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OzeT

Termoset bir polimer olan epoksi, bir¢ok alanda kullanimi olan bir materyaldir. Suya, aside ve alkaliye direnci
¢ok yiiksek, zamanla diren¢ Ozelligini kaybetmez ve bu yilizden bir¢ok materyalin ya da kompozitin
hazirlanmasinda kullanilabilmektedir. Ozellikle yiizey kaplamalarinda ve yiizey zelliklerinin iyilestirilmesinde
farkli katki maddeleriyle birlikte kullanilabilmektedir. Bu ¢aligmada; lamine kayin panellerin fiziksel, mekanik
ve ylizey morfolojisi lizerine Mikrofibril seliiloz (MFC), Nanofibril seliiloz (NFC), pamuk (C) ve a—seliiloz (AC)
katkili epoksi tutkalinin etkileri arastirilmistir. Lamine malzemeler 5 katmanli olarak Dogu kayini (Fagus
orientalis) odunu kullanilarak yapilmistir. Analiz sonuglarina gore epoksi’ye eklenen farkli katki maddelerinin,
lamine malzemelerin yogunluk degerlerini kismen yiikselttigi belirlenmistir. Yogunluk degerlerine gore tam
kuru rutubette NFC ilaveli lamine kompozitlerin yogunlugu 0.70 gr/cm3, hava kurusu rutubette MFC’li
kompozitlerin 0.74 gr/cm® ve %100 rutubette ise kontrol drneklerinde 0.90 gr/cm® olarak belirlenmistir. Elde
edilen mekanik ozelliklere bakildiginda sirasiyla en yiiksek egilme direnci, MFC igeren kompozitlerde 118,5
MPa; egilmede elastikiyet modiilii ve basing direnci ise C’li numunelerde 9385 MPa ve 66.81 MPa Olarak
belirlenmistir. Elektron mikroskobu yardimiyla yapilan yiizey analizlerinde ise katki maddelerinin yiizeyde
tutunmayi artirarak mekanik 6zellikleri yiikselttigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Lamine kompozitler, kayin odunu, lif katkili tutkallar, epoksi

The Effect of Fibers Filled Epoxy on the Physical and Mechanical
Properties of Laminated Beech Wood Panels

ABSTRACT

Epoxies which are a thermoset polymer are commonly used. They can be used at preparing many products and
composites because of high resistance to acid, alkali and not loss strength the performance with duration. They
can be specially benefited with different fillers at the surface coating and in improving the surface performance.
In this study, the effects of fillers such as micro fibrillated cellulose (MFC), Nano fibrillated cellulose (NFC),
cotton (C), and alpha cellulose (AC) on the physical and mechanical properties and morphological behavior
inside the layers of the laminated beech composites were investigated. The laminated composites were prepared
as 5 layers from beech (Fagus orientalis) wood. The results showed that the addition of fillers to epoxy slightly
increased the density of the laminated composites. According to the kiln-dried, air-dried, and wet density, the
maximum density values were determined at 0.70 gr/cm® for the composites with NFC, 0.74 gr/cm?® for the
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composites with MFC, and 0.90 gr/cm? for the control composites. The maximum values for mechanical
properties of the composites such as flexure strength, modulus of elasticity at flexure and compression strength
were determined at 118,5 MPa for the laminated composites with MFC and 9385 MPa and 66.81 MPa for the
laminated composites with C. In the surface analysis conducted with helping electron microscopy (SEM), it was
found that the fillers increased the mechanical performance by increasing the bonding on the surfaces of the
layers

Keywords: Laminated composites, Beech Wood, fiber filled adhesives, epoxy

l. GiRris

POKSI recine genellikle yiiksek yapisma direnci ve iyi fiziksel oOzelliklerinden dolay:

elektronikten farkli inovatif triinlerin tiretimine kadar birgok iiriinde kullanilmaktadir [1]. En
yaygm kullanim alanlarindan biride ahsap yat liretiminde masif papellerin sudan korunmasi ve
ylizeyin parlak bir hal almasi i¢in en yogun kullanilan ara maddelerdendir. Ayrica farkli 6zellikler
kazandirmak i¢in bazi kullanim alanlarinda epoksi reginesine cesitli dolgu maddeleri ilave
edilmektedir. Boylece hem farkli 6zellikler kazanmakta hemde direng 6zelliklerinde artis meydana
gelmektedir [2]. Epoksiler genellikle biri sertlestirici biride regine olmak {izere ¢ift komponent olarak
kullanilmaktadir. Sertlestirici epoksi reginesindeki capraz baglanma sayisini artirarak tutkalin daha
hizli sertlesmesine katki saglamakta bdylece daha etkili bir yapismanin olusumunu
kolaylastirmaktadir. Epoksi regine termoset bir polimer oldugu i¢gin sertlesme sonrasinda tekrar eski
haline alamaz ve cesitli darbelerde veya 1s1 altinda rijit bir davranis gostermektedir [3]. Son yillarda
yeni iriinlerin {iretilmesiyle polimerler farkli sekillerde ve farkli dolgu maddeleriyle gii¢lendirilerek
yeni iriinler elde edilmektedir. Bu yonde bir¢ok arastirmaci farkli bio-materyaller yada farkli nano
Olcekli ilaveler kullanarak polimerlerin gelisimi i¢in calismaktadirlar [2,4,5,6]. Bu ¢aligmada epoksi
recinesinin ozelliklerinin degistirilmesinde seliiloz esasli olan dolgu maddelerinden faydalanilacaktir.
Seliiloz nano olgekte fibrillerin bir araya gelmesiyle meydana gelen zincir sekilli bir biyo-polimerdir.
Genellikle bu fibriller hidrojen bagi olarak adlandirilan bir baglanmayla bir arada tutulmaktadir.
Hidrojen baglar1 hem zincirler arasinda hemde molekiiller arasinda olustugu i¢in yiiksek dirence sahip
bir yapi meydana gelmektedir. Bu nedenle bircok kompozitten giiclendirici olarak ya da farkh
iiriinlerde dolgu/katki maddesi olarak kullanilabilmektedir [7]. Bu calismada, mikrofibril seliiloz
(MFC), Nanofibril selilloz (NFC), Pamuk (C), Alfa seliiloz (AC) epoksi reginesinin 6zelliklerinin
iyilestirilmesinde kullanilmistir. Hazirlanan bu karisimlar kullanilarak dolgu maddeleri ilaveli epoksi
tutkallarinin lamine malzemenin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi arastirtlacaktir.
Bu kapsamda kompozitlerin; su alma, kalinligina sigsme, basing direnci, egilme direnci ve egilmede
elastikiyet modiilli aragtirilmigtir.

Il. DENEY

A. KULLANILAN MALZEME

Calismada kullanilan Dogu kayin1 (Fagus orientalis L.) Bat1 Karadeniz B6lgesinin Bartin ilinde 6zel
bir firmadan temin edilmistir. Aga¢ malzemenin se¢iminde, kerestelerinin kusursuz, liflerinin diizgiin,
budaksiz, normal biiylime gostermis, reaksiyon odunu olmayan, bocek ve mantar zararlarina
ugramanis olmasina 6zen gosterilmistir. Temin edilen ahsap materyal Bartin Universitesi, Orman
Fakiiltesi Mobilya Atdlyesinde 40 x 20 x 400 mm Ornek ebatlara getirilmistir. Elde edilen deney
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orneklerinin yiizeyi iyice zimparalandiktan sonra 20+2°C sicaklikta ve %65+5 bagil nem sartlarinda
%12 rutubete ulasincaya kadar bekletilmislerdir. Orneklerin birlestirilmesi igin ¢ift kompenentli Tekno
Marin markali epoksi reginesi kullanilmigtir. Epoksi tutkali {iretici firmanin tavsiye ettigi miktarda ve
oranda kullanilmustir. Uretici firma tarafindan reginenin teknik &zellikleri Tablo 1’ de gdsterilmistir.

Tablo 1. Epoksi (Tekno Marin Era 4000-4) reginesinin ézellikleri

Ozellikler Degerler
Yogunluk (gr/cm®) 1,1
Uygulama aralig1 (°C) +15~+35
Kuruma zamani (20°C) 1 saat
Uygulama sekli Firga, rulo
Karigim oran1 (agirlik ile hacim) 2A /1B

Deney orneklerinin hazirlanmasinda kullanilacak olan dolgu maddeleri; a-seliilloz (AC), pamuk (C),
MFC (Mikrofibril seliiloz), NFC (Nanofibril seliiloz) laboratuvarimizda asit hidrolizi yontemiyle
iretilmigtir. Kullanilan dolgu maddelerine ait olan elektron mikroskobu resimleri Sekil.1’de
verilmistir.
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SEM HV: 10.0 kV WD: 4.37 mm

SEM MAG: 7.50 kx Det: InBeam 10 ym
BI: 8.00 Date(m/dly): 05/26/15

Sekil 1. Calismada kullanilan dolgu maddelerine ait gériintiiler
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B. EPOKSI-LIF KARISIMININ HAZIRLANMASI

Epoksi kompozitler, farkli dolgu maddelerinin (MFC, NCC, AC ve C) epoksiye eklenmesiyle ve
soliisyon teknigi kullanilarak karistirilacaktir. Calisma sonucunda elde edilen orneklere ait
formiilasyon kodlar1 Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2.Tutkala katilan nanopartikiiller

Kisaltmalar Formiilasyon

Kontrol Saf Epoksi

MFC Seliiloz Mikrofibril (%5)+Epoksi
NCC Nanokristalin Seliiloz (%5)+Epoksi
AC Alfa Seliiloz (%5)+Epoksi

C Pamuk Seliilozu (%5)+Epoksi

Dolgu maddeleri ilk etapta mekanik karistiric1 yardimiyla 2000 devir/dk hizla 5 dakika siireyle 50 ml
dolgu maddesi soliisyonuyla 22 gr epoksi tutkali karistirtlmistir. Mekanik karigim saglandiktan sonra
elde edilen karisim ultrasonik karistirict yardimiyla 10 dk daha partikiillerin dagilmasi igin
karigtinnlmistir. Hazirlanan karisima 11gr sertlestirici eklenerek homojen bir karigim saglanincaya
kadar mekanik karisim yapilmistir. Her formiilasyon i¢in benzer hazirlama prosesi uygulanarak tiim
ornekler hazirlanmugtir.

C. LAMINE PANELLERIN HAZIRLANMASI

Iklimlendirme sonras1 %12 rutubette ulasan 4x2x40cm boyutlarindaki kayin tabaka iizerine hazirlanan
tutkallar firca yardimiyla siiriilmiistiir. Her tabakaya ayri ayr yapilan tutkallama islemi her bir
tabakaya standartta belirtildigi gibi 220 g/m2 olacak sekilde uygulanmistir. Tutkallanan ve {ist iiste
konulan tabakalar soguk preste tutkalin sertlesmesi i¢in 1 saat birakilmistir. Diger tiim &rnek
formiilsyonlar1 i¢in ayni islem uygulanmis her bir formiilasyon i¢in 4’er levha hazirlanmistir. 4 x 2 x
40 cm boyutlarinda lamine edilmis kayin panellerin bir kenarlar planya edilerek, yiiksek devirli daire
testere makinesinde ve standartlarda belirtilen olgiilerde su alma, kalinligina sisme, egilme direnci,
elastikiyet modiilii ve basing direnci i¢in numuneler hazirlanmigtir. Her bir test 15 numune iizerinde
yiriitilmiistiir.

D. KULLANILAN YONTEMLER

Yogunluk; TS 2470 (2005)’ e gore 20 x 20 x 30 mm boyutlarinda 6rnekler hazirlanarak belirlenmistir.
Su Alma ve Kalinliga Sisme; 20 x 20 x 30mm boyutlarinda 15 adet numune kullanilarak
yiriitilmistir. Tam kuru haldeki, boy ve agirliklart alinan kompozitler su banyosunda 24 saat
bekletilerek su alma ve kalinligma sisme yiizdeleri belirlenmistir. Egilme Direnci ve Egilmede
Elastikiyet Modiilii; Utest marka test cihazinda TS EN 310 standardina gore yliriitiilmiis ve deney
sonrasinda ortalamalar alinarak egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilleri belirlenmistir. Basing
Direnci; Utest marka test cihazinda 20x20x30mm boylarinda numuneler kullanilarak ilgili standarda
gore belirlenmistir. Elde edilen verilere ait standart sapmalar, varyasyon kat sayilar1 ve ortalamalar
gibi istatistiki veriler SPSS16 paket programi kullanilarak analiz edilmistir.
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I11. BULGULAR ve TARTISMA

Bu calismada, farkli boyutlara sahip olan seliiloz esasli dolgu maddeleri; epoksi reginesinin yapisma
direnci ve dzelliklerini iyilestirilmesi i¢in kullanilmistir. Dolgu maddeleriyle hazirlanan epoksi tutkali

kullanilarak lamine kayin paneller hazirlanmis ve baz fiziksel ve mekanik 6zelliklerindeki degisimler
incelenmistir. Sekil 2 hazirlanan kompozitlerin fiziksel 6zelliklerinden olan su alma ve kalinligina
sigsme degerlerini gostermektedir.

Yogunluk (g/cm®)

. odos
Bd12%

B8d100%

Control MFC NCC AC C

Test Ornekleri

Su Alma (%)

20

20

10

T
Control MFC

Test Ornekleri

19

17

15

13

11

Sisme (%)

Sekil 2. Lamine kompozitlerin ortalama yogunluk ve su alma degerleri

Elde edilen verilere gore kompozitlerin yogunluk degerleri dolgu maddelerinin ilavesiyle farkli
oranlarda degistigi belirlenmistir. Su alma ve kalinligina sisme verileri incelendiginde en yiiksek su
alma degerlerinin kontrol numunelerine ait iken en yiiksek sisme degerleri dolgu maddelerinde oldugu
belirlenmistir. Bu durumun seliilozun hidrofilik yapisindan dolayr meydana geldigi disiintilmektedir.
Ayrica dolgu maddeleri kiiciik borular seklinde diisiiniildiigiinde suyun iletiminin daha kolay
olmasinin da biiyiik etkisi oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3. Lamine kompozitlerin Fmax, uzama ve basing direnci (CMOR) degerleri

420



Hazirlanan kompozitlerin mekanik performansini belirlemek icin basing direnci (CMOR), basingta
uzama oranlar1 ve kirilmanin meydana geldigi andaki maksimum kuvvet (Fmax), egilme direnci
(FMOR) ve egilmede elastikiyet modiilii (FMOE) degerleri aragtirlmistir. Sekil 3, kompozitlerin
basing direnci, basingta uzaman ve Fmax degerlerini gostermektedir. Sekil 3’de, basing direnci
sonuglarina bakildiginda AC disindaki dolgu maddeleri ile hazirlanan kompozitlerin mekaniksel
ozellikleri kontrol numunesine gore daha yiiksek oldugu bulunmustur. En yiiksek basing direnci degeri
NCC ve C ile yapilan kompozitlerde 66,3 MPa ve 66,8 MPa olarak belirlenirken en diisiik basing
direnci ise AC ile yapilan kompozitlerde 50,5 MPa olarak belirlenmistir. Kirllma esnasindaki
maksimum kuvvetlere bakildiginda ise, dolgu liflerinin kullanildigi kompozitlerde Fmax degerinin
kontrol 6rneklerine ait Fmax degerlerine gore hayli yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durumun liflerin
ylizey alanini genisletmesiyle daha fazla tutunma sagladigi ve bu durumun dolgulu epoksi ile
hazirlanmis kompozitlerdeki Fmax degerini yiikselttigi sonucu cikarilabilir. Sekil 4’de hazirlanan
lamine kompozitlerin egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii gosterilmistir. Basing direncinde
oldugu gibi egilme ve elastikiyet modiilii degerleri de dolgu maddelerinin ilavesiyle yiikseldigi
belirlenmistir. Egilme direncindeki degisimlerin elastikiyet modiiline gore daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Egilme direnci degerlerine gore en yiiksek artis MFC ilaveli kompozitlerde 118.50 MPa
olarak belirlenirken en diisiik diren¢ degeri ise kontrol orneklerinde 32.75 MPa olarak bulunmustur.
Egilmede elastikiyet modiilii degerlerine bakildiginda en yiiksek elastikiyet 9385 MPa ile C ilaveli
kompozitlerde iken en diigiik elastikiyet degeri ise 6842 MPa ile Kontrol numunelerinde oldugu
belirlenmistir. Hazirlanan kompozitlerin kirilma sonrasi tabakalar arasi morfolojik yapr Sekil 5° de

verilmistir.
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Sekil 4. Lamine kompozitlerin ortalama egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degerleri

Yapilan deneyler sonucunda egilme direncinde MFC ilaveli kompozitler, elastikiyet modiilii ve basing
direncinde ise C ilaveli kompozitlerde digerlerine gore daha yiiksek g¢ikmugtir. Ayrica tabakalar
arasinda yapilan morfoloji analizi ile ylizeyde ve epoksi matriks icerisinde dolgu maddelerinin belirli
bir diizende dagildiklari faka bazi kisimlarda gruplasmalar1 goriildiigii saptanmistir.
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SEM HV: 10.0 kv WD: 4.20 mm MAlxg,cAn SEM HV: 10.0 kv WD: 3.88 mm MArbY)SCAN

SEM MAG: 209 x Det: SE 200 pm SEM MAG: 501 x Det: SE 100 pm
BI: 6.00 Date(midly): 05/26/15 BARTIN UNIVERSITY BI: 6.00 Date(m/dly): 05/26/15 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 10.0 kV WD: 3.99 mm MAIAZ TESCANl  SEM HV: 10.0 kv WD: 4.35 mm 3 FESCAN|
SEM MAG: 293 x [ 200 pym SEM MAG: 1.63 kx Det: SE
BI: 6.00 Date(m/dly): 05/26/15 BARTIN UNIVERSITY BI: 6.00 Date(midly): 05/26/15 BARTIN UNIVERSITY

SEM MAG: 150 x SEM MAG: 567 x Det: SE 100 pm
BI: 6.00 BARTIN UNIVERSITY BI: 6.00 Date(midly): 05/26/15 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 10.0 kv : MAIAZ TESCANI  SEM HV: 10.0 kv WD: 4.02 mm MAL % SCAN|

- | -
SEM HV: 10.0 kV WD: 3.91 mm MAIA3 SEM HV: 10.0 kv WD: 4.45 mm MAIAS JES
SEM MAG: 138 x Det: SE 500 um SEM MAG: 3.52 kx Det: inBeam

BI: 6.00 Date(m/dly): 05/26/15 BARTIN UNIVERSITY Date(midly): 05/26/15 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 10.0 kV WD: 4.01 mm MAIAg TESCANI  SEM HV: 10.0 kv WD: 4.76 mm MAIA3 FESCAN|
SEM MAG: 138 x Det: SE 500 ym SEM MAG: 32.3 kx Det: InBeam J
BI: .00 Date(m/dly): 05/26/15 BARTIN UNIVERSITY BI: 9.00 Date(m/dly): 05/26/15 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 5. Lamine kompozitin lameller arasi yiizeyin elektron mikroskop gériintiileri: (a, b): kontrol, (c, d): AC; (e,
f): C, (g, h): MFC; (i, j) NFC
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V. SoNuC

Calismamizda, lamine kayin iiretimi i¢in epoksi tutkali ve dort farkli dolgu maddesi kullanilmistir.
Levhalar farkli dolgu maddesi tipine gore gruplandirilip yogunluk, su alma, kalinligina sisme, egilme
direnci, egilmede elastikiyet modiilii ve basing direnci degerleri karsilastirilmistir. Sekil 1°de yogunluk
degerleri incelendiginde farkli dolgu maddelerinin epoksi’ye ilavesiyle hazirlanan kompozitlerin farkli
rutubetlerdeki yogunluklart farkli degerler aldigi belirlenmistir. Su alma sisme degerlerine
bakildiginda su alma degerlerinin en yiiksek kontrol orneklerinde % 61 oraninda oldugu
hesaplanmigtir. En diisiik su alma oraninin ise C ilaveli kompozitlerde %44,7 olarak bulunmustur.
Kalinligina sisme degerleri incelendiginde en yiiksek sisme genellikle dolgu maddesi ile hazirlanan
kompozitlerde oldugu belirlenmistir. En yiiksek sisme oran1 NCC igeren kompozitlerde %16,13 iken
en diisiik sisme orani ise AC iceren numunelerde %11 olarak hesaplanmistir. Su alma orani az
olmasina ragmen sisme orani degerlerinin dolgu maddesi iceren kompozitlerde daha yiiksek oldugu
saptanmistir. Bu durumun kullanilan dolgu maddelerinin seliiloz esasli olmasi ve seliilozun hidrofilik
yani su seven yapisindan kaynaklandigi sdylenebilir. Ayrica seliillozun bir zincir seklindeki yapisindan
dolay1 suyun daha fazla iceriye niifuz etmesini kolaylagtirmis olabilecegi de sodylenebilir. Bu
sebeplerden dolay1 da dolgu maddesi igeren kompozitler daha az su almasina karsin daha fazla kalinlik
yoniinde sisme meydana getirmistir. Hazirlanan kompozitlerin mekanik 6zelliklerine bakildiginda
Egilme direnci degerleri kontrol i¢in 32,7 MPa, MFC ilaveli kompozitlerde 118,5 MPa, NCC ilaveli
kompozitlerde 90,8 MPa, AC ilaveli kompozitlerde 52,5 MPa ve C ilaveli kompozitlerde 87,2 MPa
olarak bulunmustur. Egilmede elastikiyet modiilii degerleri kontrol i¢in 6842,5 MPa, MFC ilaveli
kompozitlerde 8798,25 MPa, NCC ilaveli kompozitlerde 8659 MPa, AC ilaveli kompozitlerde
7026,50 MPa ve C ilaveli kompozitlerde 9385 MPa olarak hesaplanmistir. Basing direnci degerleri ise
kontrol 60,8 MPa, MFC ilaveli kompozitlerde 64,2 MPa, NCC ilaveli kompozitlerde 66,3 MPa, AC
ilaveli kompozitlerde 50,5 MPa, C ilaveli kompozitlerde 66,8 MPa olarak bulunmustur. Yapilan
deneyler sonucunda egilme direncinde MFC ilaveli kompozitler, elastikiyet modiilii ve basing
direncinde ise C ilaveli kompozitlerde digerlerine gére daha yiiksek g¢ikmugtir. Ayrica tabakalar
arasinda yapilan morfoloji analizi ile ylizeyde ve epoksi matriks icerisinde dolgu maddelerinin belirli
bir diizende dagildiklar1 faka bazi kisimlarda gruplagsmalar1 goriildiigli saptanmistir. Buna karsin dolgu
maddelerinin mekanik performansi artirdigi buna karsin sisme degerlerini yiikselttigi belirlenmistir.

TESEKKUR: Bu ¢alismanin Elektron Mikroskobu Analizi ¢alismalart BAP-2013.1.91 nolu Bartin

Universitesi, Bilimsel Arastirma Projesi tarafindan desteklenmistir.
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