelik ¢aligmalarda artiglar goriillmektedir. Dogal

toz, kisa lif, liften mamul iplik ve iplikten
dokunmus kumas sekillerinde
kullanilabilmektedir. Bir kompozit malzemenin
ozelligini genel olarak lif o&zellikleri, regine
ozellikleri,  kompozitteki lif-regine  orani,
kompozitteki lif geometrisi ve yerlesimleri [3], lif-
matris ¢gekimi ve ara yiizdeki yiik transferi [4] gibi
parametrelerin belirledigi diisiintilmektedir.
Kompozite takviye oOzelligi tasiyan dogal lifte
beklenen en 6nemli iki 6zellik, kopma uzamasinin
ve nem alma Kkapasitesinin (hidrofilite) diisiik
olmasidir. Dogal liflerle ilgili kompozit {irlindeki
en istenmeyen 6zellik hidrofilik olmalaridir [5,6].

Dogal liflerin takviye elemani olarak kullanimina
yonelik ¢aligmalar pek ¢oktur. Bu c¢alismada
isirgan otu lifinden kompozit malzeme {iretimi
aragtirilmistir. Avrupa’da bir tekstil hammaddesi
olarak 1sirgan otu lifi kullanimi, pamuktan bile
oncedir [7]. Isirgan otu lifi, pamuktan daha
mukavemetli ve ketenden ise daha incedir. Bu
lifler, sulama ve zirai ilag bakimindan pamuktan
daha ¢evre dostudur. Isirgan lifinin iki tiiriine
kompozit iiretiminde ¢ok rastlanir. Bunlardan
birisi European nettle Urtica dioica ve digeri
Himalayan nettle Girardinia diversifoli’dur [8,9].
Cizelge 1, Elyaf mekanik ozelllikleri agisindan

liflerin ucuz, hafif, kolay elde edilebilir olmasi  kompozit kullanilan dogal lifleri
takviye oOzelliklerinin arastirilmasinda en onemli  karsilagtirmaktadir.

nedenlerdir. Dogal lifler takviye malzemesi olarak,

Cizelge 1. Secilmis dogal liflerin kompozit malzeme i¢gin dnemli 6zellikleri [8]

Elyaf 6zellikleri E-cam Keten Kenevir Jiit Kenaf Isirgan otu
Yogunluk kg/m® (p) 2550 1530 1520 1520 1193 —
Elastisite modiilii (GPa) 71 58 70 60 14-38 87 +28
Cekme dayanimi (MPa) 3400 1339 920 860 240 1594
Ozgiil modiil (£/1000p) 28 38 46 39 12-32 -
Kopma uzamasi (%) 3,4 3,27 1,7 2 - 2,11
Nem alma (%) - 7 8 12 - -
Isirgan otu lifi ile ilgi ge¢misten bu yana yapilan  yukart  kisimlarmin  tekstil  endiistrisi  igin

caligmalar vardir.

Bacci ve arkadaglari [10]’na

kullanilabilecegi diisiiniilmistiir.

Isirgan lifinin

gore 1sirgan lifleri ¢apta, lignin igeriginde ve
uzamada kenevir liflerine ve gerilme dayaniminda
ise keten ve pamuga benzetmislerdir. Sap
bolimleri arasinda bulunan farkli fiziksel-
mekaniksel 6zellikler dikkate alindiginda saplarin
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yogunlugu 0,72 g/cm’dir. Bu yogunluk degeri
kenevir, pamuk ve diger liflere gore oldukca
diigiiktir ve bu daha hafif triinleri mimkiin
kilmaktadir. Bacci ve arkadaslart [11] kimyasal
havuzlama, suda havuzlama, mikrobiyolojik ve
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enzimatik metotlart ile 1sirgan otu lifini elde
etmeye caligmislardir. Tiim saplar ve mekanik
olarak  ayristirilmig  liflerin  mikrobiyolojik
havuzlanmasi ile suda havuzlamadan daha yiiksek
kalitede lifleri iiretmistir. Huang [12] 1sirgan lifinin
uzunluk, incelik, gerilme dayanimi ve nem
absorbsiyon yetenegini arastirmistir. Arastirmalar
1sirgan liflerinin ¢ogunun 20-70 mm uzunluk ve
15-40 mikron incelik araliginda, yiin, pamuk ve
diger pek ¢ok gdvde lifi ile karsilastirildiginda nem
emme yeteneklerinin 6zel lif yapisindan dolay:
daha yiiksek oldugunu ve siklikla kullanilan dogal
liflerin yerine kullanilabilecegini gostermistir. Bu
ozellik tekstil materyali olarak iyi bir 6zellik olsa
da kompozit malzeme i¢in olumlu bir 6zellik
degildir. Egirme denemeleri saf 1sirganin piiriizsiiz
ylizeyi ve diiz yapisindan dolay1 saf 1sirgan lifi ile
iplik {retmenin pratikte miimkiin olmadigim
gostermigtir. Fakat diger uygun lifler ile karisim
ipliklerinin  egrilebilecegi sonucu ¢ikarilmistir.
Bodros ve Baley [13] 1sirgan liflerinin ilgi ¢ekici
gerilme Ozelliklerine sahip oldugunu ve kompozit
malzemelerde takviye bileseni olarak
kullanilabilecegini gostermek istemislerdir. Cam
lifi ile karsilastirildiginda 1sirgan liflerinin daha
sert oldugu ortaya ¢ikarilmistir.

Paukszta ve arkadaslar1 [14], polipropilen matrisli
1sirgan otu (urtica duocia) takviyeli kompoziti
ekstriizyon metodu ile iiretmigleridir. Isirgan otu
lifinin PP matris icinde giiglii oOzellikler
gosterdigini bulmuslardir. Bajpai ve arkadaglar
[15] ise 1sirgan otu-polipropilen kompozitin soguk,
giinig1g1, yag, nehir suyu ve toprak gibi cesitli
cevre kosullar1 karsisinda gerilme dayanimlarinm
arastirmiglardir. En biiyiik etkinin glinisig1 ve nehir
suyunda oldugunu, en az etkilenmenin ise toprakta
oldugunu bulmuslardir.

Merila [16] 1sirgan otu lifi takviyeli epoksi ve
fenolik  kompozitlerin mekanik  6zelliklerini
incelemistir. Isirgan otu lifleri tek yonlii, herhangi
bir modifikasyon islemi uygulanmadan kompozitte
kullanilmustir.  Agirhikca %24 1sirgan otu  lifi
takviyeli epoksi kompozitlerinin gerilme dayanim
ve sertligi, agirlikca %21 keten lifi takviyeli epoksi
kompozitlerinin gerilme dayanimi ve sertliginin
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yaklasik yaris1 kadar degerler vermistir. Agirlikca
%23 1sirgan otu lifi takviyeli fenol kompoziti saf
epoksiden daha diisiik gerilme dayanimi ve sertlik
degeri vermigstir. Mikroskobik aragtirmalar lif-
matris arasi ¢ekimin fenoliin epoksiye gore daha
iyi oldugunu gostermistir. Fischer ve arkadaslar
[17] %20, 30, 40 agirhik oraninda isirgan otu lifi
takviyeli polilaktikasit (PLA) ve %30 agirlik
oraninda 1sirgan otu lifi takviyeli polipropilen
kompozitlerini lif modifikasyonu yapmadan,
liflerin boyuna yonde hizalanmasi suretiyle elde
etmistir. En fazla takviye etkisini %30 agirlik
oranint ile boyuna yonde 1sirgan otu-PLA
kompozitleri (%60°lik bir etki) gdstermistir.
Egilme modiili icin tim 1sirgan otu-PLA
kompozitleri takviye etkisi gostermistir. Bajpai ve
arkadaglar1 [18], PLA ve Polipropilen matrislerle
sisal ve 1sirgan otu lifi ipliklerinden dokunmus
kumaglarla takviye edilmis kompozitlerin mekanik
ozelliklerini karsilastirmislardir.

Dogal lif takviyeli kompozitlerde ara ylizey
modifikasyonlar1  yapilarak  elde  edilecek
kompozitlerin performans 6zelliklerini gelistirmeyi
amagclayan caligsmalar da literatiirde yer almaktadir
[19-33]. Karaduman [34]’a gore, “NaOH ile alkali
islem ekonomik ve etkili olmasi bakimindan dogal
lif kompozitlerinin ara yiiz modifikasyonunda ¢ok
yaygin olarak kullanildigini gostermistir. Alkali
islemle lif yiizeyindeki yaglar, hemiseliiloz ve
pektinin tamamu ile ligninin bir kism1 uzaklagarak
daha piiriizli ve fibrilli bir lif yiizeyi elde edilir
Dolayistyla matris maddesi ile mekanik baglanma
icin lifin toplam yiizey alam1 artar. Bu da
adhezyonu ve lif-matris ara yliziiniin kalitesini
arttirir”. Isirgan otu lifinin elde edilme kosullar1 ve
1sirgan otu liflerinden elde edilebilecek iiriinlerle
ilgili  bilgi olmakla beraber, ara ylizey
modifikasyonu yapilarak 1sirgan otu lifi takviyeli
kompozit iretimiyle ilgili caligmaya
rastlanmamistir ~ veya  kisithdir. Yiizey
modifikasyonu yapilmamig 1sirgan otu lifinin,
matrise, boyuna  yonde  yerlestirilmesinin
kompozitin mekanik 6zellikleri iyilestirdigi ortaya
konulmustur  [17]. Bu c¢alismada yiizey
modifikasyonu yapilmis ve yapilmamis seklinde
1sirgan otu lifi takviye olarak kullanilmustir.
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Yiizey Modifikasyonu Yapilmus Isirgan Otu Lifi Takviyeli Polyester Kompozit Uretimi ve Mekanik Ozellikleri

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal

Calismada takviye malzemesi olarak isirgan otu
lifi kullanilmigtir. Kullanilan 1sirgan otu lifi, Nepal
mengeilidir. Projede kompozit matris elemani
olarak polyester reginenin kullanilmasina karar
verilmistir. Polyester recine Polipol 336 kodlu olup
Poliya A.S./Tiirkiye firmasindan temin edilmistir.
Kalip ayirici olarak yine Poliya A.S.’den Polivaks
almmustir.

2.2. Metot
2.2.1. Isirgan Otu Yiizey Modifikasyonu

Dogal liflerin matrisle daha iyi bir birlesme
saglamas1 amaciyla yiizey modifikasyonu iglemleri
uygulanabilmektedir. Isirgan otu elyafi takviyeli
kompozit malzeme iretimi i¢in Oncelikli olarak
1sirgan otu elyafina alkali uygulanmasina karar
verilmistir. Bu iglemle 1sirgan otu liflerinin de
kimyasal iglemler ile matris malzemeye kars1 olan
uyumlulugunun artirilmasi ile giiclii bir takviye
etkisi olusturacagi diisliniilmektedir. Calismada,
1sirgan otu lifine ylizey modifikasyon islemleri
icerisinde gerek etkili olmast ve gerekse ucuz
olmast nedeniyle siklikla kostik soda, NaOH,
alkali islem kullanilmaktadir.

Literatiirde  farkli oranlarda uygulanabildigi
goriilmekle beraber bu oran genellikle %0-10
arasinda degismektedir. Bu ¢alismada, NaOH, %3,
%5 ve %10 oranlarinda se¢ilmistir. Buna gore
1sirgan otu lifi, yiizey islemi gdérmemis ve yiizeyi
alkali islemle (NaOH) piriizlestirilmis sekilde
kullanilmistir. Bu numune lifler {izerindeki yag ve
kirlerin uzaklastirilmast i¢in 6n islem olarak
yikama yapilmistir (Yikama ve Kuru Temizleme
Haslik Makinesi ve Tiipleri, Gyrowash). Yapilan
islemlerde 1sirgan otu lif numuneler i¢in agirliklar
5 g olarak belirlenmistir. Yikamada %2 noniyonik
deterjanla yikama tiiplerinde saf su ile 60 °C’de
1 saat yikama islemi yapilmistir. Yikanan lifler
saf su ile durulanmugtir. Lif tutamlart hi¢ su
damlatmayacak sekilde el ile sikilmis ve elyaf
orneklerinin 1slak agirliklart kaydedilmistir. Son
olarak elyaf ornekleri 80 °C’deki etiivde 80 dk
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kurutulmustur. Kuru elyaf agirliklar1 kaydedildi.
On izlenim vermesi agisindan yikanmis ve
kurutulmus bir adet 1sirgan otu elyaf numunesi oda
sicakliginda %1 alkali ¢ozeltisinde 0. dk, 10. dk,
20. dk, 30. dk, 40. dk, 50. dk ve 60. dk islem
gordiikten sonra elyaflarin mikroskobik kesit ve
yiizey goriintiileri incelenmistir (Sekil 1). Islem
stiresinin ~ beklendigi  gibi  elyaf  yiizey
pliriizliligiinii zamanla artirdigr gézlemlenmistir.
Kurutulmug elyaf numuneleri oda sicakliginda,
%3, %5 ve %10 olmak {izere 3 farkli alkali
konsantrasyonda, 1 saat bekletilmistir.  Islem
sonunda elyaf numuneleri %2 seyreltik asetik asit
¢Ozeltisi ile notralize edilmistir. Lifler iizerinde
bulunan alkali atiklar uzaklasana kadar saf su ile
yikama islemi yapilmistir.  Yikanan elyaf
numuneleri 80 °C’deki etiivde 80°dk siireyle
kurutulmustur. On isleme tabi tutulmus 1sirgan otu
elyafi numuneleri numune gerit hazirlama
makinesinde = (Microsdust  Trash  Analyzer
MDTA3/Bossa A.S./Adana/Turkey) serit haline
getirilmistir. Elyaf numuneleri arasinda bulunan
yabanct maddeler bu asamada ayristirilmig ve lifler
paralellestirilmistir.

i
a) Ham 1sirgan otu lifi

b) %1 NaOH ile 50 dk isleme girmis 1sirgan otu lifi

Sekil 1. (a) Alkali islemsiz (b) NaOH alkali
islemli, 1sirgan otu lifine ait mikroskop
goriintiileri (x500)
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2.2.2. Kompozit Plaka Uretimi

Kompozit malzeme icerisinde takviye elemaninin
agirlikca hangi oranda kullanilacagi da aragtirma
konularindandir. Dogal lifli takviyeli kompozit
calismalarinda agirlikli  olarak %30 takviye
malzemesi kullaniminin yaygin oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle caligmada isirgan otu
lifinin  kompozit igerisinde %30 oraninda
kullanilmasina karar verilmistir. NaOH ¢ozeltisi ile
isleme girmis liflerden olugsan her lif numunesi
%30 oraninda takviye oraninda polyester recineye
uygulanmis ve basaritli  sekilde kompozit
iretilebilmistir. Lifler  belirlenen  kaliba
yerlestirilmeden 6nce olusacak kompozit plakanin
kaliptan kolay ayrilmasi i¢in jelkot kullanilmustir.
Hava kabarcigi olusumunu o6nlemek (gatlak
olusumunu engelleyecektir) ve reginenin homojen
dagilimint saglamak igin bir rulo yardimiyla
reginenin biitlin liflere yayilmas: saglanmistir.
Uretim  yontemi  olarak RTM  teknolojisi
kullanilmistir (Sekil 2). Burada polyester 100 g,
Kobalt 0,03 g ve MEKP kalip ayirict 2 g olarak

kullanilmigtir.  Isirgan otu lifinin serit hali
Sekil 2a’da, kullanilan kalip Sekil 2b’de
goriilmektedir.  Kalip alt ve st seklinde iki

par¢adan olusmakta olup serit isirgan otu elyaf
(Sekil 2a) ve regine bu kalip igerisine
yerlestirilmektedir. Kompozit plaka soguk preste
8 saat bekletilmis ve Sekil 2d’de goriildiigii sekilde
elde edilmistir.

l"f."' ‘, “:Y\}i‘,}l

c) Kah_bal elyaf yétla d) Kompozif plaka

Sekil 2. Kompozit plaka yapiminda kullanilan
kalip (2 parga) ve iiretilen kompozit plaka
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2.2.3. Mekanik Testler

Uretilen kompozit plakalara 3 adet mekanik test
uygulanmistir. Cekme Dayanimi Testi, ASTM D
638 standardina gore yapilmaktadir. Cekme Hizi
5 mm/dk ve g¢eneler arasi mesafe 115 mm
almmistir (Zwick/Roell Z010). 3 nokta Egilme
(egme) Dayanimi Testi, ASTM D 790 standardina
gore yapilmistir (Zwick/Roell Z010). izod Centikli
Darbe Dayanim Testi ise ASTM D 256
standardina gore yapilmistir (Zwick/Roell HIT 5,5,
Salinim Agist 148). Tiim testlerde ortam sicaklig
21 °C’dir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Isirgan Otu Elyafi ile Tlgili Bulgular

Isirgan  otu, Kompozit malzemenin takviye
bilesenidir. Kompozit igerisindeki orani agirlikca
%30’dur. Isirgan otu lifini takviye malzemesi
olarak kullanirken 4 farkli 6rnek olusturulmustur.
Bu oOrneklerden ilki 1sirgan otu lifinin yiizeyinin
herhangi bir islem gérmemis halidir ve referans
numunedir. Bunun disinda %3, %5 ve %10
seklinde 4  farkli  ylizey  modifikasyonu
islemi uygulanmistir. Islemsiz ve ylizeyi
plriizlestirilen  1sirgan  otu  elyafinn  SEM
goriintiileri lifin enine ve boyuna kesitleri igin
almmistir.  Sekil 3, islem gérmemis enine ve
boyuna 1s1irgan otu lif  goriintiilerini
gostermektedir. Lifin mikroskobik goriintiilerine
bakildiginda NaOH alkali islemin lif  kesitinde
ciddi modifikasyona neden oldugu
goriilmiistiir. Ozellikle enine kesit goriintiilerinde
lifin katmanlara ayrildigy, biitiinliigiiniin bozuldugu
gozlenmistir. Boyuna lif goriintilerinde en
dikkat ¢eken kisim govdeden ayrilan fibril lifli

yapilardir. NaOH  isleminin 1if {izerindeki
asindirict etkisi goriilebilmis olup bu
calismanin ana hedeflerinden birisidir.
Yiizey asindirma isleminin deneyde
uygulanan NaOH islemleri ile saglanabildigi
gorilmiistiir.
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Enine Lif SEM Boyuna Lif SEM
Y ¥

S W
s e 345 et s

%3 NaOH islemli

Souwc o oes

%10 NaOH islemli islemli

Sekil 3. Farkli konsantrasyonlarda NaOH Alkali
islemi uygulanmis 1sirgan otu lifinin enine
ve boyuna kesit SEM goriintiileri

3.2. Mekanik Ozelliklere
Degerlendirme

ait Bulgular ve

Kompozit malzemelerde elastisite ~ modiilii
(E-Modiil) ¢ok onemlidir. Saf polyester de dahil
olmak tizere E-Modiil karsilastirmasi i¢in Sekil 4
incelenebilir. Burada oOncelikle 1sirgan otu
takviyesinin saf polyesterin E-modiiline katki
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sagladigr goriilmektedir. Tespit edilen E-Modiil,
cam lifi destekli kompozitlere gore daha diistiktiir.
Ancak, yine de i1sirgan otu lifleri takviye etkisi
gosterebilmistir. Sekilden %5 iglem gdrmiis 1sirgan
otu lifli kompozitin en yiliksek E-Modiile sahip
oldugu goriilmektedir. Yiizey islemi
uygulanmadiginda E-Modiil’de kayda deger bir
artis gorilmemistir.

E-Modiil (Mpa)

1400
1200
1000 —

800
600
400
200
0 T T T T

saf polyester islem
goérmemis
nettle

E-Modiil (MPa|

%3 iglem
gérmiis

%5 iglem
gérmis

%10 islem
gormiis

Kompozit bilesenleri

Sekil 4. Kompozit plakalarin elastisite modiilii

Kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri
icerisinde en 6nemli yeri Cekme dayanimi alir. Saf
Polyester ile kompozitlerin ¢ekme dayanimi
kargilagtirmas1  Sekil 5°den goriilebilir. Burada
1sirgan otu takviyesinin saf polyesterin ¢ekme
dayanimini artirdigi goriilmektedir. Isirgan otu
iceren kompozitler icerisinde iglem gérmemis ve
sonrasinda da %5 islem gormis 1sirgan otu lifli
kompozitin en yiliksek ¢ekme dayanimina sahip
oldugu fark edilmektedir.

Cekme Dayanimi (Mpa)

HH

saf polyester islem
goérmemis
nettle

[
S

g

IS
S

Cekme Dayanimi (MPa)
8 8

o

o

%3 islem
gormiis

%5 islem
gormiis

%10 islem
gormiis

Sekil 5. Kompozit plakalarin ¢cekme dayanimi

% kopma uzamasi kompozit malzemeler igin
oncelikle bakilan bir test olmasa da boyutsal
kararlilik ve rijitlik 6l¢iisii i¢in 6nemlidir. Burada
Sekil 6’da kopma uzamasinda da islem gérmemis
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isirgan otu lifi destekli kompozit yiiksek kopma
uzamasina sahip olarak goriilmiistiir.

o

|

Kopma Uzama (%
w

N
n

|

%10 islem
goérmis

saf polyester islem gérmemis %3 iglem
nettle goémis

%5 islem
gérmiis

ekil 6. Kompozit plakalarin % kopma uzamasi
S pozit p p

Kompozit malzemelerin mekanik ozelliklerinden
olan egilme dayanimi, oOzellikle lif takviyeli
kompozitlerde incelenmektedir. Saf polyester
plaka ile kompozit plakalarin egilme dayanimi
karsilastirmast  Sekil 7’den goriilebilir. Burada
1sirgan otu takviyesinin saf polyesterin egilme
dayanimini  dikkate deger Odlglide artirdig
goriilmektedir. Isirgan otu igeren kompozitler
icerisinde tiim 1sirgan numuneleri birbirine yakin

ve yiksek katki yapmistir. Lifler boyuna
yerlestirilmesinin  bu  katkida etkili  oldugu
sOylenebilir.
80
o 70 ]
o
S 60
E 50
c
% 40 4
2 301
E
;E’ 20
% 10
0 T T
saf polyester islem %3 iglem %5 iglem %10 islem
goérmemis goémiis gormiis gormis
nettle

Sekil 7. Kompozit plakalarin egilme dayanimi

Kompozit malzemelerin mekanik ozelliklerinden
bir digeri de darbe dayanimidir. Darbeye karsi
diren¢ kompozit malzemenin toklugunu ve eksene
dik yiiklere dayanimini gosterir. Darbe deneyinde,
numunenin dinamik bir zorlama altinda kirtlmasi
icin gereken enerji miktar1 tayin edilir. Sekil 8,
darbe direncini tiim plakalar i¢in gdstermektedir.
Her ne kadar lifler kesikli ve taranmis halde olsa
da, Dbirbirinden bagimsiz halde regineye
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yerlestirilmis ise de saf polyester malzemeye gore
olduk¢a iyi darbe dayanimi degerleri elde
edilmistir. Tiim 1sirgan otu lifi destekli kompozit
plakalarda dogal lif, takviye gorevini yerine
getirebilmistir. Kompozit numuneler i¢inde darbe
dayanimi en iyi olan bilesim iglem gormemis lif
numunesi ile %10 alkali islem gormis lifli
numunedir. Bu iki sonug birbiri ile celisiyor gibi
goriinmektedir. Ciinkii islem gérmemis 1sirgan otu
dogal saf kendi halinde liftir. %10 alkali islem
gérmiis olan ise en fazla deformasyona ugratilmis
lif grubudur. %10 alkali iglem gormiis liflerin kesit
goriiniigleri 6nceki boliimlerde incelenmistir. Bu
liflerin oldukg¢a yiiksek deformasyona ugramasi
nedeniyle lifsi yapilarin pek ¢ogunun lifin boyuna
yonde serbest kaldigi ve lif demeti seklinde
hareket ettigi diisiiniilmektedir. Bu durumun darbe
dayanimint  artirmis  olabilecegi  sonucuna
varilmistir.

g 8

&

8

Darbe Dayanimi (J/m)
8

5

THHHHF

saf polyester islem
gormemis
nettle

=)

%3 islem
gérmiis

%5 islem
gérmiis

%10 islem
gérmls

Sekil 8. Kompozit plakalarin darbe dayanimi

Arastirma  bulgular1 literatiirdeki  ¢aligmalarla
karsilastirilirken  agirhikli - olarak %30  elyaf
takviyesi ve reginenin polyester olmasma dikkat
edilmigstir. Cizelge 2, elde edilen sonuglarin i¢inde
mekanik 6zelliklerin en 1iyi degerlerini ve
literatiirden secilmis calismalarla karsilastirmalari
gostermektedir [35-38]. Bu c¢aligmalarda matris
polyester, takviyeler ise dogal elyaftir. Dogal elyaf
takviye oranlarinin %25-%50 araliginda oldugu
goriilmektedir. %5 1sirgan otu lifli Kompozit; e-
modiiliinde sisal ve keten elyafa yakin bir deger
gostermis olup pamuk ve jiit lifinden deger olarak
kotidiir. Cekme dayaniminda; sisal ve keten dan
daha iyi, pamuk ve jiitten daha koti deger
gostermigtir. Kopma uzamasinda; sisale gére daha
¢ok uzayan bir davranis gostermistir.
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Cizelge 2. Bu calismadaki kompozit malzeme ile literatiirden se¢ilmis dogal 1if takviyeli polyester

kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin kargilastirmali incelenmesi

E-Modiil Cekme Kopma Egilme DI::’T Darbe_ (Izod)
Kompozit (MPa) dayanimi uz(z)ima dayanimi dayamm Is Referans
(MPa) (%) (MPa) (I/m) (@)
Saf polyester 738,00 31,388 4,148 47,34 12,54 0,0738 Bu
¢aligmada
Asindirilmamis 1sirganotu
lifi-polyester, 897,80 53,322 4,846 70,246 47,02 0,2460 4
(elyaf oran1 %30)
%3 NaOH ile Asindirilmis
sirganotu lifi-polyester, 963,40 43,362 4,178 73,716 41,03 0,2150 v
(elyaf oran1 %30)
%35 NaOH ile modifiye
1sirganotu lifi-polyester, 1223,20 48,696 4,006 72,141 30,28 0,2040 4
(elyaf oran1 %30)
%10 NaOH ile Asindirilmig
1sirganotu lifi-polyester, 884,83 39,876 4,05 72,144 49,78 0,2550 v
(elyaf oran1 %30)
Jit-Polyester, sicak
kiirleme, 2435+ 884 | 78,15+£7,45 | 5,04+ 0,72 [35]
(elyaf oran1 %55)
Sisal-Polyester,
(elyaf oran1 %50) 1150,00 29,66 9,52 59,570 [36]
Keten-Polyester,
(elyaf oram %25) 1112,00 19,40 6,10 [37]
Pamuk-Polyester,
(elyaf orami %35) 4000,00 72,00 [38]

3.3. Kompozitle ilgili SEM Analizi

Calismada elde edilen kompozit plakalardan test
yontemine uygun olarak alinan numunelerin kesit
goriintiileri de incelenmistir. Bu goriintiilerde
%100 polyester plaka da numune olarak alinmis ve
takviye malzemesinin polyester igerisindeki
durumu daha iyi analiz edilmeye calisilmustir.
Kompozit mekanik test numunelerinin SEM
goriintiileri ~ {izerinden  yorumlar  sirastyla
verilmistir. Sekil 9a-b-c-d, ¢ekme testindeki SEM
gorintiilerinde alkali islemle liflerin daha ¢ok
ptriizlendigi ve matris i¢inde islemsiz liflere gore
daha fazla kinlip dagildig1 goriilmiistiir. Islemsiz
1sirgan otu kompozitte ¢ekme dayanimi diger
orneklere gore daha iyi oldugu goriilmiistiir. SEM
analizinde de kirlmamis daha rijit liflerin
¢ogunlukta olmasi bu sonugla uyumludur.
Sekil 10a-b-c-d, iiretilen kompozitlerin 3 nokta
egilme testi uygulamasi sonrasinda alinan SEM
goriintiilerinde alkali iglemle liflerin re¢ineye daha
iyi yapistigt ve eksene dik yiikleri karsilamada
daha iyi performans sagladig1 goriilmiistiir. Burada
SEM analizinde liflerin kirilma yiizeylerindeki
durumu  goriilmektedir. Liflerde eksene dik
uygulanan yiik altinda pargalanmadan kopma
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seklinde bir davranig goriilmektedir. Bu durum
egme dayaniminda lif katkisinin yiiksek olmasini
dogrulamaktadir.

SEMHV10.00KV | WD: 1677 mm.
e MAG: 35 x Det: s

100y

b) %3 NaOH islemli

VEGA3 TESCAN

Wo: 1607 mm
Det:

T RSP IO |

c) %10 NaOH islemli

Sekil 9. Kompozit plakalarin ¢ekme testi sonrasi
SEM goriintiileri
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wwwww scan|

SEMHV1000KY | WO 1793 mm VEGA3 TESCAN
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¢) %5 NaOH islemli d) %10 NaOH islemli

Sekil 10. 3 Nokta egilme test numunelerinin SEM
goriintiileri

Sekil 1la-b-c-d’de verilen SEM goriintiileri
kirilma ylizeylerindeki durumu gostermektedir.
Darbe dayanimi  deneyinde lifli  {retilen
kompozitlerin darbe dayanimi oldukga yiiksek
¢ikmigtir. Darbe yiikii, ¢ekicin deney numunesine
carpmas1 seklinde uygulanmaktadir. Kesitte bu
sekildeki yike dayanimda lifsi uzamalar
sacaklanmis  parcalanmis  goriintiiler — dikkati

¢ekmektedir. Liflerin eksene dik gelen darbe
yiikiine direng gosterdikleri genel goriiniimlerinden
anlagilmaktadir. Parcalanan kesit diiz ve parlak
direng

olsaydi liflerin

sOylenebilirdi.

gostermedigi
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— :
¢) %5 NaOH islemli d) %10 NaOH iglemli
Sekil 11. Darbe test numunelerinin SEM
goriintiileri
4. SONUC

Bu g¢alismada 1sirgan otu dogal lifi destekli
polyester kompozit plakalar iretilmistir. Lifler
polyester plaka i¢in boynuna yonde ve tarak seriti
halinde yerlestirilmistir. Bu durumda iretilen
plakanin en iyi mekanik dayanimi darbe
dayaniminda goriilmiistiir. Daha sonra eksene dik
yiiklenen egilme dayaniminin iyi oldugu, en son
¢ekme modilii ve ¢ekme dayaniminin geldigi
goriilmiistiir. Takviyenin dogal lif ve kesikli
(stireksiz) halde olmast nedeniyle ¢ekme
dayanimin diger dayanimlardan daha az ¢ikmasi
dogal karsilanmistir. Yine de islem gérmemis
isirgan otu lifi destekli olan kompozit plakalarin
¢ekme dayanimimim (53,32 MPa), saf polyester
plakanin ¢ekme dayanimindan (31,4 MPa) daha iyi
degerde oldugu tespit edilmistir. Isirgan otu
elyafina uygulanan alkali islemin, kompozitin
¢ekme dayanimini diisiirdiigii ancak egme ve darbe
dayanimini iyilestirdigi goriilmiistiir. Isirgan otu
lifinin kompozit malzemelerde takviye olarak
kullanilabilecegi zaten ucuz olan polyestere %30
oranindaki ilaveyle bile daha iyi
mekanik ozellikler kazandirabilecegi sonucuna
ulagilmgtir.
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