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Dogal lif takviyeli kompozit malzemeler ¢evre dostu, ucuz ve
stirdiirtilebilir malzemeler olmasi bakimindan endiistride pek ¢ok
kullamim alani bulmaktadir. Bu ¢calismada jiit lifi takviyeli ve mantar
esasli  sandvic kompozitler liretilerek viskoelastik ozellikleri
incelenmistir. Bu amagla éncelikle jiit lifi/polipropilen (PP) karisimi
dokusuz ytizey (nonwoven) kumaslar ve PP graniil kullanilarak ince
jiit/PP kompozit plakalar iiretilmistir. Uretilen bu plakalar bir adet
mantar levhanin alt ve list yiizeyine konumlandirilarak basing altinda
birlestirilmis ve sandvi¢ yapilar olusturulmustur. Uretilen sandvig
yapilarin viskoelastik ozelliklerini belirlemek amaciyla dinamik
mekanik analiz (DMA) testi gerceklestirilmistir. Kompozit tiretiminden
once liflere uygulanan sodyum hidroksit (NaOH) isleminin kompozit
mekanik 6zelliklerini gelistirdigi gézlemlenmistir. Uretilen sandvic
kompozitlerin insaat sektériinde yalitim malzemesi olarak ve ofis alan
ayirma panellerinde, ayni zamanda otomotiv endiistrisinde kullanimi
amaglanmaktadir.

Anahtar kelimeler: Jit lifi Mantar, Sandvic Kompozit, Dinamik
meKkanik analiz

Abstract

Natural fiber reinforced composite materials have found many
applications in various industries due to the fact that they are nature-
friendly, low-cost and sustainable materials. In this study, jute fiber
reinforced and cork based sandwich composites were produced and
their viscoelastic properties were investigated. First, thin
jute/polypropylene (PP) composite plates were produced by using
jute/PP nonwoven fabrics and PP granules. Then these plates were
placed on top and bottom faces of a cork plate and consolidated under
pressure to produce sandwich composites. Dynamic mechanical
analysis (DMA) was performed to determine the viscoelastic properties
of the produced samples. It was found that sodium hydroxide (NaOH)
treatment of fibers before composite preparation lead to higher
mechanical properties of the composites. The produced sandwich
composites can be used in construction industry as insulation materials
and office partition panels as well as in automotive industry.

Keywords: Jute fiber, Cork, Sandwich composite, Dynamic
mechanical analysis

1 Giris
Son yillarda fosil kaynakh endiistriyel malzemelerin ¢evresel
zararlart  (kiiresel 1sinma, c¢evre Kkirliligi) ve petrol
rezervlerindeki azalma, bu malzemeler yerine ¢evre dostu ve
yenilenebilir dogal malzemelerin gelistirilmesi ve kullanimi
yoniindeki ¢calismalar1 artirmistir. Bu kapsamda dogal lif esash
polimerik kompozit malzemelere olan ilgi otomotiv, insaat ve
paketleme gibi sektorlerde giderek artmaktadir [1]-[5].
Bilhassa geleneksel cam lifi takviyeli kompozitlerin yerine jiit,
keten, kenevir gibi dogal govde lifi takviyeli kompozitlerin
kullanimi1 giindemdedir [6],[7]. Dogal lifler yenilenebilir,
dogada biyolojik olarak pargalanabilir ve siirdiirilebilir
malzemelerdir. Ayn1 zamanda, dogal lifler biiyiime sirasinda
atmosferdeki karbondioksit (COz) gazini kullandig1 i¢in cevreye
ek bir sera gazi yilikii getirmemektedir. Ayrica, dogal lif
kompozitleri cam lifi takviyeli kompozitlere gore daha diisiik
maliyet, daha az makine donanimi yipranmasi, iiretim sirasinda
daha az enerji gereksinimi, daha az saglik ve giivenlik riski gibi
ozelliklere sahiptir. Yine, dogal liflerin diisiik yogunluklari
nedeniyle bu malzemelerden {liretilen bilesenlerde yari yariya
hafiflik saglanmaktadir. Mekanik ozellikler
degerlendirildiginde keten ve kenevir gibi dogal liflerle takviye
edilen kompozitlerin 06zgiill mekanik o6zellikleri (mekanik
ozellik / yogunluk) cam lifi kompozitleri ile rekabet edebilecek
seviyededir [6],[7]. Sayillan avantajlarinin yaninda dogal lif

kompozitlerinin bir takim dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Ornegin hidrofil yapidaki dogal liflerle hidrofob polimerler
arasinda arayiliz uyumsuzlugu ve bunun neticesinde yetersiz
yapisma goriilmektedir. Bu durum lifler ile matris arasinda yiik
iletimini negatif yonde etkilemekte ve neticede mekanik
ozelliklerde diislise yol agmaktadir. Ayrica dogal liflerin hidrofil
yapisi nedeniyle bu liflerden iiretilen kompozitlerin su ve neme
karsi hassasiyeti bulunmaktadir. Bu sorunlarin ¢éziimi igin
bir¢cok arayliz modifikasyon islemi gelistirilmistir. Bunlarin
arasinda alkali islem, silan islemi, asetilasyon, maleik anhidrit
asilama gibi islemler 6rnek verilebilir. Alkali islem c¢ok etkili ve
ucuz bir yontem oldugu i¢in diger yontemler arasinda One
cikmaktadir. Alkali islemle dogal liflerin biinyesinde mevcut
bulunan hemiseliilloz, pektin gibi amorf polimerler
uzaklastirilarak  yiizey  pirizliligli artmakta, bunun
neticesinde lifler ile polimer matris arasinda daha iyi bir
yapisma meydana gelmektedir. Bunun sonucunda mekanik
ozelliklerin arttifi ve nem aliminin azaldig1 gosterilmistir
[8],[9]. Marques ve dig. tekrarh sekilde gerceklestirilen alkali
islemin jit/PP kompozitlerinin yapisal ve mekanik
ozelliklerine etkisini arastirmiglardir. Alkali islem sonucunda
termal ozelliklerin gelistigini ve kristalizasyon derecesinin
arttigini tespit etmislerdir. Ayrica alkali islemle birlikte lignin
ve hemiselillozun jiit liflerinden uzaklastirildigi Fourier
Transform Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR) calismalar: ile
tespit edilmistir. Alkali islemle birlikte kompozitlerin mekanik
ozelliklerinde de gelisme kaydedilmistir [10]. Siddika ve dig.
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%5 NaOH c¢ozeltisi ile yapilan alkali islem sonucunda hibrit
jit/hindistan cevizi lifi/PP kompozitlerinin egme ve darbe
mukavemetinin arttigin gézlemlemislerdir [11]. Sudha ve dig.
jit dokuma kumas/vinil ester kompozitlerinde, liflere
uygulanan NaOH islemi sonucunda kompozitlerin mekanik
ozelliklerinin gelistigini belirlemislerdir. Arastirmacilar bu
durumun sebebi olarak alkali islemle birlikte jiit liflerinden
lignin ve hemiseliillozun uzaklasmasi ve bu suretle daha iyi bir
lif/matris yapismasina baglamigladir [12]. Sudha ve
Thilagavathi,  alkali  islemle  birlikte jit/vinilester
kompozitlerinin basma dayanimi ve elektrik gecirgenliginin
arttigin1 belirtmislerdir [13]. Benzer bir¢ok ¢alismada alkali
islemin jut lifi takviyeli kompozitlerin mekanik ve yapisal
ozelliklerinde 6nemli iyilesmeler ortaya ¢ikardig1 belirtilmistir
[14]-[18].

Dinamik mekanik analiz (DMA), son yillarda 6zellikle kompozit
malzemelerin dinamik yiik altinda ve yiiksek sicakliklarda
mekanik davranisini incelemekte kullanilan etkili bir
yontemdir. DMA, dogal lif takviyeli kompozitlerin viskoelastik
ozelliklerinin belirlenmesinde de kullanilmistir. Rana ve dig.
jiit/polipropilen (PP) kompozitlerinin dinamik mekanik
ozelliklerini inceledigi calismada depolama modiiliiniin (E’)
artan jit icerigiyle birlikte arttigini belirlemislerdir. Ayrica
maleik anhidrit asilanmis PP yiizey isleminin de E’ degerini
artirdigl saptanmistir [19]. Bir baska calismada Ray ve dig.
islemsiz ve alkali islem gérmiis jiit/vinilester kompozitlerinin
viskoelastik 6zelliklerini arastirmislardir. E’ degerinin NaOH ile
alkali islem goérmiis kompozitlerde, islemsizlere gore 6nemli
derecede yiiksek oldugu saptanmustir [20]. Karaduman ve Onal,
enzimatik ve alkali islemin jiit/polyester kompozitlerinin
viskoelastik dzelliklerine etkilerini incelemislerdir. E” ve kayip
modiili (E”) degerlerinin alkali islemle birlikte arttigini
belirtmislerdir. Arastirmacilar bu artisi alkali islemle birlikte
lif/matris arayliziinde daha iyi bir yapisma olmasina
baglamislardir [21]. Shanmugam ve Thiruchitrambalam alkali
islem gérmiis tek yonli jiit/palmiye lifi hibrit kompozitlerinin
statik ve dinamik o6zelliklerini inceledikleri ¢alismada alkali
islemin E’ ve E” degerlerinde artis sagladigini belirtmislerdir
[22]. Karaduman ve dig. dokusuz ylizey jit/PP takviyeli
kompozitlerin dinamik mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. E”
ve E” degerlerinin jiit lifi igcerigindeki artisla birlikte arttigini
gozlemlemislerdir. Alkali islemle birlikte viskoelastik
ozelliklerin gelistigini belirlemislerdir [23].

Literatiir incelemesi sonucunda, bugiine kadar jit lifi takviyeli
ve mantar esasli kompozit malzemelerin DMA testi ile
viskoelastik 6zelliklerinin arastirildig1 herhangi bir ¢alismanin
bulunmadig1 goriilmiistiir. Bu ¢alismada yeni gelistirilen, iki
ylzeyinde jiit/PP dokusuz yilizey kumaslarla takviye edilmis
kompozit plakalar ve orta katmanda mantar plaka igceren
sandvi¢ kompozit malzemelerin viskoelastik 06zellikleri
arastirdlmigtir.  Jit liflerine uygulanan alkali islemin
kompozitlerin  dinamik mekanik  6zelliklerine  etkisi
irdelenmistir.  Uretilen  jiit/mantar  takviyeli  sandvig
kompozitlerin endiistriyel kullanim olanaklari arastirilmistir.

2 Malzeme ve yéntem

2.1  Kullanilan malzemeler

Yiizey plakalarinin tiretiminde 400 gr/m2 agirhginda, 5.4 mm
kalinliginda ve agirlikca 60:40 jiit/PP oranina sahip jiit/PP
karisimi dokusuz ytlizey kumaslar kullanilmistir (Hindistan
Teknoloji Enstitiisii, Delhi, Hindistan). Dokusuz ytizey tliretimi

icin igne yogunlugu ve igne derinligi 150 igne/cm? ve
12 mm’dir. Jiit ve PP lifi uzunlugu sirasiyla 51 ve 60 mm’dir.
Yiizey plakalarinin iiretiminde 0.92 gr/cm3 yogunluga ve
11 gr/10 dk. eriyik akis endeksine sahip PP graniiller
kullanilmistir (Petkim, Tiirkiye). Tablo 1'de islemsiz ve alkali
islemli jiit lifi ile PP lifi ve graniiliin 6zellikleri verilmistir.

Sandvi¢ kompozitlerde c¢ekirdek malzeme olarak 5 mm
kalinliginda mantar plaka kullanilmistir (Duplas, Tiirkiye).

Tablo 1: islemsiz ve alkali islemli jiit lifi ile PP lifi ve graniiliin

ozellikleri .
Cekme Young Kopma
Malzeme mukavemeti modiili uzamasi

(MPa) (GPa) (%)
Jit (islemsiz) 369 38.92 1.18
Alkali islemli jiit 533 42.40 1.30
PP lifi 548 1.30 30
PP graniil 21.91 1.21 447

2.2 Alkaliislem

Jut/PP dokusuz yiizey kumaslar 25 cm x 25 cm ebatlarinda
kesilerek (kumas agirhg 25.3 gr), oncelikle %2 oraninda
non-iyonik deterjan soliisyonu ile 70 °C sicaklikta 1 saat isleme
tabi tutulmustur. Daha sonra bu kumaslar %4 NaOH ¢ozeltisi ile
25 °C sicaklikta 30 dk. islem gérmiis ve daha sonra %2 oraninda
asetik asit ile ndtralize edilmistir. Alkali islem sartlarinin
seciminde, Saha ve dig. tarafindan en yiiksek jiit lifi
mukavemetini veren optimum sartlar tercih edilmistir [24].
Son olarak kumaslar saf su ile durulanarak etiivde 70 °C
sicaklikta 8 saat kurutulmustur. Islak islemler sonucunda
kumas gramaji 22.1 gr olarak kaydedilmistir. Kumas
gramajindaki yaklasik % 12.6 oraninda diisiisiin nedeni olarak
jit lifinin bilinyesinde bulunan kir, yag, yabanci madde ile
hemiseliiloz ve ligninin uzaklasmasi diistintilmusttr [12],[13].

2.3  Sandvig tiretimi
Sekil 1'de sandvi¢ kompozitlerin iliretim proses semasi

verilmistir.

*Basmgll kaliplama, 185°C, 5 MPa,

—— PP graniil

—» PP levha (1 mm)

——»JIit/PP dokusuz yiizey (60/40)

+ Basinch kaliplama, 185 °C, 5 MPa,
N ———>Jut/PP kompozit plaka (1.8mm,

——» Merkez elemani (mantar, 5 mm)

* Basinch kaliplama, 185°C, 1 Bar, 15

—_» Jut/PP dokusuz yiizey
sandvi¢c kompozit (8.6 mm)

Sekil 1: Sandvi¢ kompozitlerin tiretim proses semasi.
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Sandvig yapilarin tiretimi i¢in ilk adim olarak PP graniillerinden
basingh kaliplama teknigi ile 2 adet 1 mm kalinliginda PP levha
tiretilmistir. Daha sonra bu levhalarin ortasina 2 katman
halinde jiit/PP kumas yerlestirildikten sonra yine basingl
kaliplama makinesinde basilarak ebatlarinda jit/PP levhalar
tretilmistir. Son adim olarak yiizeylerde 2 adet 1.8 mm
kalinliginda jiit/PP kompozit levha ve merkezde 5 mm mantar
malzeme  beraber basingh  kaliplama  makinesinde
birlestirilerek 25 cm x 25 cm ebatlarinda sandvi¢ kompozit
plaka iiretimi tamamlanmistir (Sekil 2). Uretilen sandvig
kompozitlerde agirlikca mantar, jiit ve PP orani sirasiyla %25,
%710 ve %65 olarak belirlenmistir.

Sekil 2: Uretilen sandviglerin gériiniimii.

2.4 Dinamik mekanik analiz (DMA)

Sandvi¢ kompozitlerin DMA testleri Perkin-Elmer DMA 8000
cihazinda tek mesnetli egme modunda gerceklestirilmistir.
Sekil 3’te tek mesnetli egme DMA testinin goriiniimi
verilmistir. Bu testte, kompozit numune sabit ve hareketli
cenelerin arasina sikistirllmaktadir. Testin baslatilmasiyla
birlikte hareketli ¢ene belli bir salinim frekansi ile asagi-yukar1
hareket ederek numuneye egme yiikii uygulamakta ve test
sonucunda depolama modiili (E’), kayip modili (E”) ve
soniimleme parametresi (tand) gibi bilgileri vermektedir. Bu
calismada DMA testleri icin ASTM D4065 standard: takip
edilmistir. Testler icin 30x12x8mm boyutlarinda dikdortgen
kesitli numuneler kullanmilmistir. Her bir test 3 Kkez
tekrarlanmistir. DMA testleri 20-200°C sicaklik araliginda ve
2 °C/dk. 1sitma hizinda azot ortaminda gergeklestirilmistir.
Salinim frekansi olarak 1 Hz secilmistir.

Numune

Sekil 3: DMA testinin gériniimd.

2.5 Taramali elektron mikroskobu (SEM) analizi

Uretilen numunelerin lif-matris arayiizii SEM analizi ile
gozlemlenmistir. Bunun i¢in numune kirik ylizeyleri altin-
paladyum ile kaplanmis ve Leo 440 elektron mikroskobunda 10
kV voltaj altinda incelenmistir.

3 Sonugclar ve degerlendirmeler

Tablo 2’de, iiretilen jiit/mantar esasli sandviglerin dinamik
mekanik o6zellikleri verilmistir. Depolama modili (E),
malzemenin elastik bolgede enerji depolama kapasitesini veren
degerdir. Kayip modiilii (E”), ise malzemenin viskoz karakterini
gosterir. Soniimleme parametresi (tand) ise kayip modiiliiniin
depolama modiiliine orani olup malzemenin enerji soniimleme
kapasitesini vermektedir. Maksimum depolama ve kayip
modiilii degerleri incelendiginde, jiit liflerine kompozit
iretiminden 6nce uygulanan alkali islemin modiil degerlerinde
kayda deger artisa neden oldugu goriilmektedir. Depolama
modiliinde yaklasik %15, kayip modiiliinde ise %25 artis
kaydedilmistir. Alkali islem ile birlikte jiit liflerinin biinyesinde
bulunan pektin, hemiseliiloz ve diger diisiik polimerizasyon
dereceli amorf polimerler uzaklastirilarak liflerin yiizey
puriizliliigiinde artis meydana gelir. Yiizey piiriizlaligi artan
lifler polimer matris ile daha iyi bir yapisma meydana
getirmektedir [8]. Bu da lif/matris araytiziinii gelistirerek daha
etkin bir ytik dagilimi ve yliksek modiil ve mukavemet degerleri
vermektedir. Diger bir faktdr ise alkali islemle birlikte jiit
liflerinde meydana gelen mukavemet ve modil artisidir
(Tablo 1). Numunelerin o gecis sicakligt (T.) degerleri
incelendiginde alkali islemli numunede gecis sicakliginin daha
yuksek bolgelere kaydig gorilmektedir. Bu durumun sebebi
alkali islemle birlikte lif/matris arayiiziindeki yapismanin
artmas1 ile molekiiller hareketliligin kisitlanmas1 olarak
yorumlanmustir [23].

Tablo 2: Sandvi¢ kompozit malzemelerin viskoelastik

ozellikleri.
Numune Max £ Max E" (mal)?( E") tang (m;(aE )
(MPa) (MPa) (MPa) (max E") )
Islemsiz ~ 409.0 18.7 397.7 0.047 12.4
NaOH 472.3 23.2 463.7 0.050 18.3

*E": depolama modiilt; E”: kayip modili; tand: soniimleme parametresi; Ta: o
gecis sicakligl.

Sekil 4’te depolama modiilii degerinin sicakliga bagh degisimi
goriilmektedir. Sicaklik artisi ile birlikte kompozitlerde modiil
diisiisii meydana gelmekte, yaklasik 170 °C sicaklikta ise modiil
degeri sifira diismektedir. Bu durumun nedeni PP polimerinin
sicaklikla birlikte yumusamasidir [25].

500 -
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350 -
300 -
250 -
200 -
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100
50 4

0 T T T T 1
0 50 100 150 200 250

Sicakhik (°C)

NaOH islemli

Depolama modiilii (MP

- = islemsiz

Sekil 4: Depolama modiilii degerinin sicakliga bagh degisimi.

Sekil 5’te kompozitlerin kayip modiilii degerinin sicakliga bagh
degisimi verilmistir. Kayip modiilii degeri sicaklikla birlikte
azalmistir. Alkali islem goérmiis jiit lifleri ile takviye edilen
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kompozitlerde kaylp modiliiniin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Sekil 6'da ise soniimleme parametresinin (tané)
sicakliga bagh degisimi verilmistir. islemsiz ve islem gérmiis
numunelerin tand degerleri birbirine yakin olmakla birlikte
alkali islem gdérmiis numunelerde bir miktar daha yiiksek
oldugu gozlemlenmistir.

25 4
20 -
"
o
g
= 15 -
=
-
<]
E 10 -
a
= . .
8 NaOH islemli
5 1 : .
- = [slemsiz
0 \ \ \ T 1
0 50 100 150 200 250

Sicaklik (°C)

Sekil 5: Kayip modiilii degerinin sicakliga bagh degisimi.
0.6

05

04
w0
E 03

NaOH islemli
0.2 - _
- = [slemsiz
0.1 -
00 T T T T 1
0 50 100 150 200 250
Sicaklik (°C)

Sekil 6: Soniimleme parametresinin sicakliga bagl degisimi.

Sekil 7°de sandvi¢ kompozitlerin 1000x biiyiitmede lif/matris
araylizii goriilmektedir. Goriildiigii gibi islemsiz numunelere
gore (a) alkali islem goérmiis numunelerde (b) lif/matris
arayiiziinde daha iyi bir yapisma elde edilmistir. islemsiz
numunelerde liflerin etrafi polimer ile tamamen sarilamazken,
alkali islem gérmiis numunelerde tam bir yapisma ve liflerin
tamamen kaplanmasi dikkat c¢ekmektedir. Alkali islemle
birlikte lif biinyesindeki pektin ve hemiseliilloz polimerleri
uzaklasarak daha piiriizli bir lif yiizeyi olusmakta, bu da daha
iyi bir lif/matris yapismasi saglamaktadir. Araytizde goriilen bu
iyilesme alkali islemli numunelerde goriilen yiiksek
mukavemet degerlerini de (Tablo 2) agiklar niteliktedir. Zira
alkali islemle birlikte araytiz kalitesindeki artis beraberinde
daha iyi bir yiik dagilimi ve dinamik yiikiin zayif matristen
yiksek mukavemetli liflere daha etkili aktarilmasim
saglamaktadir. Bu da alkali islem gérmiis numunelerde daha
ylksek mukavemet degerlerine neden olmaktadir.

(o)
Sekil 7: Kompozit arayiiz SEM fotograflar1 1000x biiyiitme.
(a): Islemsiz, (b): Alkali islemli.
Sekil 8'de sandvi¢ kompozitlerin 1500x biiylitmede islemsiz (a)
ve alkali islemli (b) numunelerin lif/matris arayiizii
gorilmektedir. Benzer sekilde alkali islem goérmiis
numunelerde daha iyi bir lif/matris yapismasi gdzlemlenmistir.
islemsiz numunelerde liflerin etrafinda oyuk bdlgeler olmasina
karsin alkali islemli numunelerde lifler ve matrisin tamamen
yapistig1 gozlemlenmistir.
TN

Sekil 8: Kompozit arayiiz SEM fotograflar1 1500x biiyiitme,
(a): Islemsiz, (b): Alkali islemli.
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4 Sonuclar

Bu calismada dokusuz yiizey jiit lifi/PP karisimi kumaslar ve
mantar plaka kullanilarak sandvi¢ kompozit malzemeler
iiretilmistir. Kompozitlerin viskoelastik 6zellikleri incelenmis,
bu ozelliklere liflere uygulanan alkali islemin etkileri
arastirllmistir. Alkali islemle birlikte kompozitlerin depolama
modiili, kaylp modilii ve soniimleme parametresi
degerlerinde artis meydana gelmis, gecis sicakligi degerleri
daha yiiksek seviyede tespit edilmistir. Bu durum alkali islemle
birlikte lif/matris yapismasindaki gelismeye baglanmigtir. SEM
analizi, lif/matris arayiiz yapismasindaki bu gelismeyi kanitlar
niteliktedir. Zira alkali islemli numunelerde ¢ok daha kaliteli bir
lif/matris yapismasi goézlemlenmistir. Netice olarak, jiit/PP
takviyeli, mantar esasli sandvi¢ kompozitlerin hafif ve saglam
yapilar olarak basta otomotiv ve insaat olmak tlizere pek ¢ok
endiistri dalinda kullanim potansiyeli tasidigl
degerlendirilmistir.
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