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Ozet — Son yillarda artan gevresel kaygilar, azalan kaynaklar gibi 6nemli problemlere ¢dziim bulma istegi sonucunda,
bilesenleri yenilenebilir kaynaklardan gelen kompozit (yesil kompozit) iretimi yapmak oOnem kazanmistir. Yapilan
calismalarin birgogu, bitkisel liflerle takviyelendirilmis polimer matrisli kompozit malzemeler iizerine yogunlagmistir. Bu
calismada, agik Teflon kalip kullanilarak doért tip kompozit malzeme {iiretilmis; matris malzemesi olarak vinilester reginesi,
takviye malzemesi olarak ise bambu ve cam lifleri kullamlmistir. Kompozitlerde bambu lifi-vinilester, cam lifi- vinilester,
bambu+cam lifi-vinilester grubu i¢in lif/regine agirlik oran1 %12 olarak belirlenmistir. ilave olarak lif/regine agirlik oran1 %24
olan bambu+cam lifi-vinilester kompoziti hazirlanmigtir. Kompozitte bambu ve cam lifi takviyesinin karsilastirilmasi,
bambu+cam lifinin beraber kullanilmasinin etkisi gibi aragtirmalarin yani sira lif agirlik oranmin etkisi de arastirilmistir.
Kompozit numuneler; ¢ekme, 3 nokta egme, darbe ve sertlik testlerine tabi tutulup, sonuglar karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler — Yesil kompozitler, Vinilester reginesi, Bambu lifi, Cam lifi

Investigation of Mechanical Properties of Glass and Bamboo Fiber
Reinforced Vinylester Composites

Abstract- As a result of the desire to find solutions to important problems such as increasing environmental concerns and
decreasing resources in recent years, it has become important to produce composite (green composite) whose components are
from renewable sources. Many studies have focused on polymer matrix composite materials reinforced with plant fibers. In
this study, four types of composite materials were produced by using open Teflon molds. Vinylester resin was used as matrix
material and bamboo and glass fibers were used as reinforcement material. The weight ratio of fiber / resin was determined as
12% for composites of bamboo fiber-vinylester, glass fiber-vinylester, bamboo + glass fiber-vinylester group. In addition, the
bamboo + glass fiber-vinylester composite was prepared which had a fiber / resin weight ratio of 24%. The effects of fiber
weight ratio as well as research on the comparison of bamboo and glass fiber reinforcement in the composition and the effect
of the use of bamboo + glass fiber were investigated. Tensile, 3 point bending, impact and hardness tests were performed and
the results were compared.

Keywords — Green composites, Vinylester resin, Bamboo fiber, Glass fiber

l. GIRIS Imha edilen malzemelerin olusturdugu kirlilik ve hizla

Kompozit malzemeler; farkli durumlara uyarlanabilme azalmakta olan dogal kaynaklar ise gelecek icin bilyiik sorun
ozellikleri, spesifik amaclara hizmet etmek ve arzu edilen olusturmaktadir. Bu sebeple son yillarda ¢evresel endiseler ve
dzellikleri sergilemek iizere diger malzemelerle birlesim Yasal —mercilerin talepleriyle birlikte; gevre  dostu,
kolayligi nedeniyle en yaygm kullamlan malzemelerden ~Strdirilebilir hammaddelere olan ilgi de artmustir.
biridir. Havacilik, uzay ve savunma sanayi, kara ve deniz Miihendislik uygulamalarindaki kompozitlerde takviye
tagitlari, spor malzemeleri, ingaat, alt yapt ve enerji sektorii malzemesi olarak dogal liflerin, basta cam elyaf olmak tizere
gibi cok genis ve cesitli alanlarda kullamlmaktadir. [1] diger sentetik liflerin yerine kullanimi hizla yayginlagmus,

yesil kompozitler kavrami giderek Onem kazanmaya

Kompozit malzemelerin birgok avantaji olsa da petrol esasli  baglamustir. [2,3]
geleneksel kompozitler toksiktirler ve biyolojik olarak
parcalanamazlar. Kullanim Smriinii tamamlamus geleneksel Yesil kompozitler, bilesenlerden en az birinin (matris veya
kompozit malzemelerin geri doniistiirilmeleri  zor ve takviye), dogal kaynaklardan elde edildigi 6zel bir kompozit

pahalidir, bazen gomiilerek bazen de yakilarak imha edilirler. smifidir. Ana bilesenlerinden biri; takviye malzemeleri olarak
kullanilan dogal / biyo-fiberlerdir. Bu takviye edici malzeme,
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kompozitin matrisi i¢ine gémiiliir ve kompozit malzemenin
siireksiz veya dagilmis fazini olusturur. Uygulanan yiikii ve
gerilimi tasir, kompozitlere sertlik ve mukavemet de dahil
olmak {iizere gelistirilmis mekanik 6zellikler kazandirir. Bir
diger 6nemli bilegen ise matris veya siirekli faz olarak hareket
eden, yesil bilesigin zorlayici 6zelliklerini belirlemede 6nemli
rol oynayan polimerlerdir. Bunlar bileske koruma
saglayarak; cevresel ve kimyasal saldirilara karst koruma,
takviye materyallerini bir arada tutma, yiikii ve gerilimi
takviyeye aktarma gibi onemli 6zelliklere sahip olmaktadir.
[4,5,6]

Tablo 1. Dogal liflerin sentetik lifler ile karsilastirilmasi [7,8]

Ozellikleri Dogal Lifler Sentetik Lifler
Kaynak Sonsuz Sinirh

Yenile bilirlik Yenilebilir Yenilemez
Geri Déniigiim Iyi Iimh
Pargalana bilirlik Pargalanabilir Pargalanamaz
Co, Nétr Evet Hayir
Yogunluk Disiik Yiksek
Mekanik Ozellikler Orta Dereceli Yiiksek

Nem Duyarliligt Yiksek Disiik
Termal Hassasiyet Yiiksek Diisiik
Asidiricilik Diisiik Yiiksek
Zehirlilik Zehirli Degil Zehirli
Maliyet Diisiik Yiiksek
Enerji Tiiketimi Disiik Yiksek

Geleneksel petrol tiirevi polimerlerin yol actigi atik
problemlerine olas1 bir ¢6ziim olmas1 sebebiyle, dogal
liflerden ve biyolojik olarak pargalanabilir polimerlerden
gelen yesil kompozitlerin, 21. yilizyilda cevre sorununa
onemli bir katki saglayacagi diisliniilmektedir. Ayrica
yenilenebilir kaynaklardan elde edilen yesil kompozitler,
azalan petrol kaynaklar1 i¢cin de umut verici bir potansiyeldir.
Tiim bu olumlu 6zellikleriyle, yeni ¢evre dostu polimerik
kompozit malzeme olarak ortaya ¢ikan yesil kompozitler,
ticari ve miihendislik uygulamalarinda tekno-ekonomik
avantajlar sunmakta ve global pazardan ¢ok yiiksek bir
baskiya sahip olmaktadir. Bu sebeple giiniimiizde, bilim
insanlar1 ve arastirmacilar i¢in, mevcut pazarda bulunan
cesitli polimerlerin 6zelliklerini ve uygunlugunu, yesil
kompozit i¢in matris malzemesi olarak kullanilip
kullanilmayacaklarini arastirmak gittikce onem
kazanmaktadir. [9,10]

Bu calismada matris malzemesi olarak vinilester polimeri,
takviye elemani olarak bambu ve cam lifi kullanilmustir.

Vinilester regineleri, bir epoksi ile doymamis asitin
reaksiyona girmesiyle elde edilmektedir. Stiren monomerinde
¢Oziinmiis metakrilik asit ve bisfenol A (BPA) epoksi
reginesinin reaksiyonu vinilesterlerin en yaygin versiyonudur.
Vinilesterler ¢evre kosullarina dayanikliligr ile bilinmektedir.
Ciinkii yiiksek reaktiviteleri tam kiirlenmeye polyesterlerden
daha kolay ve daha hizli ulasmaktadir. Vinilester regineler,
epoksi reginelerin avantajlart ile doymamis polyester
recinelere 6zgii kolay isleme/hizli sertlesme gibi 6zellikleri

birlestirmek {izere gelistirilmistir. Aym zamanda mekanik
dayanim ve milkemmel korozyon dayanimi saglamaktadir.
Bu istiin o6zellikleri sayesinde epoksi recinelerdeki gibi
karmasik proses veya 6zel kullanim becerisi gerektirmezler.
[11,12,13]

Literatiirde birgok bitkisel lif takviyeli kompozit ¢aligmasi
mevcuttur. Yapilan calismalarin birinde siirekli bambu ve
keten lifi takviyesinin vinilester matrisli kompozitlerin darbe
mukavemeti iizerindeki etkileri incelenmistir. Calisma
sonucunda bambu ve keten liflerinin oraninin artmasiyla 1zod
darbe mukavemetinin 6nemli 6l¢lide arttigi gézlemlenmistir.
[14]

Bambu fiber ekstraksiyonu ve giiglendirilmis polimer
kompozit adli ¢alismada ise bambunun yiiksek biiyiime orani,
dayaniklilik gibi 6zellikleriyle diger bitkisel liflerden daha
avantajli oldugu ve yine bambunun hafifligi, biyolojik olarak
parcalanabilirligi ve diisiik maliyeti nedeniyle cam lifi ile
karsilagtirilabilir oldugu sonuglarina varilmstir. [15]

Bir baska calismada bambu elyaf takviyeli kompozit
yapilar ve mekanik oOzellikleri incelenmistir. Elde edilen
sonuglara gore bambu elyaf takviyeli kompozitlerde, 3mm ve
isti  uzunluklarda lif kullaniminin  kompozit yapilarin
mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi goriilmistiir. Genel sonug
olarak, bambu elyaf takviyeli iiretilen kompozit yapilarin
oldukca iyi mekanik oOzeliklere sahip oldugu ¢ikarimina
vartlmistir. [16]

Il. MALZEME VE YONTEM

A. Malzemeler

Bu caligmada takviye malzemesi olarak yilizey islemi
gormemis 10 mikron ¢apinda bambu ve 14 mikron ¢apinda
cam lifleri kullanilmigtir.

@

(b)
Sekil 1. Calismada Kullanilan Bambu (a) ve Cam (b) Lifleri

Matris malzemesi olarak, el yatirma yontemi igin en ideal
olan Bisphenol-A epoksi esasl vinilester reginesi (E275-Erco
Ece Boya, Istanbul) se¢ilmistir. Reaksiyon baslatici olarak ise
%50 aktif metil etil keton peroksit (Erco Ece Boya, istanbul)
kullanmilmistir. Hizlandiricr olarak kullanilan kobalt naftalat
recine biinyesinde bulundugu i¢in haricen kullanilmamustir.
Ayrica standart ¢ekme, tic nokta egme, darbe ve sertlik
numunelerini hazirlamak i¢in Teflon kalip kullanilmistir.

B. Yontem
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Bu calismada, agik kalip kullanilarak doért tip kompozit
malzeme iretilmistir. Kompozitlerin i¢li; bambu lifi-
vinilester, cam lifi- vinilester, bambu+ cam lifi- vinilester
kombinasyonlarinda olup, lif /regine agirlik oran1 %12 olarak
belirlenmistir. Bunlara ek olarak bir de lif/recine agirlik oran
%24 olan bambu+cam lifi-  vinilester kompoziti
hazirlanmastir.

Liflerin regineye oram agirlikca %12 olan ii¢ kompozitle
beraber lif orani iki katina ¢ikarilarak yeni tipte bir kompozit
iiretilmesiyle, kompozitte bambu ve cam lifi takviyesinin
karsilastirilmasi, bambu+cam lifinin beraber kullanilmasinin
etkisi gibi aragtirmalarin yani sira lif agirlik oraninin etkisi de
incelenmistir.

Caligmada iiretilen kompozitler i¢in 6ncelikle kullanilacak
lifler agirlikca hesaplanmus, lif/recine agirlik yiizde oranlar
dikkate alinmistir. Her bir kompozit iiretimi i¢in lifler Teflon
kaliba yerlestirilmigtir. Vinilester reginenin sertlesebilmesi
icin %2 oraninda metil etil keton peroksit sertlestirici ilave
edilmistir. Hazirlanan sivi karigim, diizgiin  bir yiizey
tizerindeki kaliba yerlestirilmis liflerin tizerine dokilmiistiir.
Liflerin diizglin durmast igin gerektiginde miidahale
edilmistir. Kiir uygulamasi i¢in numuneler oda sicakliginda
16 saat boyunca bekletildikten sonra kaliptan ¢ikarilmistir.
Numuneler ¢gekme, 3 nokta egme, darbe ve sertlik testlerine
tabi tutulup mekanik 6zellikleri incelenmis ve test sonuglari
grafiklerle yorumlanmustir.

C. Mekanik Testler

ISO 527 standardina gore hazirlanan numunelerin ¢ekme
deneyi, Zwick Z010 tiiniversal ¢gekme cihazinda 5 mm/dakika
¢ekme hizi ile yapilmistir. 1ISO 179 standardina gore
hazirlanan numunelerin ii¢ nokta egme testi de Zwick Z010
model cihaz da 5 mm/dakika hizla yapilmustir.

ISO 180 standardina gore hazirlanan ¢entiksiz numunelerin
darbe mukavemeti, Zwick B5113.30 darbe cihazinda 5.4
J’lik Izod gekici kullanilarak test edilmistir. Sertlik 6l¢iimleri
Zwick Shore D cihazinda, 15 sn. siire beklenilerek
yapilmistir. Yapilan testlerde her bir grup i¢in 5 numune
hazirlanmis olup ortaya c¢ikan degerlerin ortalamasi
almmugtir.

I1l. SONUCLAR

Cekme mukavemetinin lif tiirline ve oranina gére degisimi
sekil 2’de verilmistir. Cekme mukavemeti degerleri
karsilastirildiginda; en yiiksek ¢ekme mukavemetine cam lifi
ile takviyelendirilmis vinilester kompozitinin ulastigi, onu
bambu+cam lifi vinilester (lif/re¢ine oran %24) kompozitinin
takip ettigi goriilmektedir. En diisik ¢ekme muvametine
sahip olan kompozit ise lif/regine orant %12 olan
bambu+cam lifi vinilester kompozitidir. En disiik ¢ekme
mukavemeti degeri saf vinilesterde goriilmiistiir. Yine bu
sonuca gore, lif agirlk oraminin artmasiyla ¢ekme
mukavemetinde bir artma meydana geldigi de goriilmektedir.

180
160
140
T 120
E
1]
= 100
2
< 80
o
E
& 60
40
B I
o B. lJ C Bambu+C
ambu+Canm- ambu+Cam
Saf VE Bambu -VE Cam-VE VE (% 24)
m MPa 38,43 58 156 132 149

Sekil 2. Cekme Mukavemetinin Lif Tiirline ve Oranma Gore Degisimi

Ug nokta egilme mukavemetinin lif tiiriine ve oranina gore
degisimi sekil 3’te verilmistir. Egilme mukavemetleri
karsilagtirildiginda en yiiksek egilme mukavemetine cam lifli
vinilester kompozitinin ulastigi goriilmektedir. Saf vinilester
reginesi en diisiik egilme mukavemetine sahiptir. Bambu
ilavesi ile egilme mukavemetinde bir artis meydana geldigi
goriilmektedir.

Bambu+Cam-VE
£
safVE %24)

3054

350

Egilme Mukavemeti

o

Bambu-VE Cam-VE Bambu+Cam-VE

uMPa 106 171 322,33 284,33

Sekil 3. Egilme Mukavemetinin Lif Tiiriine ve Oranina Gore Degisimi

I1zod darbe dayaniminin lif tiiriine ve oramina gore degisimi
sekil 4’te verilmistir. Bambu ilavesi ile darbe direncinde artis
meydana gelmistir. En yiliksek darbe mukavemetinin cam

ilaveli  (liffrecine  oran  %24) kompozitte oldugu
goriilmektedir.
60
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Saf Regine Bambu-VE Cam-VE Bamhquamr Ea\;ré!?;—;:?m—
mkl/m2 4,1 18 54 46 49

Sekil 4. Izod Darbe Dayaniminin Lif Tiiriine ve Oranina Gore Degisimi
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Shore D sertlik degerinin lif tiiriine ve oranina goére
degisimi  sekil 5’da  wverilmistir.  Sertlik  degerleri
incelendiginde en yiiksek degerin cam lifi takviyeli vinilester
kompozitine ait oldugu goriilmektedir.

100

%0

SERTLIK

Bambu+Cam- Bambu+Cam-
VE VE (% 24)

mShore D

Sekil 5. Shore D Sertlik Degerinin Lif Tiiriine ve Oranina Gére Degisimi

IV.TARTISMA

Elde edilen gekme testi sonuglarina goére; en yiiksek ¢ekme
dayanmimina sahip kompozitin cam lifi-vinilester kompoziti
olmasina karsin bambu ve cam lifinin birlikte kullanildig:
(lif/re¢ine oran %24) kompozit ile de bu degere oldukga
yaklagildigt ve lif agirlik oraninin artmasiyla ¢ekme
mukavemetinde bir artma meydana geldigi gorilmistiir.
Egilme testi sonucunda elde edilen egilme mukavemeti
degerleri incelendiginde; bambu+cam lifinin  Dbirlikte
kullaniminin bambu lifinin tek kullanimindan daha iyi sonug
verdigi goriilmektedir. Darbe dayanimi en yiiksek olan
kompozit cam lifi-vinilester iken, sertlik degeri en yiiksek
olan kompozit yine cam lifi-vinilester kompoziti olarak
gorilmiistiir. Boylece bambunun sentetik liflerle beraber
kullanilabilecegi ~ degerlendirilmistir. ~ Yine  bambunun
sagladigi mekanik Ozelliklerin yeterli olacagi durumlarda
kullanilabilir oldugu degerlendirilmistir.
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