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Development and Mechanical Characterization of Environmentally Friendly and Cost-
Effective Composites with Sunflower Husk Reinforced Bio-Epoxy Matrix
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Oz

iklim degisikligi, azalan kaynaklar ve artan hammadde maliyetleri, endiistriyi daha siirdiiriilebilir, uygun maliyetli ve hafif
malzemeler yaratmaya itmistir. Dogal elyaf takviyeli kompozitler bu baglamda ¢elik gibi mevcut geleneksel malzemelerin
yerine kullanilabilecek alternatiflerdir. Aycicegi kabugu (SH), diger bir¢ok dogal elyafin yani sira, tarimsal atik olarak kolayca
erisilebilir ve avantajli malzeme 6zelliklerine sahiptir. Bu calismada, biyo-epoksi matrisi ile aygigegi kabuklari, toz haline
getirildikten sonra karigtirilarak kompozitler imal edilmis ve sonrasinda mekanik 6zellikleri tespit edilmistir. Ayrica, ay¢igegi
kabuklarinin NaOH ile yiizey islemine tabi tutulmasinin mekanik performansa etkisi de bu ¢alisma kapsaminda incelenmistir.
Elde edilen sonuglara gore, SH takviyesi kompozitlerin cekme dayanimini ve kopma uzamasini diisiiriirken, elastisite modiiliinii
arttirmistir. Dolgu elemant olan aycicegi kabugunun NaOH ile muamele edilmesi mekanik 6zelliklerde iyilesme saglamistir.
Mekanik 6zellik tespiti adina gergeklestirilen ¢gekme testi sonrasinda olusan kirik yiizeyleri taramali elektron mikroskobu ile
incelenmis ve NaOH ile yiizey islemine tabi tutulmamis olan numunelerde matris elyaf ara yiizey problemleri gézlenmistir.
Ayrica liflerin dekohezyonu da ayri bir hasar mekanizmasi olarak karsimiza ¢ikmistir. Sonuglar degerlendirildiginde, bu tip
cevreci ve maliyet etkin kompozitler otomotiv sektériinde yapisal olmayan, pargalarin tiretiminde 6nemli tercih potansiyeli
sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Siirdiiriilebilirlik, Dogal elyaf takviyeli kompozitler, Biyo-bozunabilir malzemeler, Hasar mekanizmalar1

Abstract

Climate change, dwindling resources and rising raw material costs have pushed the industry to create more sustainable, cost-
effective and lightweight materials. In this context, natural fiber composites are alternatives that can be used instead of existing
traditional materials such as steel. Sunflower husk (SH), along with many other natural fibers, is easily accessible as agricultural
waste and has advantageous material properties. In this study, composites were manufactured by mixing bio-epoxy matrix and
sunflower husks after being grinded into powder, and then their mechanical properties were determined. Additionally, the effect
of surface treatment of sunflower husks with NaOH on mechanical performance was also examined within the scope of this
study. According to the results, SH reinforcement decreased the tensile strength and elongation at break of the composites,
while increasing the elasticity modulus. Treating the sunflower husk, which serves as the filler component, with NaOH has
improved the mechanical properties. After conducting the tensile tests in order to determine the mechanical properties, the
fractured surfaces were examined using scanning electron microscopy, revealing matrix-fiber interface issues in the samples
that were not subjected to NaOH surface treatment. In addition, decohesion of fibers emerged as a separate damage mechanism.
When the results are evaluated, this type of environmentally friendly and cost-effective composites can be preferred in the
production of non-structural parts in the automotive industry.

Keywords: Sustainability, Natural fiber reinforced composites, Biodegradable materials, Failure mechanisms

I. GIRiS

Glinlimiiz diinyasinin en dnemli problemlerinden birisi kiiresel iklim degisikligidir ve bu probleme ¢6ziim olarak
Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedeflerini yayimlamigtir. Bu hedefler, iklim degisikligini acil olarak
ele alma ve diinyamiz i¢in ortak bir eylem plani olusturmay1 amaglamaktadir [1]. Bu eylem planinin imalat sektorii
ayagindaki iki temel aksiyon eko-doniisim ve mevcut sistemlerin, komponentlerin hafifletilmesidir.
Siirdiiriilebilir, uygun maliyetli ve toksik olmayan alternatif malzemelerin mevcut sistemlere entegrasyonu, eko-
doniisiimiin temel yol haritasidir. Ote yandan hafifletme ise toplam kiitlenin azaltilip enerji tiiketimini diisiirerek
daha verimli sistemler gelistirilmesine olanak saglar [2, 3]. Hafifletmenin 6nemini
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vurgulamak i¢in, ortalama bir aracin agirhgmda 100
kilogramlik bir azalmanin, yakit tiketiminde 100
kilometrede yaklasik 0,4 litrelik bir azalmaya ve CO;
emisyonlarinda kilometre basina yaklasik 10 gramlik
bir diisiise imkan sagladigini belirtmek gerekir [4].
Hafifletmede temelde iki temel strateji izlenmektedir.
Bunlardan birincisi, bilesenin belirli bolgesindeki yiik
tastmayan unsurlarin  kaldirlldigi  bir  tasarim
giincellenmesi iken ikinci yontem ise ¢elik gibi agir
malzemelerin yerine daha hafif alternatif malzemelerin
kullanilmasidir  [5]. Otomotiv  ve  havacilik
endiistrilerinde  diisiik yogunluga sahip olmasi
nedeniyle ve yiiksek enerji absorbe etme kabiliyetine
sahip oldugundan ponza takviyeli sintatik kopiik
metallerin kullanildig1 goriilmiistiir [6]. Bunun yani sira
eklemeli imalat teknolojilerinin geligmesi farkli tasarim
giincellemelerine olanak saglamistir. Dokiim ve talaslt
imalatta bulunan geometrik simirlarin 6tesinde {iretimi
miimkiin kilan ve atik malzeme miktarini azaltan
eklemeli imalat teknolojileri sayesinde, tasarlanan
parcalarin gerekli kisimlarinda malzeme olmasini
saglayan, bal petegi sekline sahip bosluklu tasarimlar
goriilmiistiir. Eklemeli imalat, bu gibi gozenekli
tasarimlarin imal edilmesine olanak saglarken ayni
zamanda mekanik Ozellikler bakimindan rekabetgi
triinlerin {iretilmesini miimkiin kilmaktadir [7-10].
Ancak bu yontemler mevcut teknolojik durumda,
yiiksek iiretim hacimlerinin goriildiigii otomotiv
sektoriinde zaman-maliyet agisindan dezavantajl
kalmaktadir.

Bu baglamda doga bizlere, endiistrinin yeni parcalarin
iretiminde  gozettigi  hafiflik,  siirdiiriilebilirlik
isterlerini karsilayan hafif ama mukavim birgok
malzeme segenegi sunmaktadir. Bu secenekler
bitkilerden, hayvanlardan ya da dogal minerallerden
elde edilen malzemeleri kapsamaktadir. Bu dogal
kaynaklar polimer matrislerle karistirilarak dogal elyaf
takviyeli kompozitler iiretilebilmektedir [11-18].

Bitki bazli dogal elyaflara egilecek olursak, geleneksel
elyaflar bitkilerin yapraklari, tohumlari, meyveleri,
kabuklar1 ve koklerinden elde edilebilmektedir. Bu
elyaflarin temel yapitaslari, selilloz, hemiselilloz ve
lignin icermektedir. Lignin bitkide yer¢ekimi ve riizgar
gibi dis kuvvetlere karst mukavemet saglarken
hemiseliiloz ise tiim elemanlar arasinda uyum saglayan
bir ortam rolii oynamaktadir [19]. Bahsi gecen bu dogal
elyaflarin dogada bol miktarda bulunmasi, biyo-
¢cOzliniirliigli, kenevir gibi bazi tiirlerinin yiiksek
mekanik 6zelliklere sahip olmas: seklinde avantajlari
varken nem tutmasi ve tutusmaya zafiyet gésterme gibi
dezavantajlart da mevcuttur [20-22]. Bu elyaflarin
avantajlart g6z Oniinde bulunduruldugunda ve
dezavantajlarma yonelik oOnlemler alindiginda, bu
malzemelerden tiiretilen yeni komponentlerin otomotiv
sektoriinde kullanilmasi seklinde onemli bir trend
gozlemlenmektedir. Ozellikle, son yillarda tarim
alaninda temel islevlerini yerine getirdikten sonra
geriye kalan atiklar polimer matrislerle karistirilarak

bir¢ok yeni kompozit malzeme elde edilmektedir. Bu
yeni tarim bazli kompozitlerin, araglarin i¢ kisimda yer
alan, paneller, konsollar, kap1 ve koltuk tutacaklarinda,
aracin disinda ise 6n ve arka tamponlarda ve ses
yalitimi igin gerekli paneller gibi bircok yerde
kullanildig1 goriilmektedir. Tablo 1 farkli otomotiv
firmalarinin araglarin ¢esitli kisimlarinda istifade ettigi
dogal elyaf takviyeli kompozit bazli komponentleri
gostermektedir.

Tablo 1. Dogal elyaf takviyeli kompozitlerden
iiretilen otomobil komponentleri [5]

Otomobil Firmas1 | Model/Komponent

A3, A4, A4 Avant, A6,
A8, Roadster, Coupe
Koltuk arkaliklari, yan ve
arka kap1 panelleri, bagaj
kaplamasi, yedek lastik
muhafazasi

AUDI

3, 5, 7 serileri kapt
panelleri, tavan dosemesi
paneli, bagaj kaplamasi,
koltuk arkaliklari

BMW

Mondeo CD 162, Focus
FORD kapl. panelleri, Bpillar,
bagaj kaplamasi

Kapt paneli, 6n cam
CHRYSLER gosterge par}ell, yan siitun
kapak paneli

Astra, Vectra, Zafira
OPEL Tavar‘l. dosemezm pan;h,
yan siitun kapag1 paneli
Rover 2000 ve digerleri
ROVER yalitim, .arka depolama
rafi/paneli

SAAB Kap1 panelleri

Kapt panelleri, koltuk

SEAT arkaliklar

Golf A4, Passat Variant,
Bora Kap1 paneli, koltuk
arkaligi, bagaj kapagi
paneli, bagaj astari

VOLKSWAGEN

Yukarida da bahsedildigi lizere tarim atig1 bazli dogal
elyaflardan piring g¢eltigi, bugday samani, misir kogant
kabugu ve aycicegi c¢ekirdegi kabugu en sik olarak
karsimiza ¢ikmaktadir [23]. Bunlar arasinda aygigegi
kabuguna daha yakindan bakarsak, aygicegi agirlikli
olarak yag1 icin yetistirilmekle birlikte biyodizel
iiretiminde de kullanilmaktadir [24-27]. Aygicegi, alti
kitada yetistirilen ve toplam tiretimi 54,42 milyon ton
olan bir bitkidir. Tiirkiye'de 728 bin hektar alanda 2
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milyon ton aycigegi tohumu iretilmektedir [28].
Aycigegi lretiminin %40-65'ini olusturan aygigegi
kabugu, tarimsal bir yan dtriindir [29]. Aygigegi
kabugunun geri kazaniminda baslica yontemler, yakit
amaglt aycicegi kabugundan pelet iiretimi ve kiyilmis
olarak samanimn yerine hayvan yeminde kullanilmasi
karsimiza ¢ikmaktadir [30, 31]. Bu yontemlerin disinda
katma degerli bir {iriin iiretme diigiincesiyle aygicegi
kabugundan yesil kompozitlerin iiretilmesi ilgi ¢ekici
bir konudur ve bu alanda ¢esitli galismalar
yiiriitiilmektedir. Bu calismalar arasindan, Salasinska
ve arkadaglar tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, aygigegi
kabugu (SH) takviyesi igeren polietilen bazli
kompozitler incelenmistir [32]. Arastirmacilar, dolgu
maddesinin seklinin ve kimyasal bilesiminin iiretilen
kompozitlerin mekanik 6zellikleri {izerindeki etkisini
analiz etmeyi amaglamigtir. Arastirmacilar, aygicegi
kabugu ilavesinin kompozitlerin sertligini ve ¢ekme
mukavemetini artirdigin1  gézlemlemigslerdir. Buna
karsilik, dolgu maddelerinin eklenmesinin gevrekligi
artirdigi  goriilmiistiir. Ayrica, dolgu maddelerinin
eklenmesi kompozit malzemenin porozitesi lizerinde
de bir etki yaratarak mekanik &zelliklerini olumsuz
yonde etkilemistir [33]. Barczewski ve arkadaslari,
polipropilen bazli aygicegi kabugu (SH) takviyeli
kompozitlerin mikroyapist ve ylizey kalitesinin bir
analizini yapmistir [34]. Bulgular, SH partikiillerinin
boyutu ile kompozitlerin sertliginde gozlenen iyilesme
arasinda Onemli bir korelasyon oldugunu ortaya
koymustur. Ayrica, takviye boyutu ve yiiksek takviye
konsantrasyonuna sahip kompozitlerde goézlemlenen
¢ekme mukavemetindeki diigiis arasinda bir iligki
kesfedilmistir [34]. Yine Barczewski ve arkadaglarinin
diger bir calismasinda diisiik 6zkditleli polietilen ile SH
%5-20  oranlarinda  karistinlmis  ve  mekanik
karakterizasyon sonrasi SH takviyesinin kompozitlerde
Young modilli ve ¢ekme dayanimini arttirdigi
gozlemlenmistir [35]. Kuram’in yaptig1 bir ¢alismada
ise, ABS terpolimer matrisine %S5 ile %20 arasinda
degisen oranlarda SH takviyesi sonucunda fiiretilen
kompozitlerde ¢ekme ve egilmedeki elastisite
modiilleri artig gostermis, 6te yandan SH’lerin ig
yapida gerilme konsantrasyon bdlgeleri olusturdugu
gozlemlenmistir [36]. Karpati ve arkadaslar ise kaba
taneli (2,6 mm) SH tozunu polipropilen ve
diisiik/yiiksek 6zkiitleli polietilen matrislerine katarak
kompozit iiretmislerdir. Tim kompozit
kapasitelerinin distiigiinii gézlemlemislerdir [37]. Saba
ve arkadaglarmin yapmis oldugu derleme ¢aligmasinda
da yukarida belirtilen termoplastik matrislerin disinda
polyester, vinilester ve epoksi gibi termoset reginelerin
de  yukarida  bahsedilen  tarimsal  atiklarla
karistirillmasiyla elde edilen dogal elyaf takviyeli
kompozitler incelenmistir. Termoset reginelerin temel
avantaji olarak likit formda olmalar1 sayesinde dogal
elyaflarla karigtirlmalarinin  daha pratik oldugu
belirtilmistir. Ote yandan, karigim sonrasi i¢ yapida
hava bosgluklarinin olmamasi i¢in vakum altinda
kiirlenme yapilmast gerektigi belirtilmistir  [38].

Barczewski ve arkadaslarinin yaptit caligmada
aycicegi kabugu ile bisphenol A bazli termoset
recineler karigtirilarak kompozitler iiretilmis ve SH
takviyesi ile rijitlikte %20 ve sertlikte ise %8’lik bir
artis gozlemlenmistir [32]. Dogal elyaf takviyeli
kompozitlere yonelik incelenen bir bagska metot ise,
takviye elemanlarinin ylizey iyilestirmeye yodnelik
NaOH ile isleme tabi tutulmasidir. Dogal elyaf olan
SH'ler, glikoz birimlerinden olusan bir polisakkarit
olan scliilozdan olugmaktadir. Seliilozun molekiiler
diizeninde hidroksil (OH) gruplarmin varligi, SH’lere
hidrofilik bir 6zellik kazandirir, bu da onlarin neme
karsi bir egilimi oldugunu gosterir. Hidroksil
gruplarini varligi, selilloz lifleri arasinda hidrojen
baginin olugmasindan da sorumludur, bu da liflerin
polimer matrisler icinde dagilmasinda zorluklara ve
sentetik kompozit matrisleriyle yetersiz uyumluluga
neden olur. Bu uyumsuzlugun giderilmesi i¢in SH’lere
alkali yiizey kimyasal islemi yapilmaktadir. Alkali
islemi, farkli elyaf tiirleri ig¢in genis bir kimyasal
uygulama yelpazesinde etkili ve yaygin bir yontemdir.
Fibrilasyonun bir sonucu olarak, alkali islemi kompozit
elyaf demetinin daha ince elyaflara ayrilmasina izin
verir. Dolayisiyla, elyaf ¢apini azalmasi, elyafin en-boy
oranimi artirir, bu da elyaf-matris ara yiizey kalitesini
iyilestirerek mekanik ozellikleri iyilestirmektedir.
Ayrica alkali islemi, potansiyel reaktif bdlgelerin
sayisint ve elyaf hidrasyonunu arttirmaktadir [39].
Takviye elemanmin degisken regetelerde NaOH
araciligiyla alkali isleme tabi tutulmasmin ardindan,
takviye edildigi kompozite yoOnelik mekanik
ozelliklerde iyilesme gozlenmistir. Bu durum, takviye
elemaninin matris malzemesine temas ettigi ylizeyinin
piiriizliiligiiniin artmas1 ve temas yiizeyinin tizerindeki
pargactk ve kalmtilarin  biiyiik 0Olglide ortadan
kaldirilmasi gibi sebeplerle gerceklesmektedir. Thamae
ve arkadaslari, Agave Americana elyaflarina NaOH ile
alkali islem uygulamig ve bu islemin kompozitin
karakteristik dayanimini %30 oraninda artirdigini
gozlemlemistir [40]. Goud ve arkadaslari, Roystonea
regia elyafina 2 saat siire ile kiitlece %5 alkali islem
uygulamis ve bu islemin kiitlece %20 elyaf iceren
kompozitin cekme dayanimini %8 ve Young Modiiliini
%2,6 artirdigini gozlemlemistir [41]. L. Yan, keten
liflerine kiitlece %5 alkali islem uygulamis ve bu
islemin basma dayanimmi %3 oraninda artirdigini
gozlemlerken, bu iyilestirmenin yalnizca uygulanan
alkali iglem kaynakli oldugunu, matris ve fiber
arasindaki bag kuvvetinin artmasi ve baglanma ara
ylizeyindeki pargaciklarin temizlenmesi ile
gergeklestigini vurgulamistir [42].

Alandaki literatiiriin kapsamli bir incelemesinden
sonra, bu ¢aligmalardaki ortak nokta gesitli tarimsal
atiklarin ve oranlarinin ¢ekme mukavemeti, kopma
uzamast ve elastik modiil dahil olmak iizere temel
mekanik  ozellikler {izerindeki etkisinin  ¢esitli
aragtirmacilar tarafindan incelendigi gortilmektedir.
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Sekil 1. a) SH’lerin 6gutiilme dncesi hali b) SH’lerin 6giitiildiikten sonraki hali
c) Ogiitiilme sonras1 SH’lerin optik mikroskopla incelenmesi d) Karistirma sonrasi
kaliba dokiilen kiirlenme oncesi durum

Ancak, yazarlarin incelemelerine gore, biyo-epoksi
bazli SH takviyeli tamamen biyo-bozunabilir
kompozitlerin gelistirilmesine yonelik herhangi bir
caligmaya rastlanmadigr gibi, sodyum hidroksit
(NaOH) ile yiizey iyilestirmesinin SH takviyeli
kompozitlerin mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisine
iliskin bir arastirmaya rastlanilmamistir. Bu nedenle, bu
calisma, likit biyo-epoksi regine ile SH’lerin karistirilip
vakum altinda kaliplama yoluyla dogal elyaf takviyeli
kompozitlerin imal edilmesi ve sonrasinda Shore D
sertlik ve ¢ekme testleri ile karakterize edilmesini konu
almustir. Ayrica, mekanik karakterizasyon
tamamlandiktan  sonra, hasar ve toklastirma
mekanizmalarim1  ortaya ¢ikarmak i¢cin  kirilan
numunelerin  kirilma  ylizeyleri taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.

II. MATERYAL VE METOD

Bu calismada kullanilan aygicegi kabuklart Sterco®
Agriculture'dan  temin edilmis (Sekil la) ve
kullanilmadan 6nce 24 saat siireyle 60°C sicakliktaki
bir sartlandirma firminda kapsamli bir kurutma
islemine tabi tutulmustur. Daha sonra, kurutulmus
kabuklar 3 dakika siireyle dakikada 24.000 devir
hizinda ¢alisan Lavion® marka bir 6gitiicii
kullanilarak ince bir toz haline getirilmistir (Sekil 1b).

Parcacik boyutu, 6giitme isleminin ardindan bir optik
mikroskop kullanilarak belirlenmistir (Sekil 1c¢).

Ogiitiilmiis olan SH’ler, Giris boliimiinde belirtildigi
iizere NaOH igeren alkali c¢ozeltiler ile ylizey
islemlerine tabi tutulmustur. Bu islem kimyasal olarak
“Elyaf-OH + NaOH =» FiberONa® + H,O” olarak
gosterilir ve bu calismada SH’ler ¢6zelti/elyaf oran1 20
olan, %15°lik bir NaOH ¢o6zeltisinde bir mikser ile 500
dev/dak olacak sekilde 1 saat boyunca karistirilmustir.
Sonrasinda filtreleme ve saf su ile yikama islemi
yapildiktan sonra aktive edilmis bu elyaflar 50 °C’de
bir hafta boyunca kurutulmustur. Bu iglem sonrasinda
kompozit imalat asamasina ge¢ilmistir. Kompozit
imalatinda kullanilan biyo-epoksi regine olarak
Entropy Resins® Super SAP ER-ONE-3 isimli reginesi
ve Super SAP ONF isimli sertlestiricisi kullanilmistir.

Regine-sertlestirici orani olarak {iriin katalogunda yer
alan 2:1 orami kullanilmistir. Tablo 2’de bu ¢alisma
kapsaminda  imal edilen  kompozitlere  ait
kompozisyonlar1 gdstermektedir.
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Tablo 2. Biyo-epoksi matrisli SH takviyeli
kompozitlere ait kompozisyonlar

Biyo- oo,
epoksi Aycicegi | NaOH
. poksi 9
Kompozisyon . | kabugu iize
matris - yuzey
Ad1 . (kiitlece | jslemi
(kiitle | o $
%) %)
Epoksi 100 ) Yok
(yalin)
ESHS5 5
ESH10 10 Yok
ESH20 Denge 20
ESH5N & 5
ESH10N 10 Var
ESH20N 20

Kompozit bilesimleri belirlendikten sonra, Tablo
2’deki SH/regine oranlari gozetilerek karisimlar
hazirlanmistir. Epoksiye SH katilmasiyla beraber,
karisimin  viskozitesi yiikseldigi i¢in homojen bir
karigim  saglanabilmesi igin karigim 50 °C’ye
isitilmistir. Isitilan bu karisgm IKA® Eurostar 20
markal1 yiiksek hizli karistirici ile 2 saat boyunca 700
dev/dak hizinda karistirildiktan sonra bu karisim Sekil
1d’de verilen PTFE (Teflon) kaliba dokiilmiistiir.
Sonrasinda bu kalip sicaklik kontrolli bir vakum
firmina alinarak burada 60 °C’de 24 saat siireyle
kiirlenmeye  brrakilmistir.  Kiirlenme  sonrasi
numuneler, ortamdan nem kapmamast igin bir
desikatorde tutulmustur. Bu ¢alismada {iretilen dogal
elyaf takviyeli kompozitler, Shore D sertlik ve cekme
testleri ile deneysel olarak karakterize edilmistir.
Cekme testleri, Shimadzu AG-x 50 kN {iniversal test
cihazt kullanilarak ASTM D-638'e uygun olarak
gerceklestirilmistir ve her kompozisyon grubu igin 5
numune kullanilmigtir [43]. Shore D sertlik 6lglim
aparatt ile ASTM D2240 standardina uygun olarak
Olgiimler yapilmistir ve numune iizerinde 5 farkli
noktadan Ol¢iim alinmigtir [44]. Testler yapildiktan
sonra, kirtlan numunelerin kirik yiizeyleri Tescan Vega
3 taramali elektron mikroskobu kullanilarak
incelenmistir.

III. SONUCLAR VE TARTISMA

Deneysel caligmalarin ilk adimi olarak imal edilen
kompozitler Shore D sertlik testine tabi tutulmustur ve
sonuglar Tablo 3’te verilmistir. Tablo 3’lin
degerlendirmesinden o6nce, aygigegi kabugunun kendi
sertligi hakkinda yorum yapmak gereklidir. Dogal
elyaflarin  diizenli olmayan yapilarindan ve
kalinliklarindan dolay1, Shore D skalasinda sertliklerini
6l¢mek deneysel agidan hatali sonuglar verebilmektedir
[45]. Ciinkii, Shore D ydnteminde oldugu gibi makro
6l¢ekteki bir batirict u¢ yardimiyla yapilan dl¢iimler
kabuk iizerinde bir¢ok nokta iizerinde alinip ortalamasi
alinsa dahi tam dogru sonucu verememektedir. Bu
nedenle literatiirde yer alan benzer ¢alismalarda kuru
haldeki dogal elyaflarin, epoksi matristen daha sert bir
yapiya sahip oldugu bilgisi verilmistir [33,46,47].

Bununla paralelinde Tablo 3’ten elde edilen ilk izlenim,
SH’lerin kompozitlerin sertligini arttirdigidir. SH’ler
lifli yapilarindan dolay1 epoksi kompozitin yiizeyinin
plastik deformasyonunu zorlagtirmakta ve bu sekilde
sertlik artmaktadir. Tablo 3’ten gdzlemlenen ikinci
husus ise, NaOH ile alkali yiizey islemi yapilan
kompozisyonlar yapilmayanlara gére hem daha yiiksek
sertlige sahiptir hem de sonuglardan elde edilen
sapmalar daha diisliktiir. Bunun temel nedeni, yiizey
islemi Oncesinde SH’lerin {izerinde yag ve tlirevi
kalintilarin varligiyla birlikte epoksi/SH ara yiizeyinde
goriilebilecek stireksizlikler ve lokal i¢ kusurlar
olabilir. Ayrica sonuglardaki standart sapmanin
diismesinin temel nedeni olarak, yilizey islemiyle
birlikte SH’lerin i¢ yapida daha homojen bir sekilde
yayilmasiyla, 6l¢limiin alindigi noktalarda benzer SH
dagilimi elde edildigi kanisina varilmistir. Bu

diisiinceyi desteklemek i¢cin ESH20N kompozisyonuna
ait ¢gekme numunelerinden bir tanesinden bir kesit
alinmis ve soguk bakalitleme ve parlatma sonrasinda
optik mikroskopla takviyelerin i¢ yapidaki dagilimi
incelenmistir ve Sekil 2°de verilmistir.

eki 2.SH takvyeh komp01tler1n optik mlkrokp ile
i¢ yapisinin incelenmesi (ESH20N)

Sekil 2’de koyu renkli diizensiz sekle sahip elemanlar
SH’ler olarak tanimlanmustir. Ag¢ik renkli kisim ise
epoksi recinedir. Bu sekil, takviye elemanlarinin i¢
yapida homojen olarak dagildigini destekleyici
niteliktedir.

Tablo 3. SH takviyeli biyo-epoksi bazli kompozitlerin
Shore D sertlik 6l¢iimleri

Kompozisyon Adi Sertlik (Shore D)
Epoksi (yalin) 70+ 0.1
ESH5 71+£0.8
ESH10 71.5+£0.6
ESH20 72.5+1.2
ESHS5N 71.5+£0.2
ESH10N 73+0.4
ESH20N 75.4+04

Elde edilen sertlik degerleri literatiirde yer alan benzer
caligmalar ile de karsilastinlmistir.  Aygicegi
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kabugunun termoplastik matrislerde takviye elemani
olarak kullanildig1 kompozitlerde de sertlik %30 elyaf
oranina kadar artig gostermis, daha yiiksek takviye
oranlarinda (6rn: kiitlece %55) ise sertligin distigii
goriilmiistiir. Bunun temel nedeni olarak da elyaf matris
ara ylizeyindeki ayrismalarin ve elyaf
kiimelenmelerinin oldugu belirtilmistir [48]. Sertlik
6l¢iimlerinden sonra, cekme testleri gerceklestirilmistir
ve sonuglar Tablo 4’te verilmistir. Tablo 4’te gosterilen
verilere  dayanarak, SH’nin epoksi matrisine
katilmasinin  kompozitlerin ¢ekme mukavemetinde
kiiciik bir azalmaya yol agtig1 gézlemlenebilir. Buna
kargilik, iiretilen kompozitlerin kopma uzamasinda
onemli bir diigiis goriilmiistiir. Bu durum, tiretim siireci
sirasinda  malzemede olusan stireksizliklere
baglanabilir. Ozellikle kimyasal yiizey islemine tabi
tutulmayan kompozisyonlarda, SH’lerin yiizeyinde
kalabilen yag, vb. kalmtilar matris ve kabuklar
arasindaki ara ylizey mukavemetini azaltma
potansiyeline sahiptir [33]. Ayrica, organik elyaflarin
iretim  slirecinde  aglomerasyonlarmm  kolayca
olusabildigini ve sonugta ortaya ¢ikan malzemeye
heterojenlik  getirdigini  belirtmek gerekir [49].
Malzemeye yik uygulanmasi sonrasinda bu
heterojenliklerin varlig1 i¢ yapidaki gerilme ¢izgilerinin
akicihigmi ve tutarliligini bozarak malzemenin yiik
tasima kapasitesinde diisiise neden olur. Alkali yiizey
islemi uygulanan kompozisyonlarda daha yiiksek
¢cekme gerilmelerinin  ve kopma uzamalarimin
gozlemlenmesi bu tezleri destekler niteliktedir.
Testlerden elde edilen diger 6nemli bir sonug da SH’ nin
epoksi regineye dahil edilmesiyle, kompozitlerin
elastisite modiilinde 6nemli bir artis gorilmiistiir.
Gozlenen bu olgu, SH’nin epoksi recineye gore daha
sert bir yapida olmasina baglanabilmektedir [46, 47].
Kompozit malzemelerin artan rijitligi, uygulama
alanlarini genisletme potansiyeline sahiptir. NaOH ile
ylizey isleminin ¢ekme deneyi sonuglarmdaki
etkilerinden bahsedecek olursak, alkali yilizey islemi
sonucu SH’lerin yiizeyinden elimine edilen kalintilarin
yoksunluguyla birlikte epoksi matrisi ve SH arasinda
ek Van der Waals baglar1 kurulabilmekte ve bu baglar
sayesinde matris-fiber ara yiizey dayanimi artarak
kompozitler daha yiiksek ¢ekme dayanimlarina sahip
olabilmektedir. Elde edilen SH takviyeli kompozit
numunelerinin mekanik 6zelliklerindeki degisimlerin
temel sebeplerine yonelik yorum yapabilmek adina,
mekanik o6zellik tayini i¢in yapilan testler sirasinda
olusan kirilma yiizeyleri taramali elektron mikroskobu
ile incelenmistir.

Bu calisma kapsaminda, elyaf formundaki SH ile
matris ara ylizey kalitesinin mekanik test sonuglaria
etkisini gdstermek i¢in, bir grup kompozisyonda SH toz
haline getirme sonrasinda direkt olarak kullanilirken,
diger grup numunelerde ise SH’ler NaOH ile yiizey
islemine tabi tutulmustur. Bilindigi iizere NaOH
islemine tabi tutulmayan SH’ler {izerindeki hali hazirda
bulunan hidroksil gruplarinin varlifi, matris ile elyaf
arasindaki baglanma egilimini diigiirmektedir.

Tablo 4. SH takviyeli biyo-epoksi bazli kompozitlere
ait cekme testi sonuglari

Kompozisyon Cekme Kopma Elastisite
Adi Dayanmim Uzamas1  Modiilii
(MPa) (%) (GPa)

Epoksi | 4e 404018 56+03 2.61+05
(yalin)

ESH5 3824+2.14 2.1+08 2.83+0.2
ESH10 4042+1.86 23+09 2.88+0.2
ESH20 4188+142 27+03 292+03
ESH5N 39.33+1.16 2.8+0.8 2.85+0.1

ESH10N 41.12+0.84 29+09 291+0.2
ESH20N 4323+142 32+03 3.03+0.2

Sekil 3a ve b yiizey islemine tabi tutulmayan
numunelerin kirtlma sonrasi yapilan SEM goriintiilerini
vermektedir. Sekil 3a’da kirmizi kesikli ¢izgiyle
verilen bdlgede, matris ile SH’ye ait lif demeti arasinda
bir bosluk goriilmektedir. Bu bosluk, matris-takviye
elemani  baglanmasmin  yetersiz ~ olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bilindigi tizere, elyaf takviyeli
kompozitlerde gerilme transferi kayma gerilmeleri ile
aktarilmaktadir ve Cox modeli bu durumun mekanigini
aciklamaktadir [50]. Lif demeti ile matris arasindaki
bosluk, gerilme transferi igin gerekli kritik lif
uzunlugunun saglanmasini engellemektedir.
Dolayistyla, bu siireksizlik nedeniyle matris iizerinden,
ylik tagima kapasitesi olan elyaf demetine etkin bir
gerilme  aktarilamamaktadir. Bu da  ¢ekme
gerilmelerindeki  diigiisiin  nedenlerinden  biridir.
Ayrica, Sekil 3b’de yesil oklarla gosterildigi {izere,
imalat vakum altinda yapilsa dahi birtakim hava
bosluklart i¢ yapida goézlemlenmistir. Bu bosluklar i¢
yap1 kusurlari seklinde davranir ve bir yiik altinda
gerilme konsantrasyonu olusturarak malzemenin
tahmin edildiginden daha erken kirilmasina neden
olmaktadir. Gerilme konsantrasyonu, gerilme siddet
faktorii (KI) ile nicelik olarak ifade edilebilmektedir.
Yiik altinda i¢ kusurlar igin kritik hal hesabi yapilirken;
KI = o\(rn.a) > Klc durumu séz konusu ise kirilma
gdzlenir. Burada a i¢ kusur boyu, ¢ uygulanan gerilme,
Klc ise mod I i¢in malzemenin kirilma toklugunu
vermektedir. Buradan hareketle i¢ yapidaki kusurlar ne
kadar biiytik ve yogun olursa malzemenin erken kirilma
ihtimali artacaktir. Bahsedilen bu hasar
mekanizmalarma ek olarak, Sekil 3b’de kirmizi kesikli
cizgi ile gosterilen kavisli bir boslugun varligi, elyaf
dekohezyonunun  meydana  geldigini  gdsterir.
Elyaflarin bulundugu yerden firlamasi olarak ifade
edilen dekohezyon, malzemenin yik tasima
kapasitesinin diismesine neden olmaktadir.
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Sekil 3. SH takviyeli kompozitlerin kirilma ytizeyleri
a) ara yiizey boslugu b) dekohezyon

Son olarak da Sekil 4’te kirmiz1 kesikli ¢izgi ile verilen
kirllma yiizeyine dik olarak gozlemlenen lif, i¢
yapidaki toklastirma mekanizmalarindan birisi olan
yerinden sokiilme (pull-out) etkisini gdstermektedir.
Bu soékiilme esnasinda elyaf demeti, ylizey kuvvetleri
ile yer degistirir ve bunun gergeklesmesi igin bir miktar
enerji harcanmasi gereklidir. Harcanan bu enerji test
esnasindaki sekil degistirme enerjisinden karsilanir ve
catlagin ilerlemesi igin gerekli enerjinin bir miktari
tiketilerek  kirilma  geciktirilir. Bu mekanizma
genellikle kopriileme mekanizmasi ile birlikte goriiliir.
Kopriileme etkisi kapsaminda, catlak ilerlemeye devam
ederken catlak bolgesinde bulunan lifler, ¢atlagin iki
yanini adhezyon kuvveti nispetinde bir arada tutar [51],
[52]. Bu sekilde catlagin agilmasi geciktirilmis olur. Bu
etki liflerin malzemedeki orani yiikseldik¢e artis
gosterebilmektedir ve bu durum Tablo 4’te verilen
sonuglarla paralellik arz etmektedir.

Burada incelenen, hasar ve toklagtirma mekanizmalari
ve 1i¢ kusurlarin hepsinin birlikte ¢ekme testi
sonuglarma etki etmektedir. Yukarida bahsedilen
mekanizmalar dahilinde catlak ilerlemesi geciktirilmis
olsa dahi, i¢ yapt kusurlarinin, heterojenitenin ve

stireksizliklerin ~ yogunlugunun  yiiksek
durumlarda gerilme konsantrasyonu etkisi daha
dominant bir karakter gosterir ve imal edilen
malzemelerde erken kirilmalar gézlemlenebilmektedir.

oldugu

SEMHV: 10.0kV |
SEM MAG: 700 x
Bl 4.00

WEGAD TESCAN|

| SM:RESOLUTION | Performance in nanospace
Sekil 4. SH takviyeli biyo-epoksi matrisli
kompozitlerde gézlemlenen gatlak kdpriilleme

mekanizmasi

IV. SONUC

Imalat sektorii, iklim krizi, azalan kaynaklar ve artan
hammadde maliyetleri nedeniyle yeni siirdiiriilebilir,
uygun maliyetli ve hafif malzemelerin gelistirilmesine
yonelmistir.  Giiniimiizde, dogal elyaf takviyeli
kompozitler, ¢elik gibi geleneksel malzemelerin yerine
uygulanabilir alternatifler olugturmaktadir. Tarim atig1
olarak karisimiza ¢ikan dogal elyaflar arasinda aygicegi
kabugu, rahat erisilebilir olmas1 ve avantajli malzeme
ozellikleri  nedeniyle Onemli bir  potansiyel
icermektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, biyo-epoksi
matrisi ile aygicegi kabuklar1 toz haline getirildikten
sonra karistirllarak kompozitler imal edilmis ve
sonrasinda ¢ekme deneyleri ve sertlik Slglimleriyle
birlikte deneysel olarak karakterize edilmislerdir.

Ayrica, bu kompozitler gelistirilirken, aycigegi
kabuklarinin  NaOH ile yiizey islemine tabi
tutulmasinin  mekanik  performansa etkisi de

incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, SH takviyesi
kompozitlerin ¢gekme dayanimini ve kopma uzamasini
disiiriirken, elastisite modiiliinii arttirmigtir. NaOH
islemi de mekanik sonuglarda bir artis1 beraberinde
getirmistir. Mekanik 6zelliklerin tespitine yonelik
¢ekme deneyinden sonra hasarlt numunelerin kirilma
yiizeyleri SEM ile incelenmis ve yiizey islemine tabi
tutulmayan numunelerde ara ylizey problemleri
gozlemlenmistir. Ayrica elyaf sokiilmesi (pull-out) ve
catlak kopriileme mekanizmalari da bu tip dogal elyaf
takviyeli kompozitlerde bir toklastirma mekanizmasi
olarak karsimiza ¢ikmustir.

Sonu¢ olarak, bu c¢alisma neticesinde elde edilen
kompozitler, literatiirdeki  benzer ¢aligmalarla
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karsilagtirmal1 olarak degerlendirildiginde, gelistirilen
kompozitlerin ~ en  bilylk  avantajlart  biyo-
bozunabilirligi, diisik maliyeti ve siirdiiriilebilir
nitelikleridir. Ote yandan termoset reginelerin imalat
prosesi, termoplastiklere oranla otomatize edilmesi
acisindan daha zordur. Tim bu avantajlar ve
dezavantajlar birlikte degerlendirildiginde bu projede
gelistirilen bu kompozitler otomotiv sektoriinde stepne
yuvalari, koltuk arkaliklari, bagaj zeminleri,
kapilardaki akustik paneller ve hava yastig1
muhafazalar1 dahil olmak iizere birgok bilesende
hafifletme uygulamalar1 igin Onemli potansiyel
tagimaktadir.

TESEKKUR
Yazarlar biyo-epoksi malzeme destegi agisindan Etap
Marin’den Sema Carke¢1’ya tesekkiir etmektedir.
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