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OZET: Bu calismada; farkli dolgu maddelerinin ve oranlarinin epoksi kompozitlerinin
mekanik ve fiziksel 6zelliklerine etkisi arastirilmigtir. DOkim yOntemi ile Uretilen epoksi
kompozitlerine dolgu maddesi olarak kahve ¢ekirdegi unu, bambu odun unu ve kizilgam unu,
matris olarak da epoksi L/300-H/300 laminasyon reginesi kullanilmistir. Kompozit tGretiminde
%0, %10, %20 oranlarinda dolgu maddeleri kullanilarak toplamda 7 farkli 6rnek grubu elde
edilmistir. Uretilen malzemelerin; ¢ekme direnci, cekmede elastikiyet modiilii, kopmada
uzama, egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii, darbe direnci, su alma miktar1 ve
yogunluk degerleri 6l¢iilmiistiir. En yiiksek su alma miktar1 kahve ¢ekirdegi iceren gruplarda
goriilmiistiir. Bambu odun unu kullanimu ile en yiksek ¢cekme direnci, ¢cekmede elastikiyet
modiilii, egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii goriilmiistiir. Saf epoksi iceren 6rnek
grubu en yiiksek darbe direnci ve kopmada uzama degerlerini gostermistir Bu drnek grubu en
diisiik su alma oranina sahiptir. Genel olarak en diisiik mekanik 6zellikler kahve ¢ekirdegi
iceren orneklerde goriilmiistiir. %20 kizilgam odun unu kullanimi ile kompozit 6rneklerindeki
hava kabarcigi miktarinin arttigi gézlemlenmistir. Malzemede olusan hava kabarciklarinin
egilmede elastikiyet modiilii haricinde fiziksel ve mekanik Ozellikler Uzerine olumsuz yénde
etki ettigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Kizilgam odun unu, Bambu odun unu, Epoksi regine, Kahve Cekirdegi,
Dogal lifler.

Bu ¢aligmanin bir kismi1 daha 6nce II. Uluslararasi Mersin Sempozyumunda sozlii olarak sunulmus ve bildiri
kitabinda tam metin olarak yayinlanmustir, Turkiye/Mersin 2019.
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EFFECT OF THE USE OF DIFFERENT FILLERS IN EPOXY BASED
COMPOSITE MATERIALS ON MECHANICAL AND PHYSICAL
PROPERTIES

ABSTRACT: In this research, the effect of various fillers on mechanical and physical
properties of epoxy composites were investigated. For the synthesis of the composites; coffee
bean flour, bamboo wood flour and red pine flour are used as filler while L/300-H/300
lamination resin is used as matrix. The composites are synthesized using 0%, 10% and 20%
percentages of filler and acquired seven different groups of composites. Tensile strength,
tensile modulus of elasticity, elongation at break, flexural strength, flexural modulus of
elasticity, impact resistance, water absorption and density values of the produced materials
were tested. The highest water absorption was observed in the groups containing coffee beans.
The highest tensile strength, tensile modulus of elasticity, flexural strength and flexural
modulus of elasticity were observed by using bamboo wood flour. The sample group
containing pure epoxy showed the highest impact resistance and elongation at break values. In
general, the lowest mechanical properties were observed in the samples containing coffee
beans. It was observed that the amount of air bubbles in the composite samples increased with
20% red pine wood flour. It was found that the air bubbles formed in the material had a negative
effect on the physical and mechanical properties except the modulus of elasticity in bending.

Keywords: Red pine wood flour, Bamboo wood flour, Coffee flour, Epoxy, Natural fiber.

GIRIS

Epoksi recineler, termoset plastik malzemelerdir. Kiirleme ajanlari katilarak, kiirlesme yoluyla
s1v1 halden kat1 hale gecerek gereken sertlige ulasabilir (Saba ve ark., 2015). Yalitim, kaplama,
laminasyon, denizcilik, tekne vs. yapimi, uzay ve havacilik, insaat sektorii ve kompozit iretimi
gibi bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir (Jin ve ark., 2015). Epoksi kompozitlerde matris
olarak epoksi recine kullanilip, dolgu malzemesi olarak da odun unu dogal veya sentetik lif ve
tekstil kumasglar kullanilabilir. Bu kompozitler; dokiim, elle yatirma, laminasyon ve infiizyon
yontemi ile Uretilebilirler (Saba ve ark., 2015; Jin ve ark., 2015). Epoksi regineler diger
geleneksel termostet ve termoplastiklere gore daha {istiin yapisma, mekanik ozellikler ve
boyutsal stabilite gostermektedir (Mishra ve Biswas, 2013; Jawaid ve Abdul Khalil, 2011).

Dolgu malzemeleri sentetik ve dogal yollardan elde edilip lif ve toz seklinde kullanilabilir veya
nano boyutta kompozitlere katilabilir. Bitkilerden elde edilen dogal dolgu malzemeleri;
bitkinin sap (govde), kabuk, yaprak, ¢ekirdek ve meyve kisimlarindan elde edilir (Pandey ve
ark., 2010; Saxena ve ark.,, 2011). Dogal lifler kompozit iiretiminde uzun siiredir
kullanilmaktadir. Gemi, havacilik ve otomotiv sanayinde yaygin olarak kullanilir ve ¢evresel
sorunlarla ilgili farkindaligin artmasiyla yenilenebilir kaynaklara kars1 talep artmistir (Riedel
ve Nickel, 2002). Son yillarda yapilan ¢alismalarda, kompozit malzemelerde dolgu maddesi
olarak kullanilan dogal lif, sentetik liflere alternatif olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir
(Bledzki ve Gassan, 1999; Faruk ve ark., 2012). Dogal lifler, sentetik liflere gore daha hafiftir,
agirliklarina oranla tistiin mekanik 6zellik sergilerler (Williams ve ark., 2000). Ayn1 zamanda,
dogal lifler, elde edildigi bitkiler dogada yaygin olarak bulunur, daha az enerji ve diislik
maliyetle tiretilebilirler ve liretimi ile islenmesi ileri teknoloji gerektirmez ve iiretim siireci son
derece basittir (Sreekumar ve Thomas, 2008; Faruk ve ark., 2012). Dogal lifler yenilenebilir
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bir kaynak olup islenmesi kolay oldugu i¢in kompozit iiretiminde ekonomik anlamda biiyiik
avantaj saglar (Williams ve ark., 2000; Saxena ve ark., 2011).

Odun unu, polimer kompozitler arasinda yaygin olarak kullanilan dogal dolgu
malzemelerindendir. Yongalanmis odunlarin 6giitiiliip ¢esitli boyutlardaki eleklerde elenmesi
ile elde edilir. Ayn1 zamanda, atdlye ve marangoz gibi yerel iireticilerden atik olarak da bol
miktarda tedarik edilebilir. Kumar ve ark. (2014) odun unu ve epoksi kullanarak yaptiklari
calismada odun unu miktarmin artmasiyla mekanik 6zelliklerin belli bir miktar artip, tekrar
diistiiglinii gostermistir. Kumar ve Mercy (2015) 2-5mm araliginda Tik ve Paduk agaci
yongasi, matris olarak epoksi kullanarak yaptiklar1 ¢alismada Tik yongasinin daha yiiksek
dayanim sagladigint bulmuslardir. Odun plastik kompozitleri ile ilgili bir¢ok c¢alisma
mevcuttur. Buna karsilik odun unu epoksi kompozitleri ile ilgili caligmalar yeterli degildir.

Bambu odun unu; hizhi biiyliyen ve piyasada bol miktarda bulunan bambu agacinin
govdesinden yongalama ve 6giitme ile elde edilir. Odun ununun aksine, bambu odun unu
ogitilip elendikten sonra toz seklinde degil, lif seklinde oldugu goriilmistiir. Banga ve ark.
(2015) farkli oranlardaki bambu liflerinin epoksi kompozitlerini ¢alismislardir. En iyi mekanik
ozellikler %30 bambu lifi igeren kompozitlerde goriilmistir. Rao ve ark. (2020) farkli
oranlarda (%10, 15, 20 ve 25) fenol formaldehit iceren bambu kompozitlerinin mekanik ve su
direnci 6zelliklerini incelemislerdir. Pres yontemi ile Urettikleri érneklerde; fenol formaldehit
oraninin artmasiyla 6zelliklerin iyilestigi belirlenmis ve en optimum ozellikler %20 regine
iceren Ornek grubunda goriilmistiir. Hussain ve ark. (2021) farkli oranlarda (%10, %20 ve
%30) glclendirici malzeme kullanarak Urettikleri epoksi-bambu kompozitlerinin mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Bambu lifi igeren 6rnekler saf epoksiye gore daha tistiin 6zellikler
gostermistir. Bambu lifi oraninin artmasi ile mekanik 6zellikler daha da 1yilesmistir.

Kahve cekirdekleri, bitkinin meyvesinden elde edilir. Kahve ¢ekirdegi unu; icilen kahvelerin
telvesinin kurutulup elenmesi ile elde edilmistir. Kahve; dinya genelinde yuksek miktarlarda
tiketilmektedir ve giin gectikge piyasadaki talebi ve tiiketimi artmaktadir (United States
Department of Agriculture, 2018). Gida atig1 olarak hazir kahve fabrikalar1 ve kafelerden
yiksek miktarda bulunma potansiyeli vardir. Dolgu malzemesi olarak kahve cekirdegi
kullanilan ¢aligmalarda, kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerini arttirmak ve gida atig1
olarak kahve cekirdeklerini geri doniistiirmek amaglamistir (Abusaymeh, 2013). Yu ve ark.
(2023) yaptiklari calismada; PLA ve farkli oranlarda (%1, %3, %5 ve %7) atik kahve ¢ekirdegi
kullanarak 3 boyutlu yazicilar i¢in baski malzemesi liretmislerdir. En iyi 6zellikler %3 kahve
cekirdegi iceren grupta gorlilmiistiir. Kahve cekirdeginin 3 boyutlu yazicilarda PLA
filamentine eklenmesi ile geleneksel PLA filamentlerindeki maliyetin yani sira ¢cevre kirliligini
de azaltildig1 belirtilmistir. Masssijaya ve ark. (2023) yaptiklar1 caligmada; matris olarak
polilaktik asit (PLA) ve termoplastik nisasta (TPS) karisimi, dolgu maddesi olarak da farkl
oranlardaki (%5, %10 ve %15) atik kahve ¢ekirdegi kullanarak tirettikleri kompozitlerin gesitli
ozellikleri incelemiglerdir. Dolgu maddesinin eklenmesi ile birlikte fiziksel ve mekanik
ozelliklerde diisiis gozlemlenirken, termal bozulma sicaklifi degerlerinde iyilesme
gozlemlenmistir. Amena ve ark. (2022) bir tarim artig1 olup genellikle yakilarak imha edilen
kahve kabuklarini kullanarak yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) kompozitleri liretmislerdir
ve atik biyokiitlenin geri doniistiiriilmesini amaglamislardir. (%15, %20 ve %25) oranlarinda
kompozitlere eklenen liflere alkali islemini uygulanmasi ile birlikte mekanik ve fiziksel
ozellikler Uzerine 6nemli miktarda iyilesme gézlemlenmistir. Dolgu maddesi oraninin artigi ile
birlikte gekme direnclerinde artig belirlenmistir.
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Bu ¢alismanin amaci: epoksi kompozitlerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri {izerine farkli dolgu
malzemelerinin (bambu odun unu, kizilgam unu, kahve ¢ekirdegi) ve kullanim oranlarinin
etkisinin aragtirilmasi ve karsilastirilmasidir. Yapilari ve bitkiden elde edilme kisimlarina gore
farklilik gésteren bambu odun unu, kizilgam unu ve kahve ¢ekirdegi kiyaslanmaya deger
gorilmiistiir.

MATERYAL VE METOT
Materyaller

Matris olarak Epoksi, dolgu maddesi olarak Bambu odun unu, kizilgam odun unu ve kahve
¢ekirdegi unu kullanilmistir. L/300 regine ile H/300 sertlestiriciden olusan ¢ift komponentli
laminasyon epoksi regine sistemi Dost Kimya firmasindan alinmistir. Bambu odun unu; Mersin
Orman igletme miidiirliiglinden temin edilmistir. Kizilgam; Kahramanmaras da bir marangoz
atolyesinden alinmistir. Kahve unu; Giinliik tiiketilen Tiirk kahvesi telvesinden elde edilmistir.
Bambu ve Kizilgam yongalari, Wiley degirmeninde ogiitiilerek un haline getirilmistir. Daha
sonra ogiitiilen lifler ile kahve ¢ekirdegi tozlar elenerek farkli boyutlarda tasnif edilmistir. Bu
caligmada, kompozit iiretimi i¢in 60 mesh boyutlarindaki lifler kullanilmisgtir.

Kompozit Uretimi
Yedi farkli kombinasyonda kompozit tiretilmistir. Tablo 1’de iiretim recetesi verilmistir.

Tablo 1. Uretim Regetesi

Ornek Kodu Epoksi oram Bambu odun Kizilgam odun Kahve ¢ekirdegi
(%) unu oram (%) unu oram (%) tozu orani (%)

Kontrol-E 100 0 0 0
EB-10 100 10 0 0
EB-20 100 20 0 0
EK-10 100 0 10 0
EK-20 100 0 20 0
EKA-10 100 0 0 10
EKA-20 100 0 0 20

Kompozitler dokiim yontemi ile tretilmistir ve kompozitlerin dokiimii i¢in silikon kalip
kullanilmistir. Silikon kalip kullanilmasinin sebebi; silikonun esnek bir malzeme olmasi, tek
parcadan dretilebilmesi, sivilari emmeyip sizdirmamasi ve ayni 6zellikteki silikon diginda
hi¢cbir malzemeye yapismamasidir.

Regine ve sertlestirici agirlikga 100:50 oraninda tartilip plastik bir bardaga dokiilmiistir ve bu
iki bilesen matris malzemeyi olusturmustur. Dolgu malzemelerinin miktarlari; iiretim
recetesinde belirtilen oranlara gore karisima eklenecek agirlikta tartilarak hazirlanmistir.
Hazirlanan dolgu malzemeleri; plastik kabin i¢erisinde bulunan matris malzemeye eklenmis ve
ii¢ dakika boyunca bir ¢ubuk yardimiyla karistirllmistir. Karisimlar hazirlandiktan sonra
kaliplara dokiilmistiir (bkz. Sekil-1). Her grup kendi iginde ayn1 kapta karistirilip tek seferde
dokiilmiistiir. Dokiilen kaliplar etiivde, 120 C derece sicaklikta 30 dakika bekletilmistir. Bunun
amaci kiirlesme siiresini azaltmaktir. Bu siire sonunda 6rnekler kaliplardan disar1 ¢ikarilarak
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diiz bir yiizey iizerinde 24 saat bekletilmistir. Her kompozit igin 6 egilme, 6 ¢gekme, 6 darbe ve
10 yogunluk 6rnegi elde edilmis. Uretimi tamamlanan drnekler test edilmeden dnce sicaklig
20°C ve bagil nemi %65 olan iklimlendirme dolabinda 24 saat boyunca kondisyonlanmaya
brrakilmastir.

Sekil 1. Karisimin Dokiimii

Kompozitlerin Testi

Omeklerin yogunlugu, su alma miktari, egilme direnci, cekme direnci ve darbe direnci testleri
sirastyla ASTM D 792, ASTM D 570, ASTM D 790 ve ASTM D 638 ve ASTM D 256
standartlarina gore yapilmistir. Bu ¢alismada iiretilen deneme gruplarina ait veri analizlerinde
Desing Expert® Version 7.0.3. istatistik paket programi kullanilmigtir. Faktorlerin etkilerini
belirlemek amaciyla ANOVA testi uygulanmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Orneklerin yogunluklari iizerine dolgu maddesi tiirii ve kullanim oran1 6nemli oranda etkili
olmustur (P<0,0001). Uretilen 6rneklerin yogunluk etkilesim grafigi sekil-2’de verilmistir.
Bambu odun unu miktar1 artmasiyla yogunluk degismezken kizilcam ve kahve ¢ekirdegi unu
malzemenin yogunlugunu saf epoksiye kiyasla diistirmiistiir.
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Sekil 2. Uretilen Orneklerin Yogunluk Etkilesim Grafigi

%20 oraninda kizilgam unu eklenen orneklerin yogunluk degeri diger gruplara gore diisiik
oldugu goriilmektedir. Kizilgam odun ununun diger dolgu maddeleri ile karsilastirildiginda
yiiksek hacim kapladigi goriilmiistiir. Dolgu maddesi ile matris karigtirildiginda kiirlesmeden
once bir miktar recineyi bunyesine ¢ekmektedir ve recine dolgu maddesinin icerisindeki
bosluklar1 doldurmaktadir. Bu esnada dolgu maddesinin igerisinden hava kabarciklari
cikmaktadir. Diger gruplarla karsilagtirildiginda reginenin dolgu maddesine gore diisiik hacim
gostermesi ile karisimin yliksek viskoziteye sahip oldugu gortilmiistiir. Dokiim yonteminde
sisteme herhangi bir basing uygulanmamasi ve karisimin sahip oldugu yiiksek viskoziteden
dolay1 karisimda olusan hava kabarciklari disar1 atilamamistir. Sonug olarak icerisindeki hava
kabarcigt miktar1 diger malzemelere oranla yiiksek c¢ikmugtir. Yiksek miktardaki hava
kabarciklarmin diisiik yogunluga neden oldugu disiiniilmektedir. Bhaskar ve Singh (2013)
yaptiklart calismada lif oraninin artmasiyla elde yatirma yontemi ile irettikleri kompozit
orneklerin yogunlugunda diisiis gozlemlemistir. Bunun sebebini liflerin diisiik yogunlukta
olmasi ve agik kaliplama ydnteminin sonucu olarak liflerin birbirlerine baglanamamasini
gostermistir. Sekil -3 a’da 1s18a tutulan %20 kizilgam igeren kompozit numunede hava
kabarciklari net bir sekilde gorilmektedir. Bu sebepten dolay1 dolgu maddesi Sekil -3b’de %20
kizilgam(iistte) ve %20 bambu(altta) i¢eren kompozitler karsilagtirilmistir. Sekil -3c’de %20
kizilgam iceren karisimin yiiksek viskoziteden dolay1 dagilmadigi gorilmektedir. Tam tersi
durum diger karisimlarda gozlemlenmistir. Ornek: Sekil-3d’de %20 kahve cekirdegi iceren
karigim gosterilmistir.
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Sekil 3. a) %20 kizilgam igeren 6rnekler b) %20 kizilgam(iistte) ve %20 bambu(altta) igeren
ornekler c) %20 kizilgam igeren karisim d) %20 kahve ¢ekirdegi igeren karisim

Sekil 4’de 6rneklerin su alma etkilesim grafigi verilmistir. Su alma grafigi incelendiginde, en
yiiksek agirlik artis1 kahve ¢ekirdegi iceren kompozitlerde goriilmiistiir. En diistik agirlik artis:
saf epoksi drneklerinde olup 8. giinde % 0,5’e ulasip sabit kaldigi goriilmiistiir. Bambu igeren
kompozitler, testin sonunda agirlikca %1,5 artarak sabit bir seviyeye ulasmistir. Bambu ve
kahve ¢ekirdegi iceren orneklerde; farkli dolgu madde miktarlarinin 6nemli derecede olmasa
da su alma oranin1 arttirdig1 gézlemlenmistir. Kizilgam iceren drneklerde %20 dolgu maddesi
iceren 6rnek grubu % 10 dolgu maddesi igeren 6rnek grubuna gore yaklagik iki kat fazla su
almistir. Bunun sebebinin, %20 kizilgam unu i¢eren 6rnek grubundaki yiiksek bosluk miktar
oldugu diistiniilmektedir.

% Agirlik Artisl

3.5
3.0
2.5

o p N
U O u1 O

o
o

0 2.saat6.saat 12. 24. 2.gin3.gun4.gin5.gun6.gun7.glin8.guin9.gun 10. 11.
saat saat gin gln

Sire

==@==Saf Epoksi ==@==Bambu %10 Bambu %20 K.Cam %10
=@=K.Cam %20 ==@==Kahve %10 ==@==Kahve %20

Sekil 4. Uretilen Orneklerin Su Alma Grafigi
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Saf epoksiye dolgu malzemesi eklenmesi ile agirlik artis1 oranmnin yikseldigi belirlenmistir.
Kizilgam igeren orneklerdeki dolgu maddesi oranindaki artis ile birlikte, su alma oran1 da
yaklagik 2 kat artmistir. Kompozit igerisine lignoseliilozik madde eklenmesi ile birlikte, OH
gruplarinda da artis s6z konusudur. OH gruplarinin artmasi ile birlikte daha ylksek miktardaki
suyun liflerdeki seliiloz ile bag yaptigi ve sonug olarak su alma miktarinda artisa sebep oldugu
diistintilmektedir. Singh ve ark. (2013) dolgu maddesi oranmnin artis1 ile birlikte, su alma
oraninda ylikselme gozlemlemistir.

Sekil 5°te 6rneklerin cekme direnci etkilesim grafigi verilmistir. Istatistik analiz sonucuna gore
¢ekme direnci lizerine dolgu maddesi tiirii ve oraninin énemli oranda etkili oldugu goriilmiistiir
(P<0.0001). Cekme direnci en diisiik %10 Kahve ¢ekirdegi igeren 6rnek grubundadir. Dolgu
maddesi oraninin yiikselmesiyle tekrar arttig1 gézlemlenmistir. Cekme direnci en ytiksek %20
Bambu odun unu igeren gruptadir. Genel olarak %10 dolgu malzemesi igeren grupta ¢cekme
direnci diiserken %20 degerine ulasildiginda artis goriilmiistiir. Kompozit iiretiminde; farkli
oranlardaki bambu lifleri ve polyester matris kullanilarak yapilan bir ¢alismada, lif oraninin
artistyla gekme direncinin ve gekmede elastikiyet modiiliiniin arttigi goriilmistiir (Ikpi ve ark.,
2021). Bu ¢alismada dolgu maddesi oraninin artmasiyla ¢ekme direnci artsa da, %10 dolgu
maddesi iceren gruplarin ¢ekme direnci saf epoksiden diisiiktiir. Bunun sebebinin epoksinin
polyesterden daha yiiksek mekanik 6zelliklere sahip oldugu diisiiniilmektedir. Olusan hava
kabarciklar1 ve diisen yogunluktan dolay1 %20 kizilgam igeren grup digerlerinin aksine ¢gekme
direncinde diislis gozlemlenmistir.

Cekme Direnci (MPa)

Cekme Direnci (MPa)
= N NN W W
U O U1 O Un

[any
U O

0% 10% 20%
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Sekil 5. Uretilen Orneklerin Cekme Direnci Etkilesim Grafigi

Cekmede elastikiyet modull Uzerine dolgu maddesi tirt ve kullanim oraninin 6nemli oranda
etkili oldugu goriilmiistiir (P<0.0001). Kompozit malzemede dolgu maddesi kullanildiginda
saf epoksiye gore elastikiyet modiilii artmistir (bkz. Sekil 6). Bunun nedeni dolgu maddelerinin
epoksiye gore daha yiiksek modiile sahip olmasidir. Cekmede elastikiyet modiilii en diistik,
%20 kizilgam odun unu i¢eren 6rneklerdedir. Bunun sebebi olarak; %20 kizilgam i¢eren 6rnek
grubunun yiiksek hava kabarcigi ve bosluk miktar1 sebebiyle en diisiik yogunluga sahip grup
olmasi diisiiniilmektedir. Bhaskar ve Singh (2013) yaptiklar1 ¢alismada yogunlugun azalmasi
ile birlikte ¢ekme direnci ve ¢ekmede elastikiyet modiiliinde diisiis gézlemlemistir. Bambu
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orneklerinin ¢ekme direnci, dolgu maddesi oraninin yiikselmesiyle artmistir ve %20 dolgu
maddesi iceren 6rnek grubunda en yiiksek seviyede goriilmiistiir.
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Sekil 6. Uretilen Orneklerin Cekmede Elastikiyet Modiilii Etkilesim Grafigi

Sekil 7°de tiretilen 6rneklerin kopmada uzama etkilesim grafigi verilmistir. Yapilan istatistik
analiz sonucuna gore kopmada uzama degeri lizerine dolgu maddesi tiirliniin ve kullanim
oraninin énemli oranda etkili oldugu goriilmistiir (P<0.0001). En yuksek kopmada uzama
degeri saf epokside goriiliirken dolgu maddesi kullanimai ile bu deger giderek azalmistir. Bunun
nedeni dolgu maddesi ilavesiyle malzemenin sertlesmesi ve daha rijit bir hale gelmesidir. Saf
olmayan orneklerde ise dolgu maddesinin artisi kopmada uzama degerinde Onemli bir
degisiklige sebep olmamistir ve en diisiik deger, %20 bambu odun unu igeren drnek grubunda
gozlemlenmistir.
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Sekil 7. Uretilen Orneklerin Kopmada Uzama Etkilesim Grafigi
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Istatistik analizler egilme direnci iizerine dolgu maddesi tiirii ve kullanim oraninin dnemli
oranda etkili oldugunu gdstermistir (P<0.0001). En yiiksek egilme direnci degeri %20 bambu
odun unu kullanilan 6rneklerde bulunurken en diisiik deger ise %10 kahve g¢ekirdegi unu
kullanilan 6rnek grubunda tespit edilmistir (bkz. Sekil 8). Bambu ve Kahve ¢ekirdegi i¢eren
orneklerde %20 dolgu maddesi iceren drnekler, %10 dolgu maddesi iceren 6rnek grubunda
daha yiiksek egilme direnci gostermistir. Mishra ve Srivastava (2014) Yaptiklar1 bir ¢alismada
benzer sonuglar elde etmislerdir. Sathishkumar ve ark. (2016) yaptiklari ¢alismada, dolgu
maddesinin artisiyla; egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde artis
gozlemlemisglerdir. Bu degerler; %40 oraninda dolgu maddesi igeren drneklerde en yiiksek
seviyeye ulagsmistir.
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Sekil 8. Uretilen Orneklerin Egilme Direnci Etkilesim Grafigi

Egilmede elastikiyet modiilii degeri iizerine dolgu maddesi tiirli ve kullanim oraninin énemli
oranda etkili oldugu goriilmiistiir (P<0.0001). Bambu odun unun orani arttikca egilmede
elastikiyet modiilii 5Gnemli derecede artmigtir (bkz. Sekil 9). Kahve ¢ekirdegi unu %20 oraninda
kullanildiginda saf epoksiye gore elastikiyet modiilii yiiksek ¢ikmaktadir. %10 oranindaki
kahve ¢ekirdegi unu kullanimu ile en diisiik elastikiyet modiiliinii goriilmiistiir. Kizilgam odun
unu igeren Orneklerin egilmede elastikiyet modulleri saf epoksiye gore yiiksek ¢ikmistir ve
dolgu maddesi oraninin artmasi ile artmistir. Bu artisin sebebi dogal liflerin egilmede
elastikiyet modiiliiniin polimer matristen daha yiiksek olmasidir (Chaharmahali ve ark., 2008).
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Sekil 9. Uretilen Orneklerin Egilmede Elastikiyet Modiilii Etkilesim Grafigi

Darbe direnci degeri tizerine dolgu maddesi tiirii ve kullanim oraninin énemli oranda etkili
oldugu goriilmistiir (P<0.0001). Dolgu malzemesi kullanimi ile birlikte darbe direncinin
diistiigii gézlemlenmistir (bkz. Sekil 10). En yliksek darbe direnci saf epoksi 6rnek grubunda
goriilmektedir. Dolgu malzemesi oraninin artistyla; kizilgam ve kahve ¢ekirdegi unu igeren
orneklerin darbe direnci azalirken bambu odun unu igeren drneklerdeki darbe direnci artmistir.
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Sekil 10. Uretilen Orneklerin Darbe Direnci Etkilesim Grafigi

SONUCLAR

Dolgu maddesi kullanimi ile, malzemenin yogunlugunda % 20 kizilgam i¢eren Ornek grubu
hari¢ ciddi bir degisim gozlemlenmemistir. En diisiik yogunluk, dnemli bir diisiisle bu grupta
gorulmektedir. Kahve g¢ekirdegi iceren 6rneklerde en yiiksek su alma miktar1 goriiliirken en
diistik su alma miktart saf 6rneklerde gozlemlenmistir. Saf epoksi iceren drneklerde en yuksek
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yogunluk ve darbe direnci degerleri goriilmektedir. Genel olarak mekanik 6zelliklerde, en iyi
degerler bambu odun unu kullanilmis 6rneklerde elde edilmistir. Bambu odun unu oraninin
artmasi ile mekanik 6zellikler daha da iyilesmistir. Dolgu maddesi kullanimi ile malzemelerin
kopmada uzama degerlerinde diisiis gézlemlenirken, dolgu maddesi oraninin artisi ile Gnemli
bir fark goriilmemistir. Kompozitlerin i¢indeki bosluk miktarinin artis1 ile yogunlugun azaldig:
ve mekanik 6zelliklerde diistise sebep oldugu gorulmustiir.
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