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Nano-Silika Katkih Kenevir/Recine Kompozitleri Suda Yaslandirmanin Darbe Dayanimina Etkisi

Ahmet ERKLIG?, Bilal YILDIRIM?*

One ¢ikanlar OZET

* Dogal kompozitler
suda yaslandirild1.

* Takviye oraninin
darbe dayanimina
etkisi incelendi.

Bu calismada dogal kenevir elyaf kumas ile iiretilen nano silika katkili polimer kompozitlerin su
ile yaglandirilmasinin Charpy darbe davranisina etkileri arastirilmistir. Nano pargacik katkisinin
hidrofilik davranisa etkilerini gézlemlemek amaciyla nano silika pargaciklar agirlikga %0.5,
%1.5 ve %3 oranlarinda regineye eklenerek kompozit iiretimleri gerceklestirilmistir. Uretilen
kompozitlerden ISO 179/92 standardina gore 55 x 10 mm 6lgiisiinde numuneler kesilmis ve 800
saat 30°C’de ¢cesme suyunda yaslandirma islemi gerceklestirilmistir. Yaslandirilan numuneler 15
J sarkag enerjili Koger 3/70 darbe test cihazi ile test edilmistir. Olgiilen sonuglar hem emilen
enerji hem de toklugu gosterecek sekilde tablo haline getirilmistir. Testler sonucunda nano
katkisinin toklugu ve emilen enerjiyi diistirdiigii goriilmiistiir. %1.5 nano silikanin toklugu
%33.73 emilen enerjiyi ise %22,54 azalttigi gozlenmistir. Yaslandirma sonrasinda ise darbe
enerjisinde en fazla diisiis %1.5 nano oraninda %33.4 olarak Olgiiliirken toklukta %3 nano
oranmda %32 olarak 6l¢iilmiistiir.

Anahtar Kelimeler

* Kenevir elyaf
kompozit

» Nano silika

* Suda yaglandirma

* Charpy

The Effect of Water Aging on the Impact Strength of Nano-Silica Hemp Fiber/Epoxy Composites

Highlights: ABSTRACT:

» Natural composites
aged in water

» The effect of
reinforcement ratio
on impact resistance
was examined.

In this study, the effects of water aging on the Charpy impact behavior of polymer composites
reinforced with natural hemp fiber fabric and nano-silica were investigated. To observe the
influence of nano-particle addition on hydrophilic behavior, nano-silica particles were added to
the resin in weight percentages of 0.5%, 1.5%, and 3% for composite production. Samples with
dimensions of 55 x 10 mm were cut from the produced composites according to 1SO 179/92
standard, and the aging process was carried out in tap water at 30°C for 800 hours. The aged
samples were tested using a Koger 3/70 impact test device with 15 J pendulum energy. The

-K_ﬂ%gsf.iber measured results were .tabulated to s_hpw both absorbed energy and toughness. The test results

composite revealed that the addition _of nano-silica reduced both toughness and absorbed energy. It was
« Nanosilica observed that 1.5% nano-silica reduced toughness by 33.73% and absorbed energy by 22.54%.
. Water aging Af_ter aging, the greatest decrea}se in impact energy was measured as 33.4% for the 1.5% nano-
. Charpy silica, while the greatest reduction in toughness was 32% for the 3% nano-silica.
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GIRIS

Son yillarda teknolojinin hizli gelisimi, yiiksek mekanik ozelliklere sahip malzemelere olan
talebi artirmigtir. Bu talep, arastirmacilari geleneksel malzemeler yerine kompozit malzemelere
yonlendirmistir. Kompozit malzemeler, genellikle bir "matris" ve bir "takviye eleman1" igerir. Takviye
elemani, genellikle fiber malzemesi olarak adlandirilir ve kompozitin mukavemetini belirler. Matris
malzemesi ise fiberler arasindaki gerilim aktarimini saglar ve plastik deformasyona geciste catlak
ilerlemesini Onler. Fiber takviyeli polimer kompozitler (FRP), geleneksel miihendislik malzemelerine
kiyasla listiin mukavemet ve sertlik-agirlik oranlar1 nedeniyle biiytik ilgi gormiistiir.

Dogal elyaflar biyolojik olarak parcalanabilir, ¢evre dostu, yenilenebilir ve tamamen veya
kismen geri doniisiimii gergeklestirilen hammaddelerdir. Bu sebeplerle, son birka¢ yilda dogal lif bazli
kompozit malzemeler iizerine yapilan arastirmalar biiylik bir ivme kazanmistir (Keta ve ark., 2019).
Asim Shahzad (2012) yayinladig1i makalede kenevir elyafla ilgili genel bilgiler vermis, ekolojik dostlugu
ve dayaniklilig1 ile kompozit malzemelerde yaygin olarak kullanildigindan ve kimyasal bilesiminden
bahsetmistir. Kenevir liflerinin sagladigi iistiin dayaniklilik ve sertligin, onlar1 kompozit malzemelerde
kiymetli bir takviye unsuru haline getirdigini vurgulamistir. Demirbek ve arkadaslar1 (2021) kenevirin
pamuktan sonra en yliksek seliiloz oranina sahip oldugunu belirtmistir. Bu da mekanik 6zelliklerinin
giiclii oldugu anlamina gelmesinin yani sira biyo ¢oziintirliigline de katkida bulunur ve daha ¢evre dostu
bir elyaf olmasini saglar. Kenevir ayrica gévde lifleri grubunda bulunmasi sebebiyle de kompozit tiretimi
icin biiyiilk avantaj saglamaktadir. Epoksi matrise silika eklenmesi durumunda termal genlesme
katsayisinda azalma, 1si1l iletkenlikte artis ve arker mekanik 6zelliklerde de artisa sebep olmaktadir
(Tuncer ve ark., 2018). Longkullabutra ve ark. (2018) yazdiklar1 makalede kenevir lifi ve kenevir
lifi/epoksi regine kompozitlerinin karbon nanotiiplerle giiclendirilmesini inceleyerek, gelecekte biyo-
kompozitlerin potansiyeli vurgulanmistir.

Dogal elyafli malzemelerin dayanikliligini degerlendirirken karsilasilan ana sorunlardan biri,
nem emilimi nedeniyle mekanik 6zelliklerinin diisiisiidiir. Bu, bu tiir malzemelerin gelistirilmesi i¢in
onemli bir engeldir, ¢linkii zamanla performanslarini, 6zellikle nemli ortamlarda, sinirlar (Mittal ve ark.,
2016). D1s mekan uygulamalarinda suya maruz kalma siklikla meydana geldiginden, dogal elyafli
kompozitlerin mekanik dayanikliligi ele alinmasi gereken baslica endiselerden biridir (Cai ve ark.,
2022). Alamri ve Low (2012), dogal lif takviyeli kompozitlerin su emme Ozellikleri tizerindeki farkli
agirhik ytizdelerindeki nano kil katki maddelerinin etkisini arastirdilar. Su emilimi sonucunda
kompozitlerin biikiilme dayanimi, biikiilme modiilii ve kirilma toklugunun 6nemli dl¢iide azaldiginm
buldular. Suhara Panthapulakkal ve Mohini Sain tarafindan kaleme alinan makale (2007), 6zellikle
otomotiv i¢ yiizeyleri i¢in kenevir lifinin polimer kompozit iiriinlerde kullanimini incelemektedir. Su
emme Ozellikleri tizerine odaklanan Suhara Panthapulakkal ve Mohini Sain, bu kompozit malzemelerin
performansini degerlendirmekte ve gelecekteki gelismeler icin 6nemli bilgiler saglamaktadir.

Charpy darbe testi, malzemelerin darbe dayanimini 6l¢gmek i¢in kullanilir. Bu test, bir numunenin
kirilma enerjisini belirler. Ozellikle malzemelerin tokluk, siineklik ve kirilganlik gibi mekanik
ozelliklerini degerlendirmede kullanilir. Tokluk, bir malzemenin kirilmadan 6nce enerji absorbe etme
kapasitesini ifade eder. Yiiksek tokluga sahip bir malzeme, darbe ve ¢arpma gibi ani yiikler altinda
kirilmadan 6nce biiylik miktarda enerji emebilir. Bu, malzemenin siinekliginin yiiksek oldugu anlamina
gelir ve kirilma yerine sekil degistirme egiliminde oldugunu gosterir. Tokluk hem dayaniklilik hem de
giivenlik acgisindan 6nemli bir ozelliktir ve ozellikle insaat, otomotiv ve havacilik gibi endiistrilerde
kritik bir rol oynar. Kompozit malzemeler kirilgan 6zelliklerinden dolayir darbe davranisinda diisiik
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dayanima sahiptirler. (Bozkurt ve ark., 2017; Ejaz ve ark., 2022) Yapilan ¢aligmalarda nano pargacik
takviye ederek bunun gelismesi amaglanmistir. Genellikle grafen (Dogan ve ark., 2019), karbon nanotiip
(Kara ve ark., 2021), silika (Erklig ve ark., 2022) ve kil (Rafig ve ark., 2017) gibi nano malzemeler
kompozit malzemelerin mekanik ve darbe o6zelliklerini arttirmak igin regine igerisine eklenmektedir.
Raghul ve ark. (2021) yazdigi makalede sisal, palmiye ve cam elyaf hibridine yapilan %2 nano silika
katkisinin emilen enerjiyi 1,1 J’den 2,9 J’e ¢ikardigini1 paylasmistir. Wang ve ark. (2006) %2,5 nano kil
katkil1 reginenin (aromatik bir regine olan digliseril eter bisfenol A(DGEBA)) 30 giinliik yaslandirma
sonrasinda kiritlma toklugunun saf recineden yiiksek oldugunu ayrica yaslandirma siiresinin nano kil
katkili ve saf regine arasindaki kirtlma toklugu orani degistirmedigini gozlemlemistir. Kara ve ark.
(2021) Karbon elyafla yaptigi ¢calismada ¢ok duvarli karbon nanotiip (MWCNT) kullanmis ve 3 hafta
saf suda yaslandirmistir. Uygulamis oldugu diisiik hiz darbe testinde yaslandirma siiresi arttik¢a
MWCNT nin etkisini yitirdigini yani saf numunelere kiyasla daha hizli darbe dayanimi kaybettigini
gozlemlemistir. Saha ve ark. (2021) yaptigi ¢alismada keten ve keneviri agirlikga %10, %15, %20, %30
oranlarinda karistirarak kompozitler iiretiyor ve 250 saat oda sicakliginda saf suda yaslandiriyor. Yapmis
oldugu c¢ekme testlerinin sonucunda agirlikga %30 keten iceren numunelerin en ez su emdigini
sonucunda ise en yiiksek ¢cekme direncine sahip oldugunu gézlemliyor.

Assarar ve Scida (2011) keten ve cam elyaf takviyeli re¢ine kompozitini suda oda sicakliginda
yaslandirmistir. Elde ettikleri sonuglara gore cam elyafi ve keten elyafi kompozitlerinin batirilma siiresi
arttikca ¢cekme geriliminin azalmaktadir. Cam elyafi kompozitlerinde, batirilmanin ilk 10 giinii i¢inde
azalma yaklasik %9 iken, keten elyafi kompozitlerinde bu azalma batirilmanin ilk giinii i¢inde yaklasik
%13'tiir. Fakat keten elyafinin ¢ekme direnci uzun vadede daha fazla azalma neredeyse géstermemis, 20
giiniin sonunda %15 azalmistir. Cam elyafta ise doygunluk durumunda (40 giinden fazla) %25 azalis
gostermistir. Singh ve ark. (2023) nano silika katkisinin charpy darbe etkilerini gézlemlemis ve jiit
kumasia nano silika partikiil eklemis. Agirlikca %2 oraninda SiO: emilen enerjiyi %40’a kadar
arttirdigini rapor etmistir. Velmurugan ve ark. (2023) jiit tabanli hibrit kompozite yaptig1 %6 nano silika
partikiiliiniin darbe toklugunu %8,3 arttirdigin1 gézlemlemislerdir.

Literatiir incelendiginde, nano silikanin (SiO2) mekanik O6zelliklerin gelistirilmesine katki
sagladig1 goriilmektedir. Ancak, dogal kompozitlerdeki katkilarinin sinirli oldugu goriilmiistiir. Ayrica
kenevir elyaf kullanilarak yapilan calismalar olduk¢a kisitlidir. Kenevir takviyeli kompozitlerin
yaslandirmasi ile ilgili ¢aligmalar ise ¢ok daha azdir. Kenevirle iiretilen kompozitlerin yaslandirilip darbe
testine tabi tutuldugu literatiir ise hi¢ bulunamamaistir. Bu ¢alisma, nano silika katkili kenevir elyaf/recine
kompozitlerinin emilen enerji ve tokluk 6zelliklerini incelemenin yani sira, malzemeye uygulanan suda
yaslandirma isleminin bu Ozellikler {lizerindeki etkilerini de arastirmaktadir. Bdylece, yaslandirma
kosullar1  altinda nano silikanin  malzemenin mekanik performansina olan katkilari
degerlendirilmektedir. Elyaf/regine kompozitinin emilen enerji ve toklugu incelenmistir.

MATERYAL VE METOT

Malzemeler

Cesme suyuna maruz birakilmig polimer matrisli dogal kompozitlerin darbe ve tokluk
ozelliklerini arastirmak i¢in kenevir elyaf kumas kullanilmistir. Kompozit plaka tiretimlerinde kullanilan
Momentive-MGS LR 160 regine ve Momentive-MGS LH260S sertlestirici Dost Kimya firmasindan satil
alimmstir. 470 g/m? diiz dokunmus %100 kenevir kumas Romanya'daki CAVVAS sirketinden tedarik
edilmistir. Nano silika (SiO2) pargaciklart ise Nanografi firmasindan satin alinmistir. Regine ve
sertlestirici  100:35 oraninda karistirmak suretiyle recine karisimi olusturulmustur. Regine ve

sertlestiricinin fiziksel 6zellikleri Cizelge 1°de gosterilmistir. Regine karisimina ayrica nano silika (SiO2)
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da eklenmistir. Ayrica elyaf ve nano katkisinin mekanik ozellikleri Cizelge 2 ve 3’te verilmistir.

Cizelgelerde belirtilen 6zellikler satin firmalardan edinilmistir.
Cizelge 1. Regine sisteminin fiziksel 6zellikleri

Malzeme Teknik 6zellikler Olgiiler

MGS LR160 Yogunluk 1.13-1.17 g/cm?
Viskozite 700-900 mPas

MGS LH20S Yogunluk 0.93-0.97 g/cm?
Viskozite 80-100 mPas

Cizelge 2. Kumasin mekanik 6zellikleri

Lif Cekme direnci (MPa) Yogunluk(g/cm?) Elastik modiilii (GPa)
Kenevir 550-1110 14 30-70

Cizelge 3. Nano silikanin fiziksel 6zellikleri
Nano partikiil Yogunlugu(g/m?) Partikiil boyutu(nm) Ozgiil yiizey alani(m?/g)
Nano silika (SiO2) 2.2 15-35 150-550

Uretim ve Kesim

Vakum destekli regine infiizyon yontemi (VARIM) ile dokuma kenevir elyaf kompozit plakalar
3 kat kumas kullanilarak tiretilmistir.

Kompozit tiretimi, birinci asamasi regine sisteminin hazirlanmasi ve ikinci asamasi kumaglarin
platforma istiflenmesi olmak {izere iki asamada tamamlanmistir. Ik olarak, epoksi recinesi cesitli
miktarlarda nano silika (0, %0.5, %1.5 ve %3) ile 8000 rpm'de 10 dakika boyunca karistirilmistir.
Literatiirde nano silika kullanilan calismalar incelendiginde %0,5 ile %3 araliginda katki yapildigi
gozlenmistir. Alsaadi ve ark. (2018) nano silika takviyesini %0.5, %1, %1.5, %2.5 ve %3 oranlarinda
yapmiglardir. Kullanilacak nano katki orani literatiir gozetilerek secilmistir. Bu karistirma igin bir
mekanik karistiric1  kullanildi, ardindan bir sertlestirici eklenip 8000 rpm'de 10 dakika daha
karistirilmistir. Regine karigimi dirtiniin {izerinde yazan 100:35 oran1 gozetilerek hazirlanmistir.
Toplamda dort farkli kompozit plaka, tiim plakalar ayni 6zelliklere sahip oldugunu dogrulamak i¢in el
serimi ve ardindan vakum torbas1 kaliplama islemi kullanilarak ayn1 anda iiretilmistir. Uretim platformu,
elektrikli 1sitma ekipmanina sahip diiz bir aliiminyum platformdan olusmaktadir. Kompozit érneklerin
tiretiminin ikinci asamasinda, 40*40 cm boyutlarinda 12 dokuma kenevir kumasi kesilmis ve kumaslar
aliminyum platform iizerinde istiflenmistir. Bir silindir kullanilarak, regine sistemi daha sonra 3
katmanli her bir katmanin tizerine esit sekilde uygulanmistir. Bu adimdan sonra, kumaslarin her iKi
tarafina da hava kanali yerlestirilmistir, Sekil 1. Re¢inenin homojen yayilimini elde etmek igin tiglincii
kat kumasgin iizerine bir dagitim filesi ve bu filenin iiretim sonrasinda kolay ¢ikarilabilmesi i¢in altina
bir kat soyma kumas1 yerlestirilmistir. Kalip sistemi, tiim montaji vakum naylonu ile kaplayarak ve
vakum sizdirmazlik bandi ile miihiirleyerek olusturulmustur. Sistem, kumaslarin emiliminden
kaynaklanan fazla re¢inenin, inflizyon hortumlart aracilifiyla bir basing gostergeli inflizyon regine
tankina akmasini saglamak ve epoksi ile 1slatilmis kompozitlerin belirli bir basing altinda sabit kalmasini
saglamak igin 6 saat boyunca 690 mmHg vakum basincinda tutulmustur. Daha sonra, epoksi ile
emdirilmig lif kumaslari, kiirleme siirecini tamamlamak i¢in 24 saat oda sicakliginda saklanmustir.
Ardindan 2 saat boyunca 40°C'de post kiirlenmeye maruz birakilmigtir. Son olarak, kompozit plakalar
bir CNC router kullanilarak kesilmistir, Sekil 2. Tiim 6rneklerin kalinliklar1 3,4 = 0.2 mm'dir.

Yaslandirma iglemi Oncesi numunelerin tamamiyla kuru olmasini saglamak amaciyla 50
derecede agirliklar: sabit kalacak sekilde bekletilmistir. Daha sonra her numunenin agirlig1 hassas terazi
ile 6l¢iilmistiir. Tiim mekanik testler icin her bir numune grubundan on bes adet iiretim yapilmistir.
Bunlarin bes tanesi yaglandirma islemine tabi tutulmamis, kontrol grubudur ve "kuru" olarak
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adlandirilmigtir. Geriye kalan on numune 800 saat boyunca g¢esme suyunda, 30°C sicaklikta
bekletilmistir. Bu numunelerin yaris1 800 saat sonrasinda kabinlerden ¢ikarilip 1slak halde test edilmistir
ve "1slak" olarak adlandirilmistir. Kalan son grup ise yaglandirma islemi tamamlandiktan sonra tekrardan
kurutulmus ve kuru halde test edilmislerdir ve "tekrar-kuru" olarak adlandirilmislardir.

=
A

Sekil 1. Kompozit iiretim siireci

-5

Sekil 2. CNC kesici

Suda Yaslandirma

Bu arastirmanin en kritik noktalarindan biri olan yaslandirma siireci, makine miihendisligi
laboratuvarinda bulunan yaslandirma kabinlerinde gerceklestirilmistir. Standartlara gore, gerekli
sicaklig1 +£3 °C'ye kadar koruyabilen bir yaslandirma kabini gerekmektedir. Kabinlerin tamaminda sabit
sicaklik elde edebilmek amaciyla ayarlanabilir isiticilar kurulmustur. Bu 1siticilar £3 °C sicakligi
koruyabilmek i¢in gereklidirler. Tankin her yerinde homojen bir 1s1 dagilimi elde etmek i¢in sirkiilasyon
pompast kullanilmistir. Numunelerin serbest dolagimi, birbirleriyle ve siviyla tam yiizey temasi
saglamak icin bir ayirici kullanilarak 6nlenmistir.
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Sekil 3. Yaglandirma diizenegi
Kabin ile ilgili tiim ekipmanlar Sekil 3'te gosterilmistir. Sicaklik kontrolii diizenli olarak dijital bir
termometre kullanarak yapilmistir. Numuneler 800 saat boyunca c¢esme suyunda 30°C sicaklikta
yaslandirmaya maruz birakilmistir. Yaslandirma isleminin hava sicaklik degisimlerinden etkilenmemesi
icin bu sicaklik secilmistir. Yaslandirma islemi ASTM D5229/D5229M-14 standardina gore yapilmistir.
Bu islem sonrasinda numuneler oda sicakliginda kuru agirliklarina donene kadar bekletilmistir. Fakat
numuneler tamamen kuru agirliga donmedigi i¢in 0.1 gram fazlas1 yeterli gériilmiistiir. Kurutulan
numuneler tekrar kuru olarak adlandirilmistir.
Charpy Darbe Testi
Hidrotermal yaglandirmaya tabi dogal kompozit plakalarin darbe dayanimi tlizerindeki etkisini
arastirmak igin testler, Sekil 4'te gosterilen 15 J sarkag enerjili darbe test cihaz1 Koger 3/70 cihazi ile
ISO 179/92 standardina gore yapilmistir. 55 x 10 mm boyutlarindaki test numuneleri, darbe testi i¢in
diizlem yoniinde ve centiksiz olarak test edilmistir.

Sekil 4. Charpy test cihazi
Darbe test cihazi, cihaz gdvdesine bagli donen bir kola bagl bir kiitleye sahip bir sarkagtan

olusur. Sarkag belirli bir yiikseklikten diiger ve test drnegine ¢arpar ve numune sarkag kinetik enerjisinin

bir kismin1 emer. Emilen enerji denklem 1’den, malzemenin toklugu denklem 2'den hesaplanmuistir.

Emilen enerji W su sekilde hesaplanir:

W=E:-E2 (l)

Burada E. ve E: sirasiyla baslangi¢ ve son enerjidir.

687



Ahmet ERKLIG ve ark. 15(2), 682-691, 2025
Nano-Silika Katkili Kenevir/Recine Kompozitleri Suda Yaslandirmanin Darbe Dayamimina Etkisi

K=WIA )
Burada W emilen enerjidir (J), A alandir (m?) ve K darbe direncidir (J / m?). K ayrica tokluk olarak da
ifade edilir.

BULGULAR VE TARTISMA

Nano silika katkili ve saf kenevir/epoksi kompozitlerin Charpy darbe deneyi oda sicakliginda
gerceklestirilmistir. Kuru, yas ve tekrar kuru deney setleri igin beser adet numune teste tabi tutulmustur.
Daha sonra her kosul i¢in bes numunenin ortalamasi alinarak nihai sonuglar elde edilmistir.

Kuru numuneler i¢in Charpy darbe testi sonuglar1 Sekil 5(a)’da 1slak numuneler igin Sekil 5(b)’de
ve tekrar kuru numunelerin test sonuglar1 Sekil 5(c)’de verilmistir. Kuru kontrol grubu incelendiginde
Sekil 5 (a) en yiiksek emilen enerjinin 1.42 J ile nano katki icermeyen saf numunelerde Sl¢iildiigi
goriinmektedir. En diisiik enerjinin 1.1 J ile %1.5 nano igeren numunelerde oldugu goriinmektedir. Darbe
tokluk degerlerinde de ayn1 durum tekrar ederek 45.01 kJ/m? olarak Olgiilen degerin %1.5 nano katkiyla
29.83 kJ/m?’ye diistiigii gézlenmektedir.

Islak numuneler incelendiginde Sekil 5 (b) ayni trendin devam ederek en yiiksek enerji ve tokluk
degerlerinin sirasiyla 1,15 J ve 39,04 kJ/m? olarak yine saf numunelerde 6l¢iildigii goriilmektedir. % 1.5
nano kati yapildiginda ise bu degerlerin 0,86 J ve 25,64 kJ/m?’e diistigli goriilmiistir. Dogal
kompozitlerde yaslandirma sonrasinda mekanik 6zelliklerin dististi literatiir ile aym1 dogrultudadir.
(Bourgogne ve ark., 2024; Kollia ve ark., 2020). Oguz ve ark. (2022) hidrotermal yaslanma nedeniyle
meydana gelen ¢ekme dayanimindaki bozulmay1 sisme ve matris plastiklesmesi ile iliskilendirmistir.

Tekrar kuru olarak adlandirilan ve kuru agirliklarina geri dondiiriilen numunelerde Sekil 5 (c) saf
durumda yine en yiiksek tokluk degeri 21,03 kJ/m? olarak elde edilirken bu kez en diisiik degerler 18,18
kJ/m? olarak %0,5 nano katki oraninda elde edilmistir. Sekil 5(a) ve (b)’den de goriilecegi lizere kuru
numunelerin toklugu ve emilen enerjisi yaslandirma sonrasinda diismiistiir. Toklukta %13 ile %31
arasinda bir diisiis gozlenirken emilen enerjide %19 ile %29 arasinda bir diisiis gézlenmistir. Bu oran
nano katkisi arttik¢a artma egiliminde olmustur. Bununla beraber %1,5’tan sonra bir miktar toparlanma
da gorilmistiir. Yaslandirilan ve kuru agirliklarmma geri donene kadar kurutulan ‘tekrar kuru’
numunelerin 6zellikleri ise belirgin miktarda tekrar azalmistir. Kontrol grubu olan kuru numunelere
kiyasla toklukta %37 ile %54 arasinda bir diisiis olurken emilen enerjide %39 ile %56 arasinda diisiis
meydana gelmistir. Arastirmacilar tarafindan nano katkisinin darbe dayaniminin artmasi beklenirken
oldukga biiylik bir diisiis gozlenmistir. Bunun sebebi ise (Thakur ve ark., 2018) nano partikiiliin dogal
kumastaki stinekligi azaltarak malzemeyi daha kirilgan hale getirmesiyle agiklanabilir.

Dogal olmayan (karbon/cam hibrid) kompozit ile ¢alisan Dogan (2019) ve cam elyaf kompozit
ile ¢alisan Bozkurt (2012) nano partikiil katkisi ile tirettikleri numunelerin darbe dayaniminin sirasiyla
%14,5 ve %27,1 arttigin1 gozlemlemistir. Bunun sebebini ise arayiizey etkilesiminin artmasi ve (dogal
olmadigindan) yiiksek kirtlganliga sahip kumaslarin siinekliginin artmasi ile izah etmislerdir. Bizim
calismamizda dogal elyaf kullanmamiz sebebiyle stineklik oldukca yiiksektir. Nano silika eklemek bu
stinekligi azaltmis, kirilganhiga sebep olmustur. Bu sebeple emilen enerji ve tokluk degerlerinde diisiis
gozlenmistir.
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Sekil 5. Kuru (a), 1slak (b) ve tekrar kuru (¢) numunelerin tokluk ve emilen enerji degerleri

Charpy testi sonrasi numunelerde; kuru kontrol numunelerinde tam kirilma olurken Sekil 6 (a),
yaslandirilmis numunelerde ve tekrar kurutulmus gruplarda Sekil 6 (b) ve (c) tam kirilma meydana
gelmemistir. Ciplak gbzle yapilan gozlem sonucunda kuru grupta elyaf kopmasi ve delaminasyon
meydana gelirken 1slak ve tekrar kuru gruplarda elyaf biikiilmesi ve elyaf yirtilmasi gozlenmektedir.

(Oguz ve ark., 2021)

(@) kuru (b) 1slak (c) tekrar kuru
Sekil 6. Kuru (a), 1slak (b) ve tekrar kuru (c) numunelerin darbe testinden sonraki goriintiisii

SONUC

Bu ¢alismada, nano silika katkisinin kenevir elyafli kompozitlerin darbe dayanimi iizerindeki
etkileri aragtirllmistir. Saf, agirlikca %0.5, %1.5 ve %3 oranlarinda eklenen nano silika; kuru, 1slak ve

tekrar kuru gruplarina ayrilarak incelenmistir. 800 saat 30°C suda bekletilen numuneler 1slak; kuru
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agirhigma geri donen kadar kurutulan numuneler tekrar kuru olarak adlandirilmistir. Deneysel
caligmanin sonuglar1 sunlardir:

v Kontrol olarak isimlendirilen kuru grubunda emilen enerji 1.42 J degeri ile en yiiksek degeri
vermistir. %0.5, %1.5, %3 nano katki iceren numunelere kiyasla sirasiyla %15.49, %22.54 ve
%20,42 daha yiiksek sonug verdigi gozlenmistir. Darbe toklugu ise sirasiyla %12.46, %33.73 ve
%16.8 diislis gorilmiistiir.

v' Islak olarak isimlendirilen grup en yiiksek degerleri yine nano katki igermeyen numunelerde
gostermistir. Emilen enerji safa kiyasla sirasiyla %26.09, %25.22 ve %23.48 azalirken tokluk
sirastyla %30.40, %34.32 ve %29.43 azalmstir.

v' Tekrar kuru olarak adlandirilan grupta da ayni trend gozlenmemistir. Toklukta en fazla diists
%53.86 ile %0.5 silika igeren numunelerde gézlenmistir.

Bu durumlar g6z onilinde bulunduruldugunda nano silikanin kenevir/recine kompozitinin darbe
dayanimina katki saglamadigi; tam tersine hem emilen enerjiyi hem de tokluk degerini diislirdigii
sOylenebilir.

Cikar Catismasi
Makale yazarlar1 herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan ederler.
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