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Ozet: Bu calismada; epoksi- dogal lif kompozitlerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri iizerine lif tiirii, gii¢lendirici malzeme
yapist ve kullanilan liflerin alkali ile modifikasyonu isleminin etkileri incelenmistir. Gliglendirici malzeme olarak; dokuma ve
dokuma olmayan (kege) yapidaki tekstil yiizeyler kullanilmigtir. Kullanilan gii¢lendirici malzemeler kenevir ve jiit liflerinden
elde edilmistir. Liflere %5 NaOH soliisyonunda modifikasyon iglemi uygulanmistir. Kompozit érnekler; vakum infiizyon
yontemi ile 8 farkli kombinasyonda iiretilmistir. Uretilen éreklerin; cekme direnci, cekmede elastikiyet modiilii, kopmada
uzama, egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii, darbe direnci, su alma ozellikleri ve yogunluk degerleri Olglilmustiir.
Yapilan ¢aligma sonucunda; itiretilen kompozitlerde dokuma kumas kullanimi ile kege kullanimina kiyasla daha yiiksek ¢ekme,
egilme ve darbe direnci tespit edilmistir. Buna karsilik dokuma kumas ile tiretilen kompozitler daha yiiksek oranda su alma
ozellikleri gostermistir. Dokuma kumas ile tiretilen kompozitler incelendiginde; kenevir lifi iceren orneklerin, jit lifi iceren
orneklere gore daha yiiksek mekanik Ozellikler sergiledigi gorilmiistiir. Kege ile iiretilen kompozitlerde ise; jiit lifi igeren
ornekler, kenevir lifi igeren 6rneklere gore daha yiiksek mekanik ozellikler sergilemistir. Kompozit liretiminde vakum infiizyon
yonteminin kullanilmasi ve diger degiskenlerin etkisi sonucunda elde edilen gruplarin matris/gii¢lendirici malzeme orani sabit
tutulamamugtir. Alkali modifikasyonu ve kege kullammi sonucunda {iiretilen kompozitlerin igerdigi giiglendirici malzeme
oraninda azalma meydana gelmistir. Kompozit 6rneklerin igerdigi giiglendirici malzeme oraninin yiikselmesiyle kompozitlerin
mekanik 6zelliklerinin yiikseldigi, bununla birlikte su alma 6zelliklerinin de arttig1 gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Alkali islem, Dogal lifler, Epoksi, Kenevir, Jiit, Teknik tekstil

and physical properties of epoxy based composites

Abstract: In this study; physical and mechanical properties of epoxy-natural fibre composites were investigated in relation to
fibre type, reinforcement structure and alkali modification of the fibres. Woven and non-woven (mat) textile surfaces were used
as reinforcing materials. The reinforcement used consists of hemp and jute fibres. Modification process was applied to the fibres
in 5% NaOH solution. Composite samples were produced in 8 different combinations by vacuum infusion method. Tensile
strength, modulus of elasticity in tension, elongation at break, flexural strength, modulus of elasticity in bending, impact
resistance, water absorption properties and density values were investigated. As a result of the study, higher tensile, flexural and
impact resistance was determined in the composites produced with the use of woven fabric compared to the use of mat. On the
other hand, composites produced with woven fabrics showed higher water absorption properties. When the composites produced
with woven fabrics were examined; it was observed that the samples containing hemp fibre exhibited higher mechanical
properties than the samples containing jute fibre. In the composites produced with mat; the samples containing jute fibre
exhibited higher mechanical properties than the samples containing hemp fibre. The matrix/reinforcement ratio of composites
manufactured could not be kept constant as a result of the use of vacuum infusion method in composite production and the effect
of other variables. As a result of alkali modification and usage of mat, it was found that the reinforcement ratio of composites
decreased. It was observed that the mechanical properties of composites improved with the increase in the reinforcement ratio, as
well as the water absorption properties of the composites.
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1. Giris

Kompozitler; iki veya daha fazla bilesenin bir araya
getirilerek  olusturuldugu  malzemelerdir. ~ Kompozit
malzemeler genellikle matris ve giiglendirici malzemeden
olusur. Kompozit iiretiminde; kompozit malzemenin
icerigindeki bilesenlerin iyi 6zelliklerin bir araya getirilmesi
ile birlikte, ortaya ¢ikan malzemenin istenen fiziksel ve

mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaglanir (Saba vd.,
2019). Kompozit malzemeler geleneksel malzemelerle
karsilagtirildiginda yiiksek mekanik &zelliklerle birlikte
hafiflik ve diisiik yogunluk gibi avantajlar saglarlar (Ahmed
vd., 2006).

Epoksi; 1s1 ile kiirlesen bir termoset polimerdir.
Genellikle; regine ve sertlestirici olarak iki komponent
halinde kullanilir. Bu komponentlerin belirtilen oranlarda
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karigtirilmast ile 1s1 agiga ¢ikan bir reaksiyon olusur ve
regine kiirleserek kati hale geger (Saba vd., 2015). Epoksi
recineler; yalitim, kaplama, laminasyon, denizcilik,
elektronik, uzay ve havacilik, ingaat sektorii ve kompozit
uretimi gibi bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir (Jin vd.,
2015). Bununla birlikte yiiksek mekanik, fiziksel, termal
ozellikler, kimyasal direng ve boyutsal stabilite 6zellikleri
gostermektedir (Song vd., 2000; Chozhan vd., 2007; Jawaid
ve Abdul Khalil, 2011; Li ve Zhang 2011; Mishra ve
Biswas, 2013).

Dogal lifler; seliiloz, hemiseliiloz ve ligninden olusan
malzemelerdir (Thakur ve Thakur, 2014). Bu malzemeler;
elde edildigi bitkinin yaprak, tohum, sak, meyve ve sap gibi
cesitli  kisimlarindan elde edilebilir ve buna gore
smiflandirilirlar  (Pickering vd., 2016). Dogal liflerin
yenilenebilir ve biyobozunabilir malzemeler olmasindan
dolay1, bu malzemelerden elde edilen iiriinler ¢evre dostudur
(Saba vd., 2014). Dogal liflerle iiretilen kompozitler; diisiik
yogunluk, agirlik, maliyet ve isleme maliyeti, biyolojik
olarak bozunabilir olmalart gibi avantajlarinin yani sira
yiiksek egilme direnci sergilerler (Petchwattana ve
Covavisaruch, 2014). Dogal lifler ¢ogunlukla ucuz olup
dogada bol miktarda bulunmaktadirlar. Ayni zamanda,
biyolojik olarak bozunmayan termoset ve termoplastik
matris malzemeleriyle karigtirilarak kompozit tiretiminde
giiclendirici  malzeme olarak  kullanilabilmektedirler
(Ashori, 2008). Bu dogal liflerden en ¢ok kullanilanlar
arasinda jiit ve kenevir gelmektedir.

Kenevir diinyanin  birgok noktasinda iretilebilen
yenilenebilir yillik bir bitkidir, diisiik yogunluk ve iiretim
maliyetine  sahiptir. Polimer kompozitleri {iretiminde
giiclendirici olarak kullanilabilecek en giiglii dogal liflere
sahiptir. Iceriginde; agirlikca %55-72 seliiloz, %8-19
hemiselilloz,  %2-5 lignin ve yaghh  bilesenler
barindirmaktadir (Thomsen vd., 2000). Jit;, cogunlukla
tekstil sanayinde kullanilan, biyobozunur ve yenilenebilir
lifler igeren bir bitkidir. Jit lifleri yiiksek mekanik
ozellikler, termal izolasyon ve diisiik maliyet gibi avantajlar
saglar (Islam ve Alauddin, 2012). Igeriginde; agirhikca %
45-71,5 seliiloz, %13,6-21 hemiseliiloz, %12-26 lignin ve
yagl bilesenler barindirmaktadir (Selver vd., 2017; Sinha
vd., 2017).

Kompozitlerde iyi mekanik ozellikler igin, elyaf ve
matris arasinda gii¢lii bir bag olusturulmasi gerekmektedir.
Dogal liflerin yiiksek hidrofilik 6zellikleri, hidrofobik olan
polimer matrislerle olan uyumlulugun azalmasina sebep
olmaktadir. Bu nedenle, lif yiizeylerinin modifikasyonu,
performanslarinin iyilestirilmesi igin 6nemlidir (Mohanty
vd., 2018).

Dolgu maddelerinin agartma, yikama, alkali ve peroksit
islemi ve silan baglayict maddelerin kullanimi gibi yiizey
modifikasyonlari, liretilen kompozitlerin daha iyi 6zellikler
kazanmasint saglamistir (Weikart vd., 1999). Yiizeyin bu
sekillerde isleme tabi tutulmasi matris — giiclendirici
arasindaki uyumu arttirmasina yardimet olur (Bahrami vd.,
2020). Alkali islemi seliiloz tizerindeki hidrojen bagina etki
ederek liflerin ¢apini azaltir ve bu sayede yilizey alanimi
arttirir. Bu islem aym1 zamanda hemiseliiloz, lignin, pektin
ve yag gibi maddeleri lif yiizeyinden 6nemli dl¢iide ayirir.
Bunun sonucu olarak mikro fibrillerin ortaya ¢ikmasiyla
liflerin matris ile yaptig1 bag iyileserek matris ve
gliclendirici malzeme arasinda daha giicli bir bag olusur
(Ray vd., 2001; Li vd., 2007; Mwaikambo vd., 2007;
Bhoopathi ve Ramesh, 2020).

Bu calismada; kenevir ve jiit liflerinden elde edilen kege
ve dokuma kumaslar giiglendirici malzeme olarak
kullanilmigtir. Matris olarak termoset bir polimer olan
epoksi regine kullanilmigtir. Gliglendirici liflere %5 NaOH
solisyonunda alkali islem uygulanmistir. Kompozit
Ornekler; vakum inflizyon yontemi ile 8 farkh
kombinasyonda tiretilmis ve testleri yapilmigtir.

2. Materyal ve yontem

Bu caligmada jiit ve kenevir bitkilerinden elde edilen
lifler gliglendirici malzeme (Dokuma kumas ve Kege) olarak
kullanilmistir. Kompozit iiretimi igin kullanilan 250g/m?
kenevir dokuma kumas Asghamangal gift & craft
firmasindan,  200g/m?  jiit dokuma kumas ise
Kahramanmaras’ta 6zel bir firmadan tedarik edilmistir.
Kege  iiretimi icin  kullanilan  kenevir  lifleri
Kahramanmaras’ta 06zel bir firmadan almmigtir. Jiit
kegelerin tretiminde kullanilan lifler; tedarik edilen jiit
kumaglardan  kesilerek elde edilmistir. ~ Kompozit
iretiminde; matris olarak epoksi regine kullanilmigtir.
Kullanilan matris; ¢ift komponentli L/H-160 infiizyon
epoksi reginesi olup Dost Kimya firmasindan temin
edilmigtir. Bu epoksi sistemi L-160 regine ve H-160
sertlestiriciden olusmaktadir. Uretilen kompozit levhalar,
ASTM standartlarina gore belirtilen odlgiilerde kesilip
fiziksel ve mekanik testleri yapilmistir. Cizelge 1’de elde
edilen kompozitlerin iiretim regetesi verilmistir. Uretim
recetesine gore 8 farkli kompozit iiretilmis olup: JKC-A
(alkali uygulanmus jiit kege), JKC (Jiit Kege), JKM-A (alkali
uygulanmig jiit kumas), JKM (jiit kumas), KKC-A (alkali
uygulanmis kenevir kece), KKC (kenevir kece), KKM-A
(alkali uygulanmis kenevir kumag) ve KKM (kenevir
kumas) kisaltmalarin agiklamalaridir.

2.1. Liflere uygulanan alkali islemi

Bu c¢aligmada; kompozit iiretiminden Once, kenevir ve
jut lifleri alkali ile modifiye edilmistir. Alkali islemi igin
agirlikca %5 oraninda saf suya katilan, NaOH (sodyum
hidroksit) ¢ozeltisi kullanilmigtir. Bu islem igin lifler oda
sicakligindaki ¢ozeltide 24 saat bekletilmistir. Siire sonunda
kumas ve lifler saf su ile yikanmistir. Alkali isleminden
sonra kumas ve lifler, diiz bir cam yiizeyine serilmistir ve
60°C sicakliga ayarlanan etiivde 24 saat siireyle
kurutulmustur.

2.2. Dogal lifler ile ke¢e (Non-Woven) kumas iiretimi

Kompozit iiretiminde kullanilan kegeler, metrekare
agirhigr 250g olacak sekilde 6zel bir diizenekle iiretilmistir.
Odunsu kismindan ayrilmis halde elde edilen kenevir lifleri
(sak lifi) oOncelikle el yardimi ile agilarak artiklardan
arindirilmis ve diiz bir hale getirilmistir. Bu lifler daha sonra
metal bir firga ile taranarak daha da diizeltilmis ve
sacaklandirilmigtir. Daha sonra bu lifler kege iiretimi igin 5
— 10mm uzunlugunda kesilmistir. Sekil 1 a’da temin edilen
lifler, Sekil 1b’de taranmug lifler ve Sekil 1c’de kesilmis
lifler gosterilmistir. Jiit lifleri ise taranmaksizin kumas
iizerinden 5 — 10mm uzunlukta kesilmistir. Daha sonra lifler
60-80°C sicakligindaki suyun igerisinde blender kullanilarak
karigtirilmig ve lif ile su igeren bir soliisyon elde edilmistir.
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Cizelge 1. Kompozit levhalarin iiretim regetesi
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Ornek no  Ornek kod  Lif Tiirii  Giiglendirici  Yiizey Islemi
1 JKC-A Jiit Kege Alkali
2 JKC Jiit Kege Yok
3 JKM-A Jiit Kumas Alkali
4 JKM Jiit Kumag Yok
5 KKC-A Kenevir Kege Alkali
6 KKC Kenevir Kege Yok
7 KKM-A Kenevir Kumag Alkali
8 KKM Kenevir Kumas Yok

Sekil 3. a) Uretilen kege, b) Dokunmus yiizey

Hazirlanan lif-su karigimi, igerisinde elek bulunan
plastik bir kaba dokiilmistiir. Kege iiretimi i¢in 60 mesh
kalinliginda ve i¢ kism1 28x32 cm’lik gergeveye sabitlenmis
bir elek kullanilmistir. Bu ¢er¢evenin amaci suyun liflerden
uzaklastirilarak kegenin olusturulmasidir. Daha sonra elek
yavagg¢a yukari kaldirilmis ve lifler sudan ayrilmistir (Sekil
2). Olusturulan kege, bir camin {izerine aktarildiktan sonra
etlivde 24 saat 60°C de kurutulmustur. Sekil 3a’da iiretilen
kece, Sekil 3b’de ise tedarik edilen dokunmus kumas
gosterilmektedir.
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2.3. Kompozit Orneklerin Uretilmesi

Ornekler vakum infiizyon yontemi ile iiretilmistir. Bu
yontem gii¢lendirici malzemenin igerisine vakum yardimi
ile recine emdirmeyi ve reginenin  kiirlesmesini
kapsamaktadir. Kumas formundaki gii¢lendirici malzemeler
400x280 mm boyutlarinda kesilerek, kece formundaki
giiclendirici malzemeler ise 320x280 mm boyutlarinda elde
edildikten sonra  kompozit  Orneklerin  {iretiminde
kullanilmigtir. Kalip olarak 500x400mm boyutundaki cam
bir yiizey kullanilmistir. Kompozit malzemenin kaliptan
ayrilmasi igin vaks ve sivi PVA’dan olusan bir kalip ayirict
sistem uygulanmustir. Oncelikle cam iizerine kullanilan
giiclendirici  malzeme  yerlestirilmistir. ~ Gii¢lendirici
malzeme iizerine reginenin rahat ilerlemesini saglayacak
sarf malzemeler vyerlestirilmistir. Bu sarf malzemeler
sirastyla; soyma kumasi, inflizyon filesi ve vakum
naylonudur. Sarf malzemeleri serildikten sonra, vakum
naylonu ¢ergevenin kenarindaki sizdirmazlik bandina
sabitlenmistir ve kalip dis ortamdan izole edilmistir.

Sisteme regine akigmin saglanmasi igin, kalip
sistemindeki konektorlere inflizyon hortumu baglanmistir ve
sizdirmazlik bandi yardimi ile sizdirmazhigi saglanmustir.
L/H160 epoksi seti; regine ve sertlestirici orani agirlikca
100:25 olacak sekilde tartildiktan sonra 4 dakika boyunca
bir gubuk yardimiyla karigtirilmigtir. Kaliptaki hortumlardan
biri recine kabina, digeri ise vakum pompasina baglanmustir.
Sistemdeki hava sizdirmazligi saglandiktan sonra vakum
pompasi ile regine akisi saglanmustir. Bununla birlikte,
recine giiclendirici malzemeye emdirilmistir. Bu islem
tamamlandiktan sonra, sistem negatif basing altinda iken dis
ortamdan izole edilmesi i¢in kalibin giris ve ¢ikisindaki
hortumlar, kelepge yardimiyla kapatilmistir. Sekil 4’de
vakum inflizyon islemi ile kompozit levha iiretimi
goriilmektedir.

Sekil 4. Vakum inflizyon islemi

Reginenin tamamen kiirlesmesi i¢in kalip dis ortamdan
izole bir sekilde 24 saat bekletilmistir. Reginenin kiirlesmesi
ile birlikte kompozit levhanm iiretimi tamamlanmigtir. 24
saatin sonunda kompozit levha sarf malzemeler ve kaliptan
ayrilmig, test edilmek {izere uygun ebatlarda kesime
hazirlanmigtir. Sekil 5. a) JKM, b) JKC-A, ¢) KKM ve
d)KKC-A olmak iizere farkli gii¢lendirici malzemelerden
iiretilen levhalar gosterilmektedir.

2.4. Orneklerin Testi

Kompozitlerin yogunluklar1 ASTM D 792 (2004)
standardina uygun olarak  yapilmustir.  Orneklerin
yogunluklarinin belirlenmesinde 4x13x25 mm boyutlarinda
5’er adet numune kullanilmigtir.

Su alma miktarinin belirlenmesinde ASTM D 570 98
(2018) numarali standartta belirtilen esaslara  goére

yapilmistir. Uretilen kompozitler su dolu bir kapta, kisa ve
uzun siireli olarak bekletilmistir. Orneklerin agirhiklari; ilk
hafta boyunca her giin, daha sonra birinci ay haftada bir defa
ve 6 ay boyunca ayda bir defa dl¢iilmiistiir. Her 6rnek grubu
icin 4500 saatlik 6l¢tim yapilmigtir.

Sekil 5. a, b, ¢ ve d’de farkl gii¢lendirici malzemelerden elde edilen levhalar [JKM (jiit kumas), JKC-A (alkali uygulanmus jiit
kege), KKM (kenevir kumasg), KKC-A (alkali uygulanmis kenevir kege)]
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Mekanik ozelliklerin belirlenmesinde, egilme direnci,
egilmede elastikiyet modiilii, ¢ekme direnci, c¢ekmede
elastikiyet modiilii, kopmada uzama ve darbe direnci testleri
yapilmustir. Test numuneleri, ilgili standartlara uygun olarak
daire testere yardimi ile kesilmistir. Egilme direnci ve
elastikiyet modiiliiniin belirlenmesinde ASTM D 790 (2004)
standartlarina gore belirtilen esaslara uyulmustur. Cekme
direnci, elastikiyet modiilinin ve kopmada uzama
belirlenmesinde ASTM D 638 (2004) numarali standartlarda
belirtilen esaslara uyulmustur. Egilme ve Cekme testleri
Zwick/Roell Z010 Universal test makinesinde, iiretilen
kompozit levhalardan 2-3x13x165 mm boyutlarinda
kesilmig 6rnekler kullanilarak gergeklestirilmistir.

Darbe direnci testi ASTM D 256 (2002) standardina
gore yapilmustir. Orneklerin ¢entikleri Polytest RayRan
¢entik agma makinesinde acilmig ve testler Zwick/Roell HIT
5.5P makinesinde yapilmustir.

Uretilen kompozit levhalarin giiclendirici malzeme
oranlari; kompozit levhanin metrekare agirhigi ile, kullanilan
giiglendirici malzemenin metrekare agirligi belirlenerek
asagidaki formiil ile hesaplanmusgtir (1).

Giiglendirici malzeme m? agiligi x100 (1)

Giglendirici malzeme orani = - —
Kompozit levha m? agirligt

2.5. Datalarin analizi

Elde edilen veriler SPSS (IBM SPSS 20.0) programi
kullanilarak istatistik analizleri yapilmistir. Levha tiirii
kombinasyonunun fiziksel ve mekanik O6zellikler tizerine
etkisinin belirlenmesi amaciyla ANOVA basit varyans
analizi uygulanmistir. Ayrica bu gruplarin ortalamalari
arasindaki farklar Duncan c¢oklu Kkargilastirma testi ile
belirlenmistir.

3. Bulgular

Calisma kapsaminda, epoksi-dogal lif kompozitlerinin
tretimi basarili bir sekilde gergeklestirilmis ve iretilen
kompozitlerin su alma miktar1, giliglendirici orani, ¢ekme,
egilme, darbe direngleri ve yogunluk degerleri test

edilmistir. Test edilen 6rneklere ait belirlenen mekanik ve
fiziksel ozelliklere ait ortalama degerler Cizelge 2’de
verilmistir. Elde edilen sonuglara basit varyans analizi
yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Belirtilen degerlere
ait veriler bar grafiklerinde gosterilmistir ve bu grafikler
Sekil 6, Sekil 7, Sekil 9, Sekil 11 ve Sekil 12°de verilmistir.
Varyans kaynaklar1 ortalamalarinin karsilastirilmast  ve
homojenlik gruplarmnin tespit edilmesi maksadiyla yapilan
Duncan testi sonuglarina gére yapilan gruplandirmalar bar
grafikleri ile birlikte verilmektedir.

Bu calismada; yapilan iiretimin sonucunda elde edilen
gruplarin farkli oranlarda gii¢lendirici malzeme igerdigi
belirlenmistir. Bunun sebebi; vakum inflizyon yontemi ile
ornek kalmhigmin sabit tutulamamasi ve degiskenlerin

giiclendirici malzemenin hacminde olusturdugu
farkliliklardir. Vakum inflizyon yontemi ile yapilan
iretimde kompozit levhanin kalinhigin1 giiglendirici

malzeme belirlemektedir. Sabit agirlik ve alana sahip
giiclendirici malzemelerde kalinlik arttikga yogunluk
azalmis ve bosluk miktar1 artmistir. Bosluk miktarinin
artmasinin sonucunda; vakum infiizyon ile gii¢lendirici
malzemeye cekilen reginenin miktar1 artmig ve giiglendirici
malzeme orani azalmistir. Giiglendirici malzemedeki bosluk
miktarinin azalmasiyla ise, giiclendirici malzeme oraninda
artis  goriilmektedir. Uretilen kompozit 6rneklerdeki
giiclendirici malzeme oranlar1 Sekil 6’da verilmistir.

Uretilen kompozitlerde esit &lgiilerde kesilmis, aym
agirliktaki giiclendirici malzemeler kullanilmistir. Dokuma
kumas ve kege karsilastirildiginda, dokuma kumasin ¢ok
daha ince oldugu goriilmiistlir. Bunun sonucunda dokuma
kumasglarla iretilen 6rneklerde daha yiiksek giiglendirici
malzeme oran1 goriilmektedir. Liflere uygulanan alkali
isleminin  giliglendirici  malzeme  oranmmi  azalttif1
gOriilmiistiir. Bunun sebebi olarak; alkali isleminin lifleri
sacaklandirmas:1 ve birbirinden ayirmasi ile gii¢lendirici
malzemenin hacmini ve bosluk oranini arttirmasi oldugu
diisiiniilmektedir. Chaitanya vd. (2016) kompozit tiretiminde
kullandiklar1 esit agirliktaki lifleri karsilastirmus, alkali
islem uygulanan liflerin daha yiiksek hacme sahip oldugunu
gozlemlemistir.  Giliglendirici malzeme oraninin mekanik
ozelliklere etki ettigi goriilmiistiir.

Cizelge 2. Kompozitlerin mekanik ve fiziksel dzelliklere ait ortalama degerler

<. Egilmede
Ornek  Giiglendirici  Sekme Cekmede Kopmada Egilme elastikiyet Darbe Yogunluk
Grubu orani (%) direnci elastikiyet uzama (%) direnci modiilii Direnci (glem?)
0 (MPa)  modiilii (MPa) ° (MPa) (MPa) (Kjim?) 9
JKC-A 20,85 3154 118742(36092) 3,07 (041) 6526 (16,94) 391548 5 401(325) 1,143 (0.03)
(7.3) (1071,2)
27,68 4074,12
JKC 24,21 oy 1112054705  202(026) 6245@L48) g 3565(061)  1160(002)
38,95 2880,80
IKM-A 23,36 s  166L03(8423)  306(013) 5396 (52) iy 5438049 118900
59,03 4016,00
IKM 40,64 Gopy | MOSAEITI) 283018 TAS(214)  (3reg 8732(10) 1,199 (0,02)
26,26 3033 57
KKC-A 18,93 Grp  115846(14021) 274(035) 5537 (T4D) Grasy  S4LOSH)  1173002)
25,35 3489,39
KKC 25,23 (o LB731(15423)  242(028)  5872(674) ey 520708D) 1178 002)
57,88 4719,95 12,009
KKM-A 29,84 Gop  187908(8847)  411(057)  9214(877) (35626 Gopy  1216009)
64,43 5050,03 13,096
KKM 40,06 oy 21278313833  365(036)  94.98(7.26) a1 Q72 12210001

*: Parantez i¢indeki degerler standart sapmay1 ifade etmektedir.



Turkish Journal of Forestry 2024, 25(3): 290-301 295

50
mJKC-A

g 40 mJKC
=]
g 30 JKM-A
- = JKM
£ 2 ® KKC-A
£ 10 KK

0 m KKM-A

Levha Tiirii mKKM
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Uretilen kompozit levhalardan kesilerek elde edilen
ornekler kullanilarak, yogunluk testleri yapilmistir. Test
sonuglarina gore yogunluk degerleri incelenmis ve bar
grafikleri olusturulmustur. Yogunluk degerlerini gdsteren
bar grafigi Sekil 7a’da yogunluk Orneklerinin ortalama
kalinliklari ise Sekil 7b’de verilmistir. Yapilan basit varyans
analizine gore; levha tiirii kombinasyonun yogunluk degeri
iizerine etkili oldugu belirlenmistir (P<0,001). Test
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sonuglarina gore en yiiksek yogunluk degeri 1,221 g/cm?® ile
KKM &rneginde, en diisiik yogunluk degeri 1.143 g/cm? ile
JKC-A grubunda bulunmustur.

Ayni giiclendirici ve lif tiiri kullanilan 6rneklerde, alkali
islem ile birlikte yogunlugun azaldigr goriilmektedir.
Kenevir lifi ile iretilen O6rneklerde, jiit lifi kullanilan
orneklere gore daha yiiksek yogunluk degerleri goriilmistiir.
Bunun sebebinin; kenevir lifinin jiit lifine gére daha yiiksek
yogunluga sahip olmasinda kaynaklanmaktadir.
Gil¢lendirici  tiirii  olarak dokuma kumas kullanilan
orneklerde, kece kullanilan o6rneklere gore daha yiiksek
yogunluk degerleri elde edilmistir. Kompozit malzeme
icerisindeki gii¢lendirici malzeme oraninin yiikselmesi ile
birlikte 6rneklerdeki yogunlugun arttif1 gozlemlenmektedir.
Literatiirde; kompozit 6rneklerdeki giiclendirici oranimin
artmasiyla yogunluk degerlerinde artis belirtilmistir
(Agarwal vd., 2014; Barbhuiya vd., 2016).

Su alama test sonuglarina gore en yliksek agirlik artis
JKM o6rneginde goriiliirken en diisiik deger JKC 6rneginde
bulunmustur. Orneklerin 1000 ve 4500 saatlik agirlik artisi
miktarinda benzer sonuglar goézlemlenmistir. En yiiksek
agirhk artisinin birinci ayda oldugu gozlemlenmektedir.
Sekil 8’de su alma dzellikleri (%) verilmistir.
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Sekil 7. a) Yogunluk bar grafigi b) Ortalama yogunluk &rnekleri kalmhigi (mm) [JKC-A (alkali uygulanms jiit kege), JKC (Jiit
Kege), JKM-A (alkali uygulanmus jiit kumas), JKM (jiit kumas), KKC-A (alkali uygulanmis kenevir kege), KKC (kenevir
kege), KKM-A (alkali uygulanmis kenevir kumas) ve KKM (kenevir kumas)]
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Giiglendirici  tirti  olarak dokuma kumas igeren
orneklerde kege igeren orneklere gore daha yiiksek oranda
agirhik artigt goriilmiistiir. Dokuma kumaglarda bulunan
lifler bastan sona kadar kesintiye ugramadan diiz bir
dogrultuda  bulunmaktadir.  Giiglendirici  malzemenin
yapisindan dolay1 kompozit igerisinde suyun bu dogrultuda
daha kolay ve hizl ilerledigi diisiiniilmektedir. Kegelerde
ise dokunmus kumaslarin aksine lifler dagmiktir ve matris
lif yiizeylerini ¢ok daha yiiksek oranda sarar. Kege igeren
orneklerde liflerin  birbirlerinden daha izole halde
olmasindan dolayr daha az aguwlhk artist gorildigi
diisiiniilmektedir. Liflere alkali uygulanan 6rneklerde, islem
uygulanmayan gruplara gore daha diisik oranda agirhk
artig1 goriilmiistiir. Liflerin sagaklanmasi ve yiizey alaninin
artmasi sonucunda, lifler ile matris arasinda daha iyi bir bag
olusturulmus ve polimer, liflere daha yiiksek oranda niifuz
etmistir. Polimerin hidrofobik olmasindan dolay1 suyun
kompozit igerisinde liflere daha az niifuz ettigi
diistiniilmektedir. Yew vd. (2019) liflere alkali islemi
uygulanan kompozitlerde higbir islem uygulanmayan
kompozitlere gore daha diisiik su alma oram goriiliirken,
alkali islem siiresinin artig1 ile birlikte su alma miktarinin
daha da distigi belirtilmistir. Prabhu vd. (2022) alkali
isleminin kompozitlerdeki su alma oranin1 azalttigini
raporlamigtir. Test edilen Orneklerde giiglendirici oraninin
artmasi ile agirhik artisginda yiikselme goézlemlenmistir.
Bunun sebebinin kompozitlerde bulunan daha fazla
miktardaki liflerin daha yiikksek miktarda su aldigi
diistiniilmektedir. Barbhuiya vd. (2016) yaptiklar1 ¢alismada
Orneklerin lif orami ve boyutunun artmasi ile su alma
miktarinda artis gézlemlemistir.

Cekme oOzellikleri kapsaminda ¢ekme Orneklerinin
kalinligi, ¢ekme direnci, ¢ekmede elastikiyet modiilii ve
kopmada uzama degerleri incelenmis ve bar grafikleri
olusturulmustur. Sekil 9a ’da iiretilen levhalarin g¢ekme
direnci degerini gosteren bar grafigi verilmistir. Varyans
analizi sonucuna gore levha tiirli kombinasyonlarina iliskin
¢ekme direnci degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli
(p<0,001) farkliliklarin oldugu tespit edilmigtir. Test
sonuglarina gore en yiiksek ¢ekme direnci degeri 64,427
MPa ile KKM o6rneginde, en diisiik ¢ekme direnci degeri
25,345 MPa ile KKC oOreginde bulunmustur. Dokuma
kumas iceren Ornekler, kege iceren Orneklere gore daha
yiiksek ¢ekme direnci gostermistir. Bunun sebebinin daha

disik omek kalinligi sonucu olarak daha yiiksek
gi¢lendirici malzeme oran1 elde edilmesi oldugu
diisiiniilmektedir.  Literatiirde;  giiclendirici  malzeme

oraninin artmasi ile birlikte ¢ekme direncinin de arttigi
gozlemlenmistir (Islam vd., 2012; Scarponi vd., 2012;
Barbhuiya vd., 2016; Mehdi vd., 2019; Gléria vd., 2017;
Kumar ve Anandh, 2017). Bununla birlikte; dokuma kumas1
olusturan lifler diretilen levhanin bir kenarindan diger
kenarma kadar uzanmaktadir ve kegeleri olusturan 10mm
uzunlugundaki liflerden ¢ok daha uzundur. Literatiirde lif
boyutunun artmasi ile malzemenin ¢ekme direncinin arttigi
belirtilmigtir (Barbhuiya vd., 2016). Dokuma kumas
kullanilan kompozitler incelendiginde; kenevir lifi igeren
ornekler, jut lifi iceren 6rneklere gore daha istiin ¢ekme
direnci  sergilemistir.  Literatiirde  benzer  sonuglar
goriilmektedir (Kumar ve Anandh, 2017). Dokuma kumas
ile iiretilen Orneklerde, alkali isleminin ¢ekme direncini
diisiirdiigii goriilmiistiir. Bu levhalarda alkali iglemi ile
birlikte tiretilen levhalarin kalinhig1 artmistir ve giliglendirici
orani diismiistiir. Gii¢lendirici oraninin azalmasi ile birlikte
¢ekme direncinin zayifladig1 disiiniilmektedir. Sekil 9d de
ortalama g¢ekme Ornekleri kalinligi(mm) bar grafigi
verilmistir. Jahan vd. (2020) %5 NaOH soliisyonunda liflere
uygulanan alkali igleminin kompozitlerdeki ¢ekme direncini
diistirdiigiinii raporlamigtir. Bunun sebebi olarak; sodyum
hidroksitin, liflerdeki hemiselillozu ¢dzmesi oldugunu
belirtmistir.

Kege iceren gruplarda liflere alkali uygulanan
kompozitler daha yiiksek oOzellikler gostermistir. Liflere
alkali islemi uygulanan kompozitlerde, alkali uygulanmayan
kompozitlere kiyasla daha diisiik oranda gii¢lendirici orani
goziikmektedir. Buna ragmen ¢ekme direnglerinin daha
yliksek oldugu belirlenmis ve alkali isleminin kege
kullanilan ~ Orneklerde = ¢ekme  direncini  arttirdig:
gozlemlenmistir. Literatiirde alkali islemi ile birlikte gekme
direncinin yiikseldigi belirtilmistir (Asim vd., 2016; Prabhu
vd., 2022).

Aynu tiir lif ve giiglendirici tiirii iceren JKM ve JKM-A
ornekleri karsilastirildiginda ¢ekme direnci, drnek kalinlig
ve giclendirici oranlari arasinda ¢ok ciddi bir fark
goriilmistiir. Bu fark, JKM-A 6meginde liflere uygulanan
alkali islemi ile ortaya ¢ikmigtir. Sekil 10a’da JKM ve JKM-
A kompozitlerinin ¢gekme direnci- ¢cekme drnekleri kalinligt
etkilesim grafigi, b’de ise JKM ve JKM-A kompozitlerinin
¢ekme direnci- giiclendirici oram etkilesim grafigi
verilmigtir. Liflere alkali islemi uygulanmasi ile birlikte;
¢ekme direnci Ornekleri kalinhigi artarken giiclendirici
oranin diigmiistiir, bu durum g¢ekme direncinin azalmasina
sebep olmustur.
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Sekil 9. Cekme Ozelliklerinin etkilesim grafikleri a) Cekme direnci (MPa) b) Cekmede elastikiyet. mod.(MPa) c¢) Kopmada
uzama(%) d) Ortalama ¢ekme ornekleri kalinligi(mm) [JKC-A (alkali uygulanmus jiit kege), JKC (Jiit Kege), JKM-A (alkali
uygulanmig jiit kumas), JKM (jit kumas), KKC-A (alkali uygulanmis kenevir kege), KKC (kenevir kege), KKM-A (alkali

uygulanmig kenevir kumas) ve KKM (kenevir kumas)]

Sekil 9b’de firetilen levhalarin g¢ekmede elastikiyet
modiilii degerini gdsteren bar grafigi verilmistir. Varyans
analizi sonucuna gore levha tiirii kombinasyonlarina iliskin
C.EM (¢ekmede elastikiyet modiilii) degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli (p<0,001) farkliliklarin oldugu
tespit edilmistir. Test sonuglarma goére en yiiksek C.E.M
degeri 2127,827 MPa ile KKM 6rneginde, en disik C.E.M
degeri 1112,045 MPa ile JKC 0&rneginde bulunmustur.
Dokuma kumas kullanimi ile kege kullanimma gore
orneklerdeki giliclendirici malzeme oranini arttirdig:
gozlemlenmigtir. Bunun sonucu olarak dokuma kumag
iceren kompozitlerde daha yiiksek C.E.M degerleri
gorillmektedir. Alkali islem ile birlikte ¢gekme Orneklerinin
kalinliginda artig goriilmektedir. Bu durumun sonucunda,
giiclendirici malzeme oran1 ve C.E.M degerlerinde diisiis
gbzlemlenmistir. Literatiirde giiclendirici malzeme oranini
artmast ile C.E.M degerlerinin artt1ig1 raporlanmigtir (Islam
vd., 2012; Scarponi vd., 2012; Agarwal vd., 2014; Kumar ve
Anandh, 2017; Gloéria vd., 2017).

Sekil 9¢’de firetilen levhalarin kopmada uzama degerini
gosteren bar grafigi verilmistir. Varyans analizi sonucuna
gore levha tiirli kombinasyonlarina iligkin kopmada uzama

degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli (p<0,001)
farkliliklarin oldugu tespit edilmistir. Test sonuglarinda en
yiiksek kopmada uzama oran1 % 4,114 ile KKM o6rneginde,
en diisiik kopmada uzama oran1 % 2,421 ile KKC 6rneginde
goriilmektedir. Jit lifi igeren Orneklerde kopmada uzama
oranlarinin benzer oldugu bulunmustur. Alkali islem ile
birlikte giiclendirici malzeme oraninin diigmesi sonucunda
kopmada uzama degerlerinde artis goriilmiistiir. Egilme
direnci ve C.E.M degerlerinin aksine; kopmada uzama orani
giiclendirici malzeme oranmin artmasi ile diigmiistir.
Literatiirde benzer sonuglar raporlanmistir (Islam vd., 2012;
Mehdi vd., 2019).

Egilme ozellikleri kapsaminda egilme direnci ve
egilmede elastikiyet modiilii incelenmis ve bar grafikleri
olusturulmustur.  Orneklerin  egilme direnci degerini
gosteren bar grafigi Sekil 11a’da verilmistir. Yapilan basit
varyans analizi sonucuna gore levha tiirii kombinasyonlarina
iliskin egilme direnci degerleri arasinda istatistiksel olarak
anlaml (p<0,001) farkliliklarin oldugu tespit edilmistir. Test
sonuglarina gore en yiiksek egilme direnci degeri 94,981
MPa ile KKM o&rneginde, en diisiik egilme direnci degeri
53,692 MPa ile JKM-A 6rneginde goriilmiistiir.
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Sekil 10. a) JKM ve JKM-A Cekme direnci- Cekme 6rnekleri kalmhgi etkilesim grafigi b) JKM ve JKM-A Cekme direnci-
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Sekil 11. Egilme o6zelliklerinin etkilesim grafikleri a) Egilme direnci b) Egilmede elastikiyet modiilii ¢) Ortalama egilme
ornekleri kalinligi (mm) [JKC-A (alkali uygulanmus jiit kege), JKC (Jiit Kege), JKM-A (alkali uygulanmis jiit kumas), JKM
(jit kumas), KKC-A (alkali uygulanmis kenevir kece), KKC (kenevir kege), KKM-A (alkali uygulanmig kenevir kumas) ve

KKM (kenevir kumas)]

Kenevir lifi ile iiretilen kompozitlerde, alkali islem ile
birlikte egilme direncinin distigi gorilmistir. Jahan vd.
(2020) alkali iglem ile birlikte egilme direncinde diigiis
raporlamistir. Gii¢lendirici tiiriine bakildiginda; kece yerine
dokuma kumas kullaniminin egilme direncini arttirdigt
goriilmiistiir. Alkali islem ve kece kullanimiyla birlikte
egilme 6rnegi kalinliginda artig gorilmiistiir. Lif oran1 sabit
tutulan kompozitlerde 6rek kalinliginin artigi ile birlikte
giiglendirici oraninin azaldigi gozlemlenmektedir. Ortalama

egilme ornekleri kalinlig1 sekil 11c’de verilmistir. Kompozit
malzemedeki giliglendirici malzemenin artig1 ile birlikte
egilme direncinin arttig1 goriilmektedir. Benzer sonuglar
literatiirde belirtilmistir (Islam vd., 2012; Barbhuiya vd.,
2016; Kumar ve Anandh, 2017).

Jit liflerinden elde edilen kegeler ile iiretilen
kompozitlerde; liflere alkali uygulanan 6rnek (JKC-A) islem
gormemis ornege (JKC) kiyasla daha yiiksek egilme direnci
gostermistir. Kenevir lif igeren KKC-A 06rnegi ise diisiik



Turkish Journal of Forestry 2024, 25(3): 290-301 299

giiclendirici malzeme orani ile KKC den daha diisiik deger
sergilemistir. JKC-A ile JKC 6rneklerinin birbirlerine yakin
oranda gliclendirici malzeme igerdigi ve benzer Ornek
kalmhgma sahip oldugu goriilmektedir. JKC-A Orneginin
daha yiiksek egilme direnci gdstermesinin alkali isleminden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Alkali islemi ile birlikte
liflerin artan yiizey alani ile birlikte daha distiin matris-
giiclendirici bag1 yaptig1 disiiniilmektedir. Alkali islem ile
birlikte egilme direncinin yiikseldigi literatiirde belirtilmistir
(Kumar ve Anandh, 2017).

Benzer sonuglar egilmede elastikiyet modilii (EEM)
degerinde goriilmistiir. Sekil 11b’de iiretilen levhalarin
EEM degerini gosteren bar grafigi verilmistir. Yapilan basit
varyans analizi sonucuna gore levha tiirli kombinasyonlarina
iliskin EEM degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli
(p<0,001) farkhiliklarin oldugu tespit edilmistir. Test
sonuglarina gore en yiiksek EEM degeri 5050,033 MPa ile
KKM grubunda, en diigilk egilmede elastikiyet modiilii
degeri 2880,803 MPa ile JKM-A grubunda bulunmustur.
Kenevir lifi kullanilan o6rneklerde alkali isleminin EEM
degerlerini diislirdiigli gbézlemlenmistir. Bunun sebebinin
Alkali islemi ile birlikte giigclendirici oranmin azalmasi
oldugu diistiniilmektedir. Jit 1ifi kullanilan &rneklere
bakildiginda; JKM-A 6rnegi haric benzer EEM degerleri
goriilmektedir. Duncan testine gére bu 3 Ornek ayni
gruplarda yer almaktadir.

Darbe direnci ornekleri incelenmis ve bar grafikleri
olusturulmustur. Orneklerin darbe direnci degerini gosteren
bar grafigi Sekil 12°de verilmistir. Yapilan basit varyans
analizi sonucuna gore levha tiirii kombinasyonlarina iliskin
egilme direnci degerleri arasinda istatistiksel olarak anlaml
(p<0,001) farkhiliklarin oldugu tespit edilmistir. Test
sonuglarina gore en yiiksek darbe direnci degeri 13,095 MPa
ile KKM grubunda, en diisiik darbe direnci degeri 3,585
MPa ile JKC grubunda bulunmustur. Kenevir lifi kullanilan
kompozitler, jiit lifi kullanilan kompozitlerden daha iistiin
darbe direnci géstermistir. Gliglendirici tiirii olarak dokuma
kumas iceren drnekler, kege ile iiretilen 6rneklere goére daha
yiiksek darbe direnci gostermistir. Dokuma kumas igeren
orneklerin daha yiiksek uzunlukta lif igermesi nedeniyle
daha iistiin darbe direnci gosterdigi diigiiniilmektedir.

Alkali islem ile birlikte giliglendirici oraninda diisiis
gozlemlenmistir. Oriilmiis kumas kullanilan orneklerde,
alkali islem ile birlikte giiglendirici oraninin diismesi ile
birlikte darbe direnci de azalmistir. Kege kullanilarak
iretilen Orneklerde, alkali islemi ile birlikte darbe
direncinde artis gdzlemlenmistir. Alkali islemi; dokuma
kumas i¢eren orneklerin giliglendirici oranlar {izerinde, kege
iceren Orneklerle karsilastirildiginda daha etkili olmustur.
Sekil 6’da giiglendirici oram1 bar grafigi verilmistir.
Gtiglendirici oran1 farkinin kege iceren &rneklerde daha
diisiik olmasi ile birlikte alkali isleminin darbe direncinde
daha belirleyici oldugu diisiiniilmektedir. Dokuma kumas
kullanilan 6rneklerde alkali islemi ile birlikte darbe
direncinde azalma goriilmektedir. Alkali isleminin
giiclendirici malzeme oranin1 diisiirdiigii belirlenmis, bu
farkin dokuma kumas iceren Orneklerde ¢ok daha yiiksek
oldugu gozlemlenmistir. Gii¢lendirici malzeme orani goz
oniine alindiginda; Gii¢lendirici malzeme miktarinin
artistyla  birlikte  darbe  direncinde de  yiikselme
gozlemlenmistir. Literatiirde benzer sonuglar goriilmiistiir
(Barbhuiya vd., 2016; Sadaf vd., 2011; Scarponi vd., 2012).

4. Sonuglar

Kenevir ve Jiit lifleri kullanilarak dokunmamig (kege)
giiclendirici malzemeler elde edilmis, bununla birlikte
tedarik edilen dokunmus kumaglar giiclendirici malzeme
olarak kullanilmig ve {iretim regetesinde belirlenen gruplara
alkali islem uygulanmigtir. Bu giiclendirici malzemeler
kullanilarak ~ vakum inflizyon yontemi ile epoksi
kompozitleri tiretilmistir. Elde edilen gruplarda giiglendirici
malzeme miktarlart sabit tutulamamistir. Kullanilan
giiclendirici malzeme tiirii ve uygulanan alkali iglem elde
edilen kompozitlerin gili¢lendirici malzeme oranina etki
etmistir. En yiiksek gii¢lendirici malzeme oranlar1 %40,06
ile KKM ve %40,64 ile JKM 0&rneklerinde goriilmiistiir.
Alkali islem uygulamasi ve kege kullanimi ile kompozitlerin
giiclendirici malzeme oraninda azalma goriilmiistiir.
Giiglendirici malzeme oraninin yiikselmesi ile daha yiiksek
mekanik ozellikler gozlemlenmistir. En yiiksek ¢ekme
direnci, egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii ve
darbe direnci degerleri KKM 6rneginde goriilmiistiir. Buna
karsilik en yiiksek ¢ekmede elastikiyet modiilii degeri JKM
orneginde, en yliksek kopmada uzama degeri ise KKM-A
drmeginde gdriilmiistiir. Uretilen gruplardaki giiclendirici
malzeme oranlarinin ylikselmesi ile su alma ozellikleri de
yiikselmistir. Bu degerler 1000. saat sonuna kadar 6nemli
derecede yiikselirken, 1000. ila 4500. saatler arasinda
onemli degisiklikler gbzlemlenmemistir. Alkali
modifikasyonu ve kece kullanimi ile birlikte su alma
ozellikleri azalmistir. En yiiksek su alma ozelligi JKM
grubunda gozlemlenmistir.

14 d
d uJKC-A
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’%T uJKC
£10 c
5 JKM-A
5 8 mJKM
o b b b p
£ uKKC-A
£ 4 2 KKC
3
5 I B KKM-A
0 BKKM

Levha Tiiri

Sekil 12. Darbe direnci bar grafigi [JKC-A (alkali
uygulanmig jit kece), JKC (Jit Kege), JKM-A (alkali
uygulanmis jit kumas), JKM (jiit kumas), KKC-A (alkali
uygulanmis kenevir kege), KKC (kenevir kege), KKM-A
(alkali uygulanmis kenevir kumas) ve KKM (kenevir
kumas)]
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