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Oz

Teknolojinin gelismesiyle birlikte 6zellikle polimer esash saf haldeki malzemelerin yetersiz kalmasindan dolay1
kompozit malzemeler gelistirilmis ve zamanla kullanim alanlar1 ¢ogalmistir. Son yillarda artan ¢evre bilincinin getirdigi
iretimde siirdiiriilebilirlik ve yenilenebilir, ¢evre dostu kompozitlerin kullanimmi giderek yayginlagmaktadir.
Icerigindeki malzemelerden en az birisinin dogal olmasi ile tanimlanan biyokompozitlerin, alternatiflerine kiyasla cok
daha ¢evre dostu olmalarina karsin, hidrofilik yapida olmalar1 ve mekanik 6zelliklerinin zayif olmasi sebebiyle sanayide
kisitl alanda kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada takviye malzemesi olarak kullanila bilirligini ortaya koymak igin jiit, keten
ve kenevir den olusan dogal lif takviyeli epoksi kompozitlerin (NFRC) mekanik ve metalografik agidan ortaya koydugu
farkindaliklar incelenmistir. Uretim yéntemi olarak vakum destekli regine transfer kaliplama (VDRTK) metodu
kullanilmistir. Metalografik olarak inceledigimizde; dogal liflerin yapi igerisinde yer almasi ve epoksinin ara yiizeylere
niifuziyeti agisindan problem olusturmadigi gorilmistir. Cekme testleri, kompozitler arasinda farkli mekanik
davranislari ortaya ¢ikarmistir; keten kompoziti en yiiksek ¢gekme mukavemetini (75,56 MPa) jiit ve kenevirin ise ketene
kiyasla diisilk cekme mukavetine sahip oldugu goriilmektedir. Endiistriyel olarak iiretilen yapay elyaflara (Cam elyaft)
kiyasla mekanik ve mikro yap1 agisindan zayif goriinse de 6zellikle karmasik yapili parcalarin iiretiminde niifuziyet ve
ara bolgelere yerlesebilecek olmasindan kaynakli daha kullanigh oldugu ortaya ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler: Dogal elyaf, epoksi, mekanik 6zellikler, gekme mukavemeti

Mechanical and Metallographic Investigation of Natural Fiber Reinforced (Jute-
Linen-Hemp) Composite Materials

Abstract

With the development of technology, especially due to the inadequacy of polymer-based pure materials, composite
materials have been developed and their usage areas have increased over time. In recent years, the concern for
sustainability and renewability in production brought about by increasing environmental awareness has made the use of
environmentally friendly composites increasingly widespread. Although biocomposites, which are defined by the fact
that at least one of the materials in their content is natural, are much more environmentally friendly compared to their
alternatives, they are used in limited areas in the industry due to their hydrophilic structure and poor mechanical
properties. In this study, the mechanical and metallographic properties of natural fiber reinforced epoxy composites
(NFRC) consisting of jute, flax and hemp were investigated to demonstrate their suitability as reinforcement materials.
Vacuum assisted resin transfer molding (VDRTK) method was used as the production method. When we examined
metallographically; it was seen that the natural fibers were not a problem in terms of the presence of natural fibers in the
structure and the penetration of epoxy into the interfaces. Tensile tests revealed different mechanical behaviors among
the composites, with flax composite having the highest tensile strength (75.56 MPa) and jute and hemp having low tensile
strength compared to flax. Although it seems to be weaker in terms of mechanical and microstructure compared to
industrially produced man-made fibers (glass fiber), it has been revealed that it is more useful in the production of complex
structured parts due to its ability to penetrate and settle in intermediate regions.

Keywords: Natural fiber, epoxy, mechanical properties, tensile strength
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GIRiS

Son yillarda diinyamiz1 kiiresel 1sinma ve ¢evre
kirliligi etkilerinden korumak i¢in bir¢ok {ilkenin
harcadig1 ¢caba daha etkili hale gelmeye basladi. Bu
nedenle c¢evre dostu malzemelerin endiistride
kullanimi 6nem arz etmektedir. Bu yondeki
cabalardan bir tanesi de bilim insanlarmin iizerinde
calistign her alanda sik¢a kullanilan kompozit

malzemeleri icermektedir[Selmi ve ark., 2022;
Habibi ve ark., 2018]. Kompozit malzemeler
bilinyesinde, dogal elyaf takviyeli kompozitler

(NFRC'ler), malzemelerde hafiflik ve ¢evreye daha
az zararh etkilerinden dolayr metaller ve sentetik
elyaf takviyeli kompozitlere alternatif olarak cok
fazla ilgi gormektedir (Wilson, 2017). Dogal elyaf
bazli malzemeler teknik alanlara uygun mekanik
ozellikler sergilerler (Shinoj ve ark., 2010).
Geleneksel kompozit malzemelerin yerini alan,
biyokompozitler gibi daha ¢evre dostu ve daha hafif
malzemeler 6n plana ¢ikmaktadir. Arastirmacilarin
dogal liflerle giiclendirilmis kompozit malzemelere
odaklanmalarinin nedeni, bu kompozitler, diisiik
yogunluga sahip olmalarinin yaninda sahip olduklar1
iyi mekanik 6zelliklerdir (Abu-Sharkh ve ark., 2004;
Ak, 1994; Pradhan, 2022). Bitki liflerinin kompozit
malzemelerde takviye olarak kullanilmasi otomotiv
sektorii gibi cesitli faaliyet alanlarinda giderek
artmaktadir (Sassoni ve ark., 2014; Baley ve ark.,
2005).

Aramid, karbon gibi sentetik takviyeli kompozit
malzemeler ve cam elyaflari, otomobil, insaat ve
havacilik dahil olmak iizere c¢esitli alanlarda ¢ok
sayida uygulamaya sahiptir (Tanzi, 2019). Bu
malzemeler arasinda cam elyaflar, benzersiz mekanik
ozellikleri ve diigiik iiretim maliyetleri nedeniyle en
popiiler olanidir.  Ancak sentetik elyaflarin
kullanilmasi insan sagligina ve ¢evreye zarar vererek
cilt alerjileri ve akciger kanseri gibi sorunlara neden
olabilir. Bu sorunlara ¢oziim olarak dogal elyaflar
gibi ¢evreye duyarli malzemeler kompozit
endiistrisinde giin gectikce popiilerlik kazanmistir
(Tahir, 2011; May-Pat ve ark., 2013).

Dogal lifler, bitkiler de dahil olmak lizere ¢esitli
kaynaklardan elde edilebilir (keten, kenevir, jit ve
pamuk gibi), hayvanlar (yliin ve ipek gibi) ve
mineraller (asbest gibi) (Karthi ve ark., 2020).

Bitki bazli NFRC'lerin performansi sinerjik bir
etkiyle belirlenir. Daha 6nce anlatilan dogal elyafin
bliylik potansiyeli, takviye elyafinin 6zelliklerinden
tiretilen faktorlerin kombinasyonu, baz matrisi ve
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fiber ile matrisin arayiizey etkilesiminin (0.
mekanik kilitleme, fiziksel yapisma, kimyasal
baglanma) aksine, birgok dogustan gelen dogal elyaf
Ozellikleri  Onemli  teknik  engeller  ortaya
koymaktadir. Yiiksek performansli kompozitlerin
iiretimi ve uygulamalari i¢in, bu zorluklar, heterojen
oOzellikleri igerir. Dogal lifin  hiicre duvan
yapisindaki, bilesimindeki ve geometrisi
kullanilabilir takviye malzemesi olmasi yoniinde
bircok olumlu  ve olumsuz ozelligiyle
karsilagilmaktadir. Dogal liflerde uyumsuzluga yol
acan hidrofiliklik ve hidrofobik polimer matrisinde
toplanma egilimi, yiiksek su emilimi, diisiik termal
stabilite ve ipliklere zor islenebilirlik cam elyaflarla
karsilastirildiginda ciddi zorluklar olarak karsimiza
cikmaktadir (Naskar ve ark., 2016; V ais“anen ve
ark., 2017; Fortea-Verdejo ve ark., 2017).

MATERYAL VE METOD

Jiit, keten, kenevir ve cam elyafi yerel piyasadan
satin alinmis olup Sekil 2'de gdsterilmektedir. Epoksi
regine olarak GEN680 marka regine kullanilmuistir.
Jellesme siiresi 250 g karisim i¢in 23°C'de ve %50
nemde 30 dakikadir. Yogunlugu 1,03 £ 2 g/ml'dir.
Matris malzemesi 100gr epoksi i¢in %40 sertlestirici
kullanilarak hazirlandi.

Sekil 1°de vakum destekli recine infiizyon
yontemi ile elde edilen numunelerin islem akig semasi
goriilmektedir.

Sekil 1.Akis semasi
Tablo 1’de iiretilen numunelerin bilesimleri ve
takviye tiirleri goriilmektedir.
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Tablo 1. Test Numunelerimin Siniflandirilmast

Numune Matris malzemesi Takviye
malzemesi
Epoksi + Sertlestirici ~ Jiit
Epoksi + Sertlestirici  Keten
Epoksi + Sertlestirici ~ Kenevir
Epoksi + Sertlestirici  Cam elyafi

Kompozit plakalar, vakum destekli recine
transfer inflizyonu (VARTM) yontemi kullanilarak
uretildi (Demircan ve ark.,, 20219. Kompozit
malzemelerin iretimine baslamak icin takviye
kumaslar1 istenilen ebatlarda kesildi. Isleme
baglamadan Once tezgah ylizeyi iyice temizlenerek
her tiirlii kir ve tozdan arindirildi. Daha sonra bir
ayirict film dikkatlice yerlestirildi ve sizdirmazlik
bantlar1 kullanilarak c¢alisma tezgahina sabitlendi.
Kesilen takviye elyaflar1 daha sonra bu c¢alisma igin
35cm x 35cm boyutlarinda hazirlanan dogal

JUT LiFi KETEN LiFi

s KENEVIR LIFI
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kumaglarla ayiric1  film iizerine katmanlandi.
Kompozit yapiy1 daha gii¢lii hale getirmek i¢in dort
kat kumas katmani kullanildi. Daha sonra yine uygun
boyutta kesilmis soyma kumasi katmanli takviye
malzemesinin {izerine yerlestirildi.

Infiizyon siirecini baslatmak i¢in, malzemelerle
uygun hizalama saglanacak sekilde soyulan kumagin
iizerine bir recine dagitict film yerlestirildi. Spiral
hortumlar, havanin ¢ekilebilecegi ve reginenin
emilebilecegi yanlara stratejik olarak yerlestirildi.
Daha sonra dogru boyuta gore uyarlanmis bir vakum
torbast tim kurulumun iizerine yerlestirildi,
sizdirmazlik macunuyla giivenli bir sekilde tutturuldu
ve dis ortamdan etkili bir sekilde izole edildi. Regine
aktarimi i¢in kurulum hazir oldugunda, sisteme hava
girmesini Onlemek igin hortumlarin izerindeki
vanalar kapatildi. Kompozit malzeme iiretim
tezgahinin sicakligir 70 °C'ye ayarland1 ve kompozit
malzemeler 8 saat vakum altinda kiirlenmeye
birakildi. Uretim yontemi Sekil 3'de gosterilmektedir.

CAM ELYAF

Sekil.2. Kullanilan dogal elyaf takviye elemanlarinin islem basamaklarma ait goriiniim [URL-1].
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Sekil 3. Vakum Destekli Regine Transfer yontemiyle vakumlama Islemi genel goriiniimii.

TARTISMA VE SONUC
Bu galismada kullanilan numuneler jiit, keten,
kenevir ve cam elyafi takviyeli olarak vakum destekli

recine transfer inflizyonu (VARTM) yontemi
kullanilarak her biri 4mm kalinliginda olacak sekilde
iretilmis olup N1,N2,N3,N4 seklinde
numaralandirtlmistir.

Epoksi matrisli ve jiit takviyeli N1 numunesinin farkli
biiytitmelerdeki (35X- 75X- 150X) Sem goriintiileri
Sekil 4 de incelendiginde; jiit liflerinin kompozit
icerisinde yogun bir sekilde yer aldigi, epoksinin
iiretimde kullanilan vakum dan kaynakli ara bolgelere
cok iyi niifuz ettigi goriilmektedir. Kompozit N1
numunesi biinyesine jiit elyafinin, daha gii¢lii bir
yapinin elde edilebilmesi i¢in farkli yonlerde
yerlesmis oldugu da kesitte goriilmektedir. Jiit
takviyeli numuneden aldigimiz Mepping
goriintiilerini ve EDS analizlerini Sekil 5 de
inceledigimizde ise; Karbon esasli epoksinin yap1

icerisinde homojen bir sekilde dagildig1 tespit
edilmisgtir.

N2  numunesinde kullanilan keten liflerin,
malzemenin kesiti igerisindeki durumunu Sekil
6’deki farkli biyiitmelerdeki SEM goriintiilerinde
inceledigimizde; Matrisi olusturan epoksinin yapi
icerisinde diizenli bir dagilim gostermedigi, keten
elyaflardan bagimsiz hareket ederek kendine 6zgii
akis kanallar1 olusturdugu goriilmektedir. Ketenin
iretim asamasinda, numune igerisine diizenli
yerlestirilmesine  ragmen, epoksinin  sicaklik
degerlerinden ve vakumun etkisiyle farkli yonlerde
ve sekillerde hareket ettigi goriilmiistiir. Ozellikle
epoksinin yapr icerisinde bloklar halinde yer aldigini
Sekil 7 da verdigimiz Mapping analizinde de
gormekteyiz.
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Epoksi Matris €

3.00kV 8.1mm x35 SE

C Kal 2

O Kal

<L

Sekil 5. N1numunesinden alinan Mapping ve EDS analiz sonuglari.
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1.00mm

3.00kV 12.0mm x150 SE

Sekil 6. N2 numunesi igin 35x, 75x, 150x bilyilitmelerde alinan SEM mikroyapi goriintiileri

C Kal_ 2

O Kal

<

Sekil 7. N2 numunesinden alinan Mapping ve EDS analiz sonuglari.

N3 numunesini Sekil 8’deki farkli biiylitmelerdeki
SEM goriintiilerinden inceledigimizde; dogal kenevir
liflerinin epoksi igerisinde diizenli bir sekilde yer
aldig1, diizensiz gorillen bolgelerin ise kenevir
liflerinin ~ farkli  yonlerde  yerlestirilmesinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Epoksinin ise hem
aralara niifuz ettigi hem de kenevir lifleri arasinda
tabakalar halinde yer aldig1 gorilmektedir. Sekil 9 de
gorilen mapping analizinde de epoksinin yap1
icerisine homojen dagildig: goriilmektedir.

Sekil 10 da verilen cam fiber takviyeli N4
numunesine ait farkli  biyiitmelerdeki SEM
goriintiilerini inceledigimizde; Cam elyafin dogal
elyaflara kiyasla biinyesine epoksi almamasi,
epoksinin reaksiyon sicakligindan etkilenmemesi,
ignemsi diiz bir yapiya sahip olmasindan kaynakli
kompozit yapisi daha diizenli bir goriinim
sergilemigtir. Sekil 11 da goérdiigiimiiz elementer
dagilim1 veren mapping analizinde de diizenli yap1
goriilmektedir.
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Kenevir Lifi

3.00kV 13.2mm x35 SE 1.00mm

3.00kV 13.1mm x150 SE

Sekil 8. N3numunesi i¢in 35x, 75x, 150x biiylitmelerde alinan SEM mikroyap1 goriintiileri

Sekil 9. N3 Numunesinden alinan Mapping ve EDS analiz sonuglari.
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Epoksi Matris

1y
1

3.00kV 8.2mm x35 SE

1.00mm

3.00kV 8.4mm x150 SE

Sekil 10. N4 numunesi i¢in 35x, 75x, 150x bilylitmelerde alman SEM mikroyap1 goriintiileri

Sekil 11. N4 Numunesinden alinan Mapping ve EDS analiz sonuglart.

Dogal elyaf takviyeli li¢ numune ve kiyaslamak
icin ilave ettigimiz bir cam elyaf numunemiz Once
standart Olcililerde bir sablon ¢ikartilmis, kesici
takimlarin yardimiyla kesilerek ¢ekme testi i¢in hazir
hale getirilmistir. Cekme testi ASTM D638
standardina gore 100KN kapasiteli SHIMADZU
¢ekme cihazinda gergeklestirildi. Sonuglarini Tablo 2
de inceledigimizde; x ve y eksenlerinde yerlestirilen
dogal elyaf takviyeli numuneleri arasinda
degerlendirdigimizde, Jiit ve Kenevir den olusan

kompozitlerin ¢ekme sonuglarinin keten takviyeli N2
numunesine kiyasla ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir.
Uzama oranlarma baktigimizda ise kenevir igerikli
N3 numuesinin Keten takviyeli N2 numunesine yakin
bir uzama gosterdigi tespit edilmitir. Yapay elyaf
igerikli (Cam elyaf) N4 numunesini Jiit-Keten-
Kenevir takviyeli numunelerle kiyasladigimizda; cam
elyaf takviyeli kompozitin ¢ekme degerlerinin iki
katindan fazla oldugu Sekil 12’deki ¢ekme egrisinde
goriilmektedir.
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Tablo 2. Numunelerin Cekme Deneyi Sonug¢lart

Numune No Maksimum Maksimum Cekme Maksimum Maksimum
Kuvvet (N) Dayanimt (MPa) Uzama(%) Uzama(mm)
N1 1921,88 ' 44,7990 232696 2,6760
N2 2259,38 75,5644 5,60957 6,4510
N3 856,25 43,0493 5,64435 6,4910
N4 5015,63 175,3720 3,94870 4,54100
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Sekil 12. N1, N2, N3, N4 numuneleri ve bu humunelere ait Cekme egrisi

DEGERLENDIRME

Bu c¢aligmanin amaci, dort farkli takviye
malzemesi (jiit, keten, kenevir lifi ve cam elyafi)
kullanan dogal ve yapat elyaf icerikli epoksi matrisli
kompozitlerin (NFRC’ler) metalografik ve mekanik
ozelliklerine iliskin kapsamli bir ¢alisma yapmaktir.
Bu amaca ulagsmak i¢in vakum destekli regine transfer
infiizyonu (VARTM) teknigi kullanilarak kompozit
plakalar {iretildi. Kompozit numuneler arasindaki
farkliliklar, Sem goriintiileri, Mepping, EDS
analizleri ve ¢cekme testleriyle belirlenmistir.

Metalografik olarak numunelerin mikro yapi
goriintiileri incelendiginde, dogal elyaf takviyeli
kompozitlerin vakum destekli regine transfer

inflizyonu (VARTM) teknigiyle tiretiminin miimkiin
oldugu soylenebilir. Dogal elyaflar olarak
adlandirdigimiz jiit, keten, kenevir liflerinin iiretim
asamasinda numune igerisine diizenli
yerlestirilmesine ragmen, epoksinin reaksiyon
sicakligindan ve vakumun etkisiyle farkli yonlerde ve
sekillerde hareket ettigi goriilmiistlir. Dogal liflerin
kullanilmadan once belirli islemlerden (kurutma,
ayirma, tarama) gecirilmis olmasi, kompozit
plakalarin {iretimini kolaylastirdig1 ve yapisal olarak
avantaj sagladig1 disiiniilmektedir.

Cekme testi sonucglari, NFRC'lerin mekanik
davranigina  iligkin  degerli  bilgiler sagladi.
Kompozitler arasinda gerilme mukavemeti, gerinim
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ve elastisite modiiliinde gozlenen farkliliklar, onlarin
farkli mekanik profillerinin altin1 ¢izmektedir. Keten,
75,56 MPa ile dogal elyaflar igerisinde en yiiksek
gerilme mukavemetini sergiledi ve bu da onu saglam
mekanik Ozellikler gerektiren uygulamalar igin
birinci smif bir se¢im haline getirdi. Uzama
oranlarina baktigimizda ise kenevir takviyeli
kompozit plakanin Keten takviyeli plakaya yakin bir
uzama gosterdigi tespit edilmitir. Yapay elyaf icerikli
(Cam elyaf) plakanin ise, Jiit-Keten-Kenevir takviyeli
numunelerle kiyasladigimizda; cam elyaf takviyeli

kompozitin ¢ekme degerlerinin dogal elyaf
takviyelilere kiyasla iki katindan fazla oldugu
goriilmektedir.

Sonug olarak dogal elyaf olarak adlandirdigimiz,
jut, keten, kenevir liflerinin kompozit plakalarda
yapisal ve tiretile bilirligi agisindan kullanila bilecegi.
Yapay elyaflarin mekanik agidan avantajli bir
malzeme olarak goriinse de maliyeti uygulana
bilirligi agisindan dogal elyaflarin daha avantajli
oldugu sdylenebilir.

CIKAR CATISMASI
Yazarlar bu makaleyle ilgili herhangi bir ¢ikar
catigsmasi bildirmemektedir.

ARASTIRMA VE YAYIN ETiGi BEYANI
Yazarlar bu calismanin arastirma ve yayin etigine
uygun oldugunu beyan ederler.
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