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TARIMSAL ATIKLARIN POLIMER KOMPOZITLERDE DOLGU MALZEMESI
OLARAK KULLANILMASININ iNCELENMESI

OZET

Gliniimiizde siirdiiriilebilir malzeme iiretimi ve ¢evre koruma, kiiresel 6lgekte 6nemli bir
oncelik haline gelmistir. Bu baglamda, tarimsal atiklarin geri doniistiiriillmesi ve polimer
kompozit {iretiminde kullanimi hem ¢evre hem de ekonomik agidan biiyiikk bir potansiyele
sahiptir. Bu tez caligmasi, tarimsal atiklarin polimer kompozit malzemelerin iiretiminde
kullaniminin potansiyelini ve bu kullanimin gevresel ve ekonomik etkilerini daha ayrintili bir
sekilde arastirmay1 amaglamaktadir. Calisma, farkli tarimsal atiklarin — findik kabugu, ceviz
kabugu, badem kabugu, Antep fistigi kabugu, yer fistig1 kabugu, kenevir tohumu posasi,
aycicegi kiispesi, zeytin pirinasit gibi atiklarin — polimer kompozit iiretiminde nasil
kullanilabilecegine odaklanmaktadir. Bu tarimsal atiklar, PP matris ile %20 oraninda
karistirtlarak graniil formuna getirildi. Graniil formuna getirilen malzemelerden enjeksiyon
kaliplama yoOntemiyle test numuneleri {iretildi. Graniil formuna getirilen malzemelerden
enjeksiyon kaliplama ydntemiyle test numuneleri iiretildi. Uretilen test numunelerine mekanik
testler (gekme testi, egme testi, darbe testi, sertlik 6l¢iimii), 1s1l testler (DSC, TGA, FT-IR vb.)
uygulandi ve mikroyap1 goriintiilemeleri analizleri yapildi. SEM analizlerine gore, saf PP
homojen ve siinek bir yap1 sergilerken, biyobazli katkilar dolgu-matris arayiiziinde bosluklar ve
cekilme izleri ile daha zayif baglanma gdstermis; Antep fistigi kabugu ve zeytin pirinasi
katkilarinda ise daha iyi biitiinlesmis kompakt yapilar gézlemlenmistir. Cekme ve {i¢ nokta
egme testleri, tarimsal atiklarin eklenmesini kompozitin mekanik 6zelliklerini {izerinde etkili
oldugunu gostermistir. Darbe test sonuglar1 incelendiginde en yiiksek darbe mukavemeti
PPAWO1 numune kodlu referans malzeme olan saf PPde gozlemlenmistir. Tarimsal atik
katkisinin darbe mukavemetini diistirdligli tespit edilmistir. Parametrelerin Shore D sertlik
degerlerini tarimsal atik katkilarinin artirdigi fakat talk katkist kadar etkili olmadig
belirlenmistir. Parametrelerin yogunluk Ol¢iim sonuglar1 incelendiginde tarimsal atik
katkilarinin kompozitleri hafiflettigi gorilmektedir. TGA analizleri sonucunda, saf PP ‘nin tek
asamal1 termal bozunma gosterdigi, tarimsal atik katkili kompozitlerin ise hemiseliiloz, seliiloz
ve lignin kaynakli cok kademeli bozunma profiline sahip oldugu; bu yapilarin katki tiiriine bagl
olarak kalint1 oranlarini artirdig1 ve 1s1l kararliligi etkiledigi belirlenmistir. Parametrelerin 1s1l
ozellikleri incelendiginde talk kadar olmasa da tarimsal atik katkilarin PP’nin 1s1l 6zelliklerini
tyilestirdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tarimsal atik, Yesil Kompozitler, Polipropilen, Siirdiiriilebilirlik



INVESTIGATION OF THE USE OF DIFFERENT AGRICULTURAL WASTES AS
FILLER MATERIAL IN POLYMER COMPOSITE PRODUCTION

ABSTRACT

Today, sustainable material production and environmental protection have become an
important priority on a global scale. In this context, the recycling of agricultural wastes and
their utilization in the production of polymer composites has a great potential both
environmentally and economically. This thesis aims to further investigate the potential of
utilization of agricultural wastes in the production of polymer composite materials and the
environmental and economic impacts of this utilization. The study focuses on how different
agricultural wastes - hazelnut shells, walnut shells, almond shells, peanut shells, pistachio
shells, hemp seed pulp - can be used in the production of polymer composites. These wastes
were mixed with a polypropylene matrix at a ratio of 20% to form granules. Test specimens
were produced from the granulated materials by injection molding method. Test specimens
were produced by injection molding method from the granulated materials. Mechanical tests
(tensile test, bending test, impact test, hardness measurement), thermal tests (DSC, TGA, FT-
IR etc.) and microstructure imaging analysis were performed on the test specimens. According
to SEM analysis, pure PP exhibited a homogeneous and ductile structure, while biobased
additives showed weaker bonding with voids and shrinkage marks at the filler-matrix interface;
while better integrated compact structures were observed in pistachio and olive pomace
additives. Tensile and three-point bending tests showed that the addition of agricultural waste
had an effect on the mechanical properties of the composite. When the impact test results were
analyzed, the highest impact strength was observed in pure polypropylene, the reference
material with sample code PPAWO1. It was determined that agricultural waste additive
decreased the impact strength. It was determined that agricultural waste additives increased the
Shore D hardness values of the parameters, but not as effective as talc additives. When the
density measurement results of the parameters are examined, it is seen that agricultural waste
additives lighten the composites. As a result of TGA analyses, it was determined that pure PP
showed a single-stage thermal degradation, while composites with agricultural waste additives
had a multistage degradation profile due to hemicellulose, cellulose and lignin; these structures
increased the residue rates depending 1n the additive type and affected the thermal stability.
When the thermal properties of the parameters were analyzed, it was determined that
agricultural waste additives improved the thermal properties of PP, although not as much as
talc.

Keywords: Agricultural Waste, Green Composites, Polypropilen, Sustainability



1. GIRIS

Gliniimiizde siirdiiriilebilir malzeme iiretimi ve ¢evrenin korunmasi, kiiresel 6lgekte tiiketiciler
ve Ureticiler icin 6nemli bir 6ncelik haline gelmistir. Fosil kaynaklarin tiikkenmesi ve sentetik
polimer atiklarinin neden oldugu uzun siireli ¢evre kirliligi, endiistriyel sektorleri daha
stirdiiriilebilir ve ¢evre dostu malzeme alternatif arayisini baslatmistir. Tarimsal siireclerden
elde edilen biiylik miktarda lignoseliilozik biyokiitlenin kullanilmasi, yalnizca atiklar
azaltmaya yardimci olmakla kalmiyor, ayn1 zamanda bu kalintilar1 yiliksek degerli miihendislik
malzemelerine doniistiirerek siirdiirtilebilir bir malzeme dongiistinlin gelistirilmesini de
destekliyor. Polimer kompozitler alaninda, tarimsal atiklari geleneksel inorganik dolgu
maddelerine ¢evre dostu bir alternatif olarak dahil etmek, karbon ayak izini diisiirme ve dogal
kaynaklarin daha verimli kullanimini tesvik etme gibi hedeflerle uyumludur. Bu baglamda,
tarimsal atiklarin geri donistiiriilmesi ve polimer kompozit liretiminde kullanim1 hem ¢evre

hem de ekonomik acidan biiyiik bir potansiyele sahiptir.

Sekil 1.1. Tarimsal atik semasi

Bu tez caligmasi, tarimsal atiklarin polimer kompozit iiretiminde kullaniminin 6zgiin bir
yaklagim sunmasi bakimindan 6nemli bir 6zgilin deger tasimaktadir. Literatiirde bu konuda
smnirli sayida calisma bulunmakla birlikte, tarimsal atiklarin polimer kompozitlerde
kullaniminin potansiyel avantajlar1 ve zorluklar1 daha derinlemesine incelenmemistir. Bu
caligma, tarimsal atiklarin kompozit malzemelerdeki mekanik, termal ve geri doniisiim
Ozellikleri lizerindeki etkilerini sistemli bir sekilde degerlendirecektir. Ayn1 zamanda, tarimsal
atiklarin - polimer kompozit {iretiminde endiistriyel uygulamalarinin = siirdiirtilebilirlik

hedeflerine olan katkisini analiz etmekte ve bu alanda gelecekteki potansiyeli arastirmaktadir.

1



Bu c¢aligmanin 6zgiin degeri ayrica, tarimsal atiklarin siirdiiriilebilir malzeme iiretimi ve
cevresel koruma alanlarinda yeni bir yaklagim sunmasidir. Polimer kompozit malzemelerin
iretiminde geleneksel olarak kullanilan gii¢lendirici malzemelerin yerine tarimsal atiklarin
kullanimi, daha ¢evre dostu ve dogal kaynaklar1 daha verimli kullanmamiza olanak tanir. Bu
baglamda, bu c¢aligma, gelecekteki malzeme iiretimi stratejilerinin doniistliriilmesine ve
stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmada alternatif yollarin arastirilmasina yonelik bir 6zgiin katki
sunmaktadir. Bu tez caligmasi, tarimsal atiklarin polimer kompozit iiretimindeki kullaniminin
0zgiin bir perspektif sunmasi ve bu kullanimin ¢esitli yonlerini detayli bir sekilde incelemesi
nedeniyle degerli ve 0zgiin bir kaynak olarak kabul edilebilir. Bu c¢alismanin sonuglari,
malzeme bilimcileri, miihendisleri ve siirdiiriilebilirlik uzmanlarin1  yeni fikirlerle

ilhamlandirabilir ve gelecekteki arastirmalarin ve uygulamalarin temelini olusturabilir.

1.1. Tezin Amaci

Bu tez calismasi, tarimsal atiklarin polimer kompozit malzemelerin iiretiminde kullanim
potansiyelini ve bu kullanimin g¢evresel ve ekonomik etkilerini arastirmayi amaglamaktadir.
Tarim iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan atiklarin genellikle ¢cevresel sorunlara yol actig1 goz oniine
alindiginda, bu atiklarin etkili bir sekilde degerlendirilmesi ve polimer kompozitlerde
kullanilmasi, siirdiiriilebilir malzeme iiretimi konusunda 6nemli bir adim olabilir. Bu ¢alisma,
tarimsal atiklarin kompozit malzemelerin mekanik, termal ve geri donilisiim o6zellikleri
tizerindeki etkilerini inceleyerek, polimer kompozit liretiminde bu atiklarin kullaniminin
avantajlarin1 ve potansiyel zorluklar analiz etmeyi hedeflemektedir. Ayrica, tarimsal atiklarin
polimer kompozit malzemelerde kullaniminin endiistriyel uygulamalarini ve bu uygulamalarin
stirdiiriilebilirlik hedeflerine katkisini degerlendirmeyi amaglamaktadir. Bu calisma, tarimsal
atiklarin kompozit malzemelerde kullaniminin ¢evresel etkilerini azaltma, geleneksel malzeme
kaynaklarimin tasarruflu kullanimini tesvik etme ve yesil teknolojilere yonelik bir yol haritasi
¢izme acisindan onemli bilgiler sunmay1 amaglamaktadir. Bu tez ¢aligmasi, tarimsal atiklarin
polimer kompozit iiretiminde kullanilmasinin potansiyelini ve bu kullanimin stirdiirtilebilir
malzeme firetimi ve c¢evresel koruma agisindan faydalarini derinlemesine anlamayi
hedeflemektedir. Bu ama¢ dogrultusunda yapilan analizler ve bulgular, gelecekteki malzeme

iretimi ve atik yonetimi stratejilerinin sekillendirilmesine katki saglayabilir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Czlonka ve ark. [1] poliliretan kopiiklerde %1, 2 ve 5 oranlarinda ceviz kabugu ve yiizey

modifikasyonu yapilmis silanize ceviz kabuklarin1 dolgu maddesi olarak kullanarak {irettikleri



kompozitlerin mekanik ve termal 6zelliklerini incelenmislerdir. Yapilan mekanik ve termal
testlerin sonuglarina gore silanize ceviz kabuklarinin kompozitin Tg’sini ve depolama
modiiliinii artirarak yiizey modifikasyonu yapilmamis ceviz kabuklarina gére daha iyi mekanik
ve termal Ozellikler gosterdigi goézlemlenmistir. Ayrica Sekil 1.2°de bulunan SEM
goriintiilerinde %1 ve 2 dolgu oranlarinda kii¢iiltiilmiis hiicre boyutu ve daha homojen bir yap1
goriiliirken oran arttik¢a agik hiicre sayisinda da artig goriilmiistiir. Czlonka ve ark. [2] dolgu
maddesi olarak perlit, montmorillonit ve halloysit ile modifiye edilmis %2 oraninda ceviz
kabugu kullanarak politliretan kopiik kompozitler iiretmislerdir. Hazirlanan bu kompozitlerin
reolojik, mekanik ve termal 6zellikleri incelenmistir. Poliiiretan kompozitlerde en iyi sonuglar
halloysit ile modifiye edilmis ceviz kabuklarindan elde edilmis ve ceviz kabugunun alev
geciktirici bilesiklerle modifiye edilmesi ile daha yiiksek termal ayristirma sicakliklari, gelismis
alev direnci ve daha iyi termal stabilite 6zellikleri elde edilmistir. Giingor ve ark. [3] yaptiklart
calismada etilen-propilen-dien monomer (EPDM) kauguguna biyobazli kompozit iiretmek
amactyla bis[3-(trietoksisilil)propil] tetrasiilfid ile ylizey modifikasyonu yapilmis atik ceviz
kabuklarini dolgu maddesi olarak ekleyerek hazirladiklari kompozitlerin reolojik, mekanik ve
termal o6zelliklerini incelemislerdir. Kompozitte ceviz kabugu oraninin artmasi ile hareketli
kalip reometre testlerindeki tork degerini iyilestirdigi, cekme dayaniminda artis oldugunu ve
termal testler, sisme testi ve ¢apraz bag yogunlugu analizlerinde 6nemli bir etkisinin olmadigini

gbzlemlemislerdir.

Sekil 1.2. Poliiiretan kompozitlerin SEM goriintiileri [1]

Kuram [4], ¢esitli oranlardaki findik ve ceviz kabuklari ile ABS polimerini kullanarak tirettigi
kompozitlerin morfolojik, reolojik ve mekanik 6zelliklerini inceleyerek en iyi sonuglart %5

findik kabugu, %15 ceviz kabugu oraninda elde ederken %20 findik ve ceviz kabugu



oranlarinin mekanik 6zelliklerde azalma gosterdigini tespit etmistir. Ayrica ceviz kabugunun
findik kabuguna gore mekanik 6zellikleri ve MFI'1 artirdigini gozlemlemistir. Balart ve ark. [5]
%10-40 araliginda findik kabugunu dolgu maddesi olarak PLA matrisli yesil kompozitler
iretmek i¢in kullanmislardir. Findik kabuklar1 lignoseliilozik malzemeler olduklar1 igin PLA
zincirleri lizerinde hafif bir ¢ekirdeklestirici etki saglayarak, hazirlanan kompozit numunelerde
kristallik oranini artirarak boyutsal kararlilik {izerinde olumlu bir etki sagladigi ve findik
kabugu orami artitkga numunelerin sertliginin de artti§1 yapilan analizler sonucunda
goriilmiistiir.  Arastirmacilar, findik kabugu oraninin %30-40 oldugu PLA matrisli yesil
kompozitlerde dengeli mekanik O6zellikler, tam biyobozunurluk ve malzeme maliyetinde
dikkate deger bir diigiis gorildiigii igin ticari acidan en iyi formiilasyonlar olduklarini
belirtmislerdir. Ceraulo ve ark. [6] Mater-Bi biyo-esash plastigine %10 ve 30 oranlarinda findik
kabugu ekleyerek elde ettigi kompozit malzemelerin morfolojik, mekanik, termal ve reolojik
ozelliklerini saf Mater-Bi plastigi ile karsilagtirarak incelemislerdir. Yapilan analizler
sonucunda findik kabugunun; kompozitlerin viskozitesini artirdigini, yapt igerisinde
cekirdeklestirici ajan olarak hareket ederek kritallesme 6zelligini destekledigini ve matris ile
zayif ara ylizey etkilesimi oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica aragtirmacilar polimer matrisin
sertligini, darbe dayanimini ve termomekanik direncini artirdigt icin trettikleri kompozit
malzemelerin endiistriyel uygulamalarda pratik kullanimi i¢in biyiik bir potansiyeli temsil

ettigini belirtmislerdir.

Kumar ve ark. [7] alkali ile islenmis farkli oranlarda yer fistig1 kabugunun bazalt elyafi ile
giiclendirilmis LAYPE kompozitlerine hibritlestirici etkisini arastirmislardir. %20 bazalt
takviyeli LAYPE’e %15’°e kadar alkali ile islem gormiis yer fistig1 kabugunun eklenmesinin
kompozitin mekanik, termal ve termomekanik 6zelliklerini gelistirdigini tespit etmislerdir. FE-
SEM analizlerine gore alkali ile iglem gormiis yer fistig1 kabuklarinin matris igerisinde
tamamen dagildigini ve matris arasindaki boslugu azalttigin1 gormislerdir. Oulidi ve ark. [8]
poliamid 6 (PA6) matrisine %35 ila %20 arasinda farkli miktarlarda yer fistig1 kabugu tozu
kanigtirarak biyokompozitler iiretmislerdir. Hazirlamis olduklar1 biyokompozitleri; Fourier
dontisiimii kiz1l6tesi spektroskopisi (FTIR), X 1s1n1 kirinim analizi (XRD), diferansiyel tarama
kalorimetrisi (DSC), termogravimetrik analiz (TGA) ve taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak karakterize etmislerdir. Yapilan analizler sonucunda biyokompozitlerin iyi
takviye/matris etkilesimi sergiledikleri, matris icerisinde yer fistigi kabugunun degismez
kristallik ve homojen bir dagilim gdsterdigini ve yiiksek yer fistig1 oranins sahip numunelerin

termal ayrigsma sicakliklarinda 6nemli degisiklikler tespit edilmistir. Usman ve ark. [9] geri



doniistiiriilmiis PP matris ile yer fistigi kabugu ve sodyum hidroksit (NaOH) ile yiizey
modifasyonu iglemi goérmiis yer fistigt kabugunun iki farkli tanecik boyutu kullanarak
irettikleri yesil kompozitlerin mekanik ve termal 6zelliklerini arastirmislardir. Yer fistigi
kabugu orami arttikga kompozitin sertliginin, termal kararliliginin ve kristalliginin arttig
gbzlemlenmistir. Ayrica yer fistig1 kabugu ve sodyum hidroksit (NaOH) ile yiizey modifasyonu
islemi gormiis yer fistig1 kabuklarindan iiretilen kompozitlerin gerilme mukavemeti, 0-250 pm
parcacik boyutuna sahip yiizey modifasyonu islemi gérmiis yer fistig1 kabuklarindan iiretilen

kompozitlerden daha yiiksek oldugu sonucuna varmiglardir.
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Sekil 1.3. Liminana ve ark. Urettigi kompozitler [12]

Bouljelben ve ark. [10] %S5 ile 40 arasindaki farkli oranlarda badem kabugu ve LAYPE matris
ile hazirladiklar1 biyokompozitlerin mekanik ve mikro yapisal o6zellikleri {iizerinde
calismiglardir. Badem kabugu yiliksek tokluk ve sertlik ozellikleri sayesinde iiretilen
biyokompozitlerin mekanik ozelliklerini iyilestirdigi ve diisiik badem kabugu oranlarinda
homojen mikro yapilari ile giiglii takviye-matris arayiiziine sahip oldugu gdzlemlenmistir.
Kirubakaran ve ark. [11] bu c¢alismalarinda yiizey modifikasyonu iglemi gérmiis ve gérmemis
badem kabugu tozlarmi ve keten lifini, vinil ester reginesi ile karistirilarak elde edilen
kompozitlerin mekanik ve termal Ozellikleri incelemistirler. Arastirmacilar alkali ile yiizey
modifikasyonu isleminin, keten lifi/badem kabugu dolgu maddesi ve matris arasindaki
arayiizey etkilesimini gelistirdigi icin ¢ekme mukavemetinin arttigini tespit etmislerdir.
Liminana ve ark. [12] epoksi, maleik anhidrit ve akrilik gibi farkli yag tiirevli uyumlastiricilar
kullanarak %30 badem kabugu tozu igeren poli (biitilen siiksinat) (PBS) kompozitlerinin
mekanik, morfolojik, termal ve termomekanik 6zelliklerini aragtirmiglardir. Arastirmacilar bu
calisma ile kullanilan gesitli uyumlagtirict yaglarin biyokompozitin 6zelliklerini gelistirdigini

ve ¢evre dostu kompozitler iiretmek i¢in olumlu etkileri oldugunu belirtmislerdir. Altun ve ark.



[13] ara yiizey etkilesimini artirmak i¢in alkalin-silan ile yiizey modifikasyon iglemi goren (%0-
30 dolgu orani araliginda) fistik kabugu tozlar1 ve maleik anhidrit agilanmis PLA ile iiretmis
olduklar1 biyokompozitlerin mekanik, termal ve morfolojik 6zellikleri incelemistirler. Yapilan
analizler sonucunda %20 oraninda islem gormiis olan fistik kabugu ve maleik anhidrit
asilanmis PLA ile hazirlanmis olan kompozitlerin optimum mekanik 6zelliklere sahip oldugu
ve SEM analizinde maleik anhidrit agilanmis PLA ve islem gormiis olan fistik kabugu

arasindaki elyaf/matris ara yiizey etkilesiminin daha iyi oldugu gézlemlenmistir.

Salazar-Cruz ve ark. [14] arastirmalarinda PP ve kimyasal olarak islenmis fistitk kabugu
pargaciklari ile hazirlanmis kompozitlerin termal 6zelliklerini incelemislerdir. Arastirmacilar,
kimyasal olarak iglenmis fistik kabugunun matris {izerinde ¢ekirdeklenme etkisi ile kristalligi
artirdigini, saf PPe kiyasla sertlik ve elastik modiiliinii arttirdigini ve fistik kabugunun varhiginin
termomekanik davranis iizerinde olumlu bir etki gosterdigini tespit etmislerdir. Ramraji ve ark.
[15] keten lifi ve vinil ester reginesi ile el yatirmasi yonteminde tiretecekleri kompozitlere farkli
oranlarda alkalin ve asetilen ile ylizey modifikasyonu islemi gormiis badem kabugu
eklemislerdir ve hazirladiklar1 kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Calisma
sonunda islem gormiis olan badem kabugu tozunun eklenmesi, kompozitin gerilme ve egilme
mukavemetini arttirdigi, kompozitlerin mukavemet ve sertliginde olumlu bir artis oldugunu ve
etkili stress aktarimi1 nedeniyle daha diisiik dereceden matris ¢atlamasi, lif kirilmasi ve ayrilma
gosterdigi sonucuna ulasilmistir. Quiles ve ark. [16] %30 sabit oraninda badem kabugu ve
PLA’nin farkli oranlarda maleinlestirilmis keten tohumu yag: ile uyumlastirilmasi ile elde
edilen kompozitlerin mekanik ve termal Ozelliklerini arastirmiglardir.  Calismada
maleinlestirilmis keten tohumu yaginin diisiik oranlarda (%1-5) kullanilmasi, mekanik ve
termal 6zellikleri iyilestirdigini ve PLA matrislerini giiclendirmek i¢in kullanilabilecegini tespit

etmislerdir.

Demirer ve ark. [17] bu calismalarinda, ogiitiilmiis findik kabugunun goreceli sertligi,
karakteristik rengi ve bulunabilirligi nedeniyle PP matrisli kompozitlerde kullanilabilirligi
arastirillmistir. Agirlikga %S5, 10, 15 ve 20 oraninda 6gitiilmiis findik kabugu PP matrisi ile
ekstriizyon yoluyla karistirilmis ve bu karigimlardan enjeksiyon kaliplama ile test numuneleri
hazirlanmistir. Numuneler iizerinde ¢ekme, Izod darbe, sertlik, yogunluk, eriyik akis indeksi,
151l sapma ve Vicat yuamugsama noktasi testleri yapilmistir. PP matriste 6giitiilmiis findik kabugu
miktar arttikca elastik modiilii, sertlik, 1s1l sapma ve Vicat yumusama sicakligi degerleri
artmistir. Ancak ¢ekme mukavemeti, kopma kuvveti, kopma uzamasi, izod darbesi ve eriyik

akis indeksi degerleri diismiistir.
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r-HDPE + 10% wt, r-HDPE + 20% wt. r-HDPE + 50% wt. r-HDPE + 75% wt.

HF + PE-g-MA HF + PE-g-MA HF + PE-g-MA HF + PE-g-MA
h . .
r-HDPE + 10% wt. r-HDPE +20% wt.  r-HDPE +50% wt.  r-HDPE + 75% wt.
HF +JC HF +IC HF +JC HF + JC

Sekil 1.4. Farkli uyumlastiricilar ile geri doniistiiriilmiis yiiksek yogunluklu polietilen ve
kenevir lifli kompozit malzemelerin gosterimi [18]

Xanthopoulou ve ark. [18] geri doniistiiriilmiis yiiksek yogunluklu polietilen ile polietilen asili
maleik anhidrit ile 6n islem gérmiis kenevir liflerini kullanarak siirdiiriilebilir kompozitler
iireterek bu kompozitlerin mekanik, termal ve antioksidan 6zelliklerini incelemislerdir. Geri
doniistiiriilmiis polietilene kenevir liflerinin takviye edilmesiyle, iiretilen kompozitlerin elastik
modiiliinde iyilesme goriilmiistiir. Calismanin sonunda kenevir lifi orani arttik¢a, kompozitin
bozunurlugunun yaninda antioksidan 6zellik gostererek termal islemler sirasinda kompoziti
koruyarak oksidatif bozunmasini1 geciktirdigi tespit edilmistir. Moonart ve ark. [19] potasyum
permanganat ve silan ile kimyasal islem goren kenevir lifleri ve dogal kauguktan hazirladiklar
biyokompozitleri, islem gérmemis kenevir lifi ile hazirlanan biyokompozitlerle karsilastirarak
mekanik, morfolojik ve termal 6zelliklerini incelemiglerdir. Kompozitlerde kenevir lifi oraninin
artmasi ile kavrulma ve sertlesme siirelerinin artti§inin, silan ile islem gormiis kenevir lifinin
diger kompozitlere gore daha iyi bir ara yiizey etkilesimi saglamistir ve %35 oraninda silan ile
islem gormiis kenevir lifinin en iyi mekanik Ozelliklere sahip oldugunu belirtmislerdir.
Moonart ve ark. yaptiklar1 bu galisma ile silan ile islem gérmiis kenevir liflerinin diger liflere

gore dogal kaucuk ile gelismis uyumluluk gosterdigi sonucuna varmistirlar.

Celebi ve ark. [20] bu ¢alismalarinda biyokompozitlerin oksidatif ve renk stabilitesinin
arttirmak i¢cin PP kopolimeri ve %30 dolgu oraninda fisttk kabugu ile hazirladiklar
biyokompozitlere, iki farkli UV katki maddesi ekleyerek kompozitlerin mekanik ve termal
ozelliklerini incelemislerdir. UV katki maddesi katilan kompozitler, UV’ye maruz kaldiktan

sonra mekanik Ozelliklerinin daha az etkilendigini ve kompozitlerde renk bozulmasinin da



onlendigini gézlemlemislerdir. Cetin ve ark. [21] karbonize edilmis olan antep fistig1 kabuklari
ve poli[stiren-b-(etilen-ko-butilen)-b-stiren] polimeri ile ¢o6zeltiden dokme yOntemini
kullanarak elde ettikleri esnek ve iletken kompozitleri film haline getirerek mekanik, morfolojik
ve elektriksel Ozelliklerini incelemislerdir. Yaptiklar1 bu ¢alisma da antep fistigi kabugunun
karbonizasyon islemi sonrasinda iletken dolgu maddesine doniistiiriilerek farkli sektorlerde
kullanimi ile katma degere sahip olabilecegi sonucuna varmiglardir. Leszczynska ve ark. [22]
yer fistig1, findik, ceviz ve fistik kabuklar ile iirettikleri sert poliiiretan kopiik kompozitlerin
morfolojik, mekanik ve termal 6zelliklerini incelemislerdir. Calismanin sonunda dogal dolgu
maddelerinin kullanilmas1 viskozite ve su absorpsiyonunu arttirken, yogunlugu diisiirdiigii
gozlemlemislerdir. Ayrica arastirmacilar {iretilen kompozitlerin yiiksek boyutsal stabiliteye
sahip oldugunu belirtmislerdir. Mohammed ve ark. [23] yakin zamanda yapmis oldugu bu
calismada dort farkli tanecik boyutu ve 3 farkli dolgu orani kullanarak fistik kabugu ve PMMA
polimerinden Trettikleri biyokompozitlerin mekanik davraniglar iizerindeki performansini
incelemiglerdir. Yaptiklar1 bu ¢alismada hazirlanan kompozitlerde dolgu orani artmasiyla

sikistirma mukavemetinin arttigini ve egilme mukavemetinin azaldigi belirtilmistir.

Sarraj ve ark. [24]0 silikon bazli malzemeler ile kahve, ceviz, fistik, kestane ve bira
tireticilerinin kullanilmig tahil atiklarindan drettikleri biyokompozitlerin yapay deniz suyu
kosullarinda yaslanma etkisi altinda mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Yapilan analizler
gore dolgu maddelerinin genel olarak sertligi iyilestirdigi, esnekligi azalttigini ve hizlandirilmis
yaslanma ile kopma degerindeki gerilmenin arttig1 sonucuna varmiglardir. Rivera-armenta ve
ark. [25] ¢alismalarinda PP ve dolgu oran1 %2 ile 10 arasinda olacak sekilde Jatropha Curcas
kabugu ve fistik kabugu tozlar ile elde ettikleri biyokompozitlerin viskoelastik davraniglarini
degerlendirmislerdir. Kompozite eklenen Jatropha Curcas kabugu ve fistik kabugu tozlarinin
cekirdeklenme etkisi ile kristallik ylizdesinin, 1s1l kararlilifin arttigini ve kompozitlerin
ayrismaya yatkinliginin azaldigini gézlemlemislerdir. Ayrica dolgu parcaciklarin varliginin
enerji dagilimi icin yiiksek kapasite olusturmasiyla soniimleme faktoriiniin arttig1 belirtilmistir.
Thiagarajan ve ark. [26] vakum destekli recine infiizyon kaliplama yontemiyle cam elyaf /
epoksi kompozit ve %1, 2 ve 3 oranlarinda fistik kabugu ile hazirladiklar1 biyokompozitlerin
mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Kompozit igerisinde fistik kabugunun eklenmesiyle elyaf
ve matris arasinda iyi bir bag oldugu, cekme ve egilme mukavemetinin arttig1 yani mekanik
Ozelliklerin iyilestigi goriilmiistiir. Lohar ve ark. [27] ¢alismalarinda ceviz kabugu, yumurta
kabugu, beyaz mermer tozu dolgulart ve PLA ile filament olarak iirettikleri kompozitlerin

termal ve mekanik o6zelliklerini incelemislerdir. Dogal dolgu maddelerinin eklenmesiyle saf



PLA’ya gore yogunlugun arttigini, erime sicakligimin diistiiglinii ve diger dolgu maddelerine

gore ceviz kabugunun ¢ekme mukavemetini ve uzamayi iyilestirdigini tespit etmislerdir.

Mishrave ark. [28] PLA ve ceviz kabugu tozlar1 ile sikistirarak kaliplama yontemini kullanarak
iirettigi biyokompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Kompozite ceviz kabugunun
eklenmesiyle sertlik ve bozunma hizinin arttigini ve ceviz kabugunun yapida olusturdugu
bosluklar nedeniyle ¢gekme mukavemetinin diistiigiinii gozlemlemistirler. Montava-Jorda ve
ark. [29] 4/1 oraninda PLA/ poli(e-kaprolakton) (PCL), farkli oranlarda ceviz kabugu ve %5
oraninda keten tohumu yagi ile biyokompozitler tiretmislerdir. Hazirladiklar1 kompozitlerde
keten tohumu yaginin 1s1l kararlilig1 iyilestirirken sertligi azalttigin1 gézlemlemiglerdir. Ayrica
calismada matris icerisinde dagilmis ceviz kabugu parcaciklart daha iyi yiik aktarimini
sagladiklar i¢in yiiksek mekanik ve termal performansa sahip malzemeler elde edilebilecegi
belirtilmistir. Orue ve ark. [30] bu calismalarinda plastiklestirici olarak %10 epoksitlenmis
keten tohumu kullanarak, alkali islem goérmiis ceviz kabugu ve PLA’dan biyokompozitler
hazirlamiglar ve karakterizasyonunu yapmislardir. Alkali islemi sonrasinda matris ve dolgu
arasindaki yapismanin iyilestigini ve islem gérmemis muadiline kiyasla kompozitin ¢ekme
dayaniminin %350 oraninda arttifini tespit edilmistir. Ayrica kompozitte ceviz kabugu
ilavesinden sonra kopma uzamasi azalmasina ragmen kompozitlerin siinekligi saf PLA ile

benzer degerlere sahip oldugunu gézlemlemislerdir.
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Sekil 1.5. Yiiksek yogunluklu polietilen kompozit numuneler [32]
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Gargol ve ark. [31] %S5, 10, 20 ve 30 dolgu oranlar1 olmak iizere kenevir ve epoksi ile
biyokompozitler hazirlayarak bu kompozitlerin termal ve mekanik 6zelliklerini
aragtirmiglardir. Hazirlanan tim kompozitlerin artan kenevir orani ile sertliinin azaldigini,

malzemenin titresim sontiimleme kabiliyetinin arttigini ve belirli bir sicakliga kadar hazirlanan



tim kompozitlerin termal kararliliga sahip oldugunu gozlemlemislerdir. Garcia ve ark. [32]
Sekil 1.5’te goriinen % 30 sabit dolgu oraninda bes farkli badem kabugu ¢esidi ve nisasta
polimeri ile iirettikleri biyokompozitlerin mekanik ve termal 6zelliklerini incelemislerdir.
Dolgunun etkisi ile kompozitlerin ¢gekme ve darbe dayaniminin azaldigini, egilme modiiliiniin
ve sertliginin biraz arttigin1 gdzlemlemislerdir. Ayrica arastirmacilar, farkli badem kabuklarinn
kompozitlerin mekanik ve termal 6zellikleri tizerinde 6nemli degisiklikler gdstermedigini tespit
etmislerdir. Quiles-Carillo ve ark. [33] %25 sabit dolgu oraninda badem kabugu ve PLA’dan
iirettikleri biyokompozitlere epoksi bazli stiren akrilik oligomer, aromatik karbodiimid ve
maleinlestirilmis keten tohumu yagi gibi uyumlastiricilar ekleyerek kompozitlerin termal,
mekanik Ozellikleri ve su alimi {izerindeki etkilerini incelemislerdir. Yapilan analizler
sonrasinda, uyumlastiricilarin dolgu/matris arasindaki boslugu onemli Ol¢lide azaltarak
gerceklestirdigi ara ylizeyinde iyilestirmeleri sayesinde mekanik ve termal 6zellikleri lizerinde
olumlu etkilerin oldugu ancak su alimi iizerinde nispeten diisiik etki gosterdigi sonucuna
varmiglardir. Song ve ark. [34] PLA ve NaOH/silan ile islenmis ve islenmemis olan badem
kabuklar1 ile Trettikleri biyokompozit filamentlerin termal ve mekanik 6zelliklerini
incelemislerdir. Kompozitlerin termal kararliligiin NaOH/silan eklenmesiyle arttiZini
gozlemlemisler ve analizlerin sonucuna gore gozenekli yapi iskelelerinin daha hafif kemik

implantlar1 ve baz1 yapisal parcalari iretmek igin potansiyel sergiledigini belirtiglerdir.

Feeder 1

Feeder 2

Feeder 1:PLA

Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4 Zone 5 Zone 6 Zone 7 Zone 8 Zone9 | Zone 10 | Zone 11
175°C 185°C 185 °C 190 °C 190 °C 190 °C 190 °C 185 °C 180 °C 175°C 170°C

Sekil 1.6. Cift vidali ekstiirde ile eriyik harmanlama islemi [35]

Aliotta ve ark. [35] iki farkli tanecik boyutuna sahip findik kabugu ve PLA ile %20, 30 ve 40
dolgu oranlarinda laboratuvar ve endiistriyel 6lgekli Sekil 1.6°da gosterilen ekstriizyon
makinelerinde iirettikleri biyokompozitlerin termal ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
Findik kabugunun matris icerisinde ¢ekirdeklestirici etkisi ile yapidaki kristalligin arttigini1 ve

eriyik viskozitelerinde yapi icerisine ¢ok fazla su almalar1 nedeniyle belirgin bir diisiis
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oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica endiistriyel 6lgekli ekstriizyon makinesinde iirettikleri
kompozitlerin laboratuvar Olcekli makinada {irettiklerine gore mekanik o6zelliklerinde
tyilestirmeler goriildiigiinii ve kompozitlerin kolayca islenebilir oldugunu belirtmislerdir.
Husainie ve ark. [36] dolgu oran1 %1, 2.5 ve 5 olacak sekilde seliiloz, kitin, findik ve yumurta
kabugu ile politiretan kopiiklerden iirettikleri biyokompozitlerin mekanik, termal ve morfolojik
ozelliklerini incelemislerdir. Dogal dolgu malzemelerinin poliiiretan kdpiik icerisinde homojen
dagilim ve koplrme gosterdigini, kompozitlerin hidrolizi sonrasinda mukavemetin ve
esnekligin arttigini ancak ayrik yirtilma 6zelliginin azaldigini gézlemlemislerdir. Kocaman ve
ark. [37] sebasik asit ve epiklorohidrin arasindaki esterlesme reaksiyonu ile sentezlenen ¢ift
baglara sahip yeni bir biyo epoksi regine ile alkali, akrilik asit ve asetik anhidrit ile 6n iglem
gérmiis ve gérmemis findik kabuklart ile iirettiklerin kompozitlerin mekanik, morfolojik ve
termal Ozelliklerini arastirmiglardir. Arastirmacilar 6n islem gormiis findik kabuklari ile
hazirlanmisg olan numelerin kopma uzamasi, ¢ekme mukavemetleri ve Vicat sicakliginin
arttigini, epoksi reginenin yiizeyinin hidrofobikligini azaldigin1 gézlemlemislerdir. Gurbanov
ve ark. [38] findik kabugu ve PPden elde edilen kompozitlerin mekanik 6zelliklerini
incelemislerdir. Kompozitlerin saf PP ile karsilastirilmasiyla darbe dayanimlarinin arttigini,
dolgu oraninin artmasiyla mekanik ozelliklerinin diistigiinii fakat su absorpsiyonlarinin

arttigini gézlemlenmistirler.

Kufel ve ark. [39] PP ve dolgu oranlar1 %10, 15 ve 20 olacak sekilde ayn1 miktarda bazalt lifleri
ve findik kabugunu kullanarak biyokompozitler hazirlamislardir. Bu kompozitlerin mekanik,
termal ve morfolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Dolgularin kompozitte cekme mukavemetini,
elastisite modiiliinii, termal ve siirlinme stabilitesini 1yilestirdigi ve termal yaslanmadan sonra,
cekme mukavemeti ve elastisite modiiliiniin 6nemli 6l¢iide azaldigini gdzlemlemislerdir.
Bourchak ve ark. [40] havacilik ve diger hafif hibrit kompozit uygulamalari igin yer fistig
kabugu, ananas/kevlar elyaflar1 ve vinil ester reginesi ile el yatirmasi teknigiyle irettikleri
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Yapilan analizler dogrultusunda hacimce
%35 oraninda yer fistig1 kabugu eklenmis kompozitlerin ¢ekme, darbe, egilme ve sertlik
degerlerinin arttig1 ve hacimce %3 oraninda yer fistigi kabugu eklenmis kompozitlerin yorulma

Omriiniin arttig1 sonucuna ulagsmstirlar.

Kumar ve ark. [41]ABS ve alkali islenmis ve islenmemis yer fistig1 kabuklarindan irettikleri
biyokompozitlerin mekanik, termal ve morfolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Saf ABS’e
kiyasla tiim kompozitlerin darbe dayanimlari, kopma uzamasi, ¢ekme toklugu ve termal

kararliligiin azaldigi ve dolgu oranmin artmasiyla kompozitlerin sertliginin ve cams1 gegis
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sicakliginin arttig1 tespit edilmistir. Zaaba ve ark. [42] elektron 1gin1 hizlandiric1 kullanarak
1sinladiklart geri doniistiiriilmiis PP ve yer fistigi kompozitlerin, 1sinlanmamis olan kompozitler
ile 6 ay dogal hava kosullarina maruz birakildiktan sonra mekanik ve morfolojik 6zelliklerini
incelemislerdir. Isinlanmis kompozitlerin ¢ekme dayanimi ve modiiliiniin arttigini, kopma
uzamasinin azaldigini ve termal stabilitelerinde iyilesmeler oldugunu gézlemlemistirler. Ayrica
SEM goriintiilerine gore gézenek ve mantar penetrasyonu ile her iki kompozitte de karbonil
indeksin arttig1 ve 1sinlanmis olan kompozitlerin diger kompozitlere gére dogal ayrigsma
bozulmasina kars1 daha direngli oldugunu tespit etmislerdir. Zaaba ve ark. [43] elektron 1511
1sinlamasi altinda geri doniistiiriilmiis PP ve yer fistig1 kabugundan iirettikleri kompozitlerin
mekanik, termal ve morfolojik 6zelliklerini incelemistirler. Isinlanmis olan kompozitlerde
¢ekme mukavemeti ve modiiliiniin arttigini, kopma uzamasinin azaldigini ve jel igerik analizine
gore elektron 1511 1smlamasinin bilesenler arasinda c¢apraz baglanmayr indiikledigini
gozlemlemistirler. Garcia ve ark. [44] %2, 4, 6 ve 8 dolgu oranlarinda yer fistig1 kabugu ve
HDPE ile iirettikleri kompozitlerin mekanik ve tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. %10
dolgu oraninda ¢ekme geriliminin azaldigini ve elastik modiilii arttirdiini, % 2 gibi diistik
dolgu oranlarmin disiik ylik seviyelerinde HDPE’nin 1s1l bozulma sicakligit sinirmi
arttirabilecegini ve dolgunun tribolojik Ozelliklere herhangi bir katkisinin olmadigini
gozlemlemislerdir. Girimurugan ve ark. [45] HDPE, yer fistigi kabugu ve nano aliimina
kullanarak HDPE matris igerisine sadece dolgu maddelerini ayr1 ayr1 ve birlikte kullanarak
tirettikleri bu kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Yapilan analizler sonucunda
nano aliimina dolgu maddesinin kompozitlerin sertligini arttirdigini ve her iki dolgununda

sikistirma mukavemetini ve gerilimini arttirdigini tespit etmislerdir.

sPecimen -4

[ sPecimen-© T specimen-cRi sl

Sekil 1.7. Yer fistig1 kabugu ve nano aliimina katkili yiiksek yogunluklu polietilen
kompozitler [45]

Guna ve ark. [46] piring kabugu, yer fistig1 kabugu ve PP ile iirettikleri biyokompozitlerin

termal ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Kompozitlerin al¢1 panellerle karsilastirilmasi
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sonucunda kompozitlerin maksimum g¢ekme ve egilme mukavemetine sahip oldugu, alev
direnglerinin birbirine es deger oldugu ve su emme yiizdesinin al¢1 panellerden daha diistik
oldugu tespit etmislerdir. Zaaba ve Ismail [47] bu ¢alismalarinda dogal dolgu maddesi olarak
hidrojen peroksit ile islem gérmiis ve islem gérmemis yer fistiklarin1 ve geri doniistiiriilmiis PP
kullanarak iirettikleri kompozitleri 6 ay hava kosullarina maruz biraktiktan sonra mekanik ve
termal ozelliklerini incelemislerdir. Kompozitlerde dolgu orani arttik¢a mekanik 6zelliklerin
diistliigiinii ve karbonil indeksin arttigini, islenmis dolgu maddelerinin digerine gore ¢ekme
Ozelliklerinin arttigini, bozunmadan daha az etkilendigini ve diisiik kristallige sahip oldugunu
gozlemlemislerdir. Zhang ve ark. [48] dogal dolgu maddesi olarak yer fistigi, piring ve ceviz
kabuklarin1 kullanarak {rettikleri HDPE matrisli kompozitlerin mekanik 6zelliklerini
incelemislerdir. Lif iceriginin armastyla iic kompozitinde darbe mukavemetlerinin azaldigini,
siirinme direnglerinin arttigini ve egilme ve ¢cekme 6zelliklerinin once arttigini daha sonra
azaldigin1 gozlemlenmislerdir. Ayrica ii¢c kompozit arasindan piring kabugu/HDPE’nin

mekanik 6zelliklerinin daha iyi oldugunu tespit etmislerdir.

1.3. Hipotez

Bu tez, findik, ceviz, antep fistig1, badem ve fistik kabuklari ile kenevir tohumu posasi, aycicegi
kiispesi ve zeytin pirinast gibi ¢esitli tarimsal atik tilirlerinin polimer kompozitlerde dolgu
malzemesi olarak kullanilmasinin yalnizca gevresel siirdiiriilebilirligi desteklemekle kalmayip
ayni zamanda elde edilen kompozitlerin mekanik, termal ve geri doniistiiriilebilirlik
performansini da gelistirdigi hipotezine dayanmaktadir. Uygun dolgu oranlari ve isleme
kosullar1 altinda, bu biyobazli atiklarin geleneksel inorganik dolgularla karsilastirilabilir, hatta
onlar1 agan malzeme 6zellikleri sunabilecegi onerilmektedir. Ek olarak, bu tiir dogal dolgularin
kullaniminin kompozitlerin termal kararliligin1 ve kristalligini iyilestirmesi beklenmektedir.
Hipotez ayrica tarimsal atiklarla gili¢lendirilmis kompozitlerin yiiksek yeniden islenebilirlik
gosterecegini ve endiistriyel uygulamalar i¢cin hem ekonomik hem de ekolojik faydalar sunarak
dairesel iiretim sistemlerine etkili bir sekilde entegre edilebilecegini varsaymaktadir. Bu
nedenle, bu arastirma, yenilik¢i ve siirdiirtilebilir potansiyelleri ile tarimsal atiklarin yiiksek

performansli, ¢evre dostu kompozit malzemelere doniistiiriilebilecegi onciiliine dayanmaktadir.
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2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Kullamilan Malzemeler

Bu tez ¢alismasinda polimer kompozitlerde matris malzemesi olarak Moplen EP 3307 PP (PP)
polimeri, dolgu malzemesi olarak findik kabugu, ceviz kabugu, badem kabugu, Antep fistig1
kabugu, yer fistig1 kabugu, kenevir tohumu posasi, aycicegi kiispesi ve zeytin pirinasi
kullanilmistir. Bu ¢alismada hazirlanan polimer kompozitlerin karisimlar1 ve igerikleri Tablo

2.1°de verilen oranlara gore hazirlanmstir.

Tablo 2.1. Calismada kullanilan karigim miktarlari

Parametre PP Tarmsal Atk Tarimsal Atik Talk
Kodlar1 (%) (%) (%)
PPAWO1 100 - - -
PPAW02 80 - - 20
PPAWO3 80 Findik Kabugu 20 -
PPAWO04 80 Ceviz Kabugu 20 -
PPAWO5 80 Badem Kabugu 20 -
PPAWO6 80 Antep Fisugy 20 -
Kabugu
PPAWO7 80 Yer Fistigi 20 -
Kabugu
Kenevir -
PPAW08 80 Tohumu Posas1 20
PPAW09 80 Aysigegt 20 '
Kispesi
PPAW10 80 Zeytin Pirinasi 20 -
2.1.1.PP

PP, uzun bir hidrokarbon zincirinden olusan yaygin bir termoplastiktir. Temel yap1 tasi olan
propilen monomerinin yapisinda bir adet metil gurubu ve bir adet ¢ift bagh karbon atomu
bulunur. Propilenin polimerizasyonu ile yapisinda bulunan karbon ¢ift baglar1 kirilarak uzun

hidrokarbon zinciri olusur. PP’nin yapis1 Sekil 2.1’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. PP’nin kimyasal yapis1 [50]

En yaygin kullanilan polimerlerden olan PP’nin, yar1 kristalin yapilari, molekiiler yapilari,

molekiil agirliklar1 ve molekill agirlik dagilimlari, kristallik dereceleri ve morfoloji gibi

ozellikleri fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin kontrol edilmesine olanak saglamaktadir. Diisiik

yogunluk, iyi sertlik, kolay islenebilirlik, diisiik iiretim maliyeti, iyi mekanik 6zellikleri ve geri

dontistiirtilebilir olmas1 PP e birgok uygulama alani i¢in avantaj saglamaktadir.

Deneysel calismalarda matris malzemesi olarak lyondellbasell firmasina ait Moplen EP 3307

ticari ismi ile bilinen PP hammadde kullanilmistir. PP’ye ait teknik 6zellikler Tablo 2.2°de

verilmistir.
Tablo 2.2. Moplen EP 3307 teknik 6zellikler
PP Deger Birim Standart
Yogunluk 0,9 g/cm3 ISO 1183
MF R(zig)c, 2,16 15 g/10min SO 1183
Cekme Dayanimi 20 MPa ISO 527-1,-2
Elastik Modiilii 1100 MPa ISO 178
Centikli Darbe
(23°C) N.B. kd/m2 ISO 180
Centikli Darbe (0°C) 10 kd/m2 ISO 180
Centikli Darbe (-
20°C) 7 kd/m2 ISO 180
Centikli Darbe (-
30°C) 6 kd/m2 ISO 180
HDT (0,45 MPa) 95 °C ISO 75B-1,-2
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2.1.2. %20 Talk katkih Polipropilen

Bu ¢alismada referans malzeme olarak, lyondellBasell firmasina ait Hostacom M2 NO1 ticari
ismi ile bilinen %20 talk katkili PP hammaddesi tercih edilmistir. Uretilen bu
biyokompozitlerin mekanik ve termal 6zellikleri, endiistride kabul gérmiis bu talk katkili PP
kompozitleriyle karsilastirilarak, tarimsal atiklarin potansiyel bir alternatif olup olmayacagi
degerlendirilecektir. %20 talk katkili bu PP hammaddesinin o&zellikleri Tablo 2.3’te

sunulmustur.
Tablo 2.3. Hostacom M2 NO1 teknik 6zellikler

%20 Talk Katkil1 PP Deger Birim Standart

Yogunluk 1,06 g/cm3 ISO 1183

MFR(230°C, 5 kg) 9 g/10min ISO 1183
(Cekme Dayanimi 32 MPa 1ISO 527-1,-2

Elastik Modiilii 2700 MPa ISO 178

Ceng‘;ﬁ (?)arbe 4 KI/m2 SO 180

Cemg?fc?arbe 50 KI/m2 1SO 180
HDT (0,45 MPa) 120 °C ISO 75B-1,-2

2.1.3. Ceviz kabugu

Bu c¢alismada, polimer kompozit iiretiminde dolgu malzemelerinden biri olarak
Kahramanmaras Caglayancerit’e 06zgli Maras-18 cinsi ceviz kabuklar1 kullanilmagtir.
Yogunlugu 1,0-1,2 g/cm? araliginda degisen ceviz kabuklari, yapisal olarak sert odunsu bir dis
kabuk ve i¢ kisimda bariyer gérevi goren bir zardan meydana gelmektedir. Ceviz kabuklari
neme ve suya duyarlidir ve kimyasal bilesiminde %41 oraninda lignin ve %36,7 oraninda
seliiloz bulunan ceviz kabuklarinda ayrica hemiseliiloz ve diger bilesenler de yer almaktadir.
Calismada, i¢ zarin topaklagsmaya neden olmasi sebebiyle ayrildigi ve yalnizca sert odunsu

kabuk kismi ¢giittilerek kullanilmistir.
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Ceviz kabugu gekirdek kism1 Cekirdek ic zar
Odunsu dis koruyucu kabuk

Sekil 2.2. Ceviz katmanli yapisi [50]

2.1.4. Findik kabugu

Bu ¢alismada dolgu malzemesi Giresun yoresine 6zgii tombul findik ¢cesidinden elde edilmistir.
Findik kabuklarinin incelenmesi belirgin bir ¢ift katmanli yap1 ortaya koymustur. En distaki
katman sert ve dayanikli bir dokuya sahipken, altindaki i¢ katman belirgin sekilde daha
yumusak ve daha gevsek bir bilesime sahiptir. Numune hazirlama islemi sirasinda daha
yumusak olan i¢ katman dikkatlice c¢ikarilmis ve sadece sert dis kabuk oOgiitiilerek
deneylerimizde dolgu malzemesi olarak kullanilmistir. Sekil 2.3’de findik kabugunun katmanl

yapisini gostermektedir.

Zuruf

MK

KTB
Sutur gizgisi ‘_’ S . KK

Sekil 2.3. Findik katmanli yapis1 [51]

Yanak

2.1.5. Badem kabugu

I¢ kismindan ayrildiktan sonra badem kabuklar1 genellikle atik olarak atilir veya yakilarak

bertaraf edilmektedir. Bu ¢alismada, dolgu malzemesi olarak kullanilan badem kabuklar1 sert
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lignoseliilozik yapiya sahip tarimsal atik olarak siniflandirilmistir. Bu kabuklar yliksek mekanik
mukavemet gosterir ve seliiloz, hemiseliiloz ve lignin gibi bilesenler acisindan zengindir.
Kompakt ve lifli morfolojileri onlar1 kompozit sistemlerde takviye dolgu maddeleri olarak
ozellikle uygun hale getirmektedir. Kullanimdan 6nce kabuklar, boyutsal stabilizasyon elde
etmek ve polimer matrisle uyumluluklarini artirmak i¢in 6gilitme ve kurutma iglemlerine tabi

tutulmustur [52-54].

Sekil 2.4. Badem katmanli yapisi [55]

2.1.6. Antep fistig1 kabugu

Bu calismada, sert ve lifli lignoseliilozik yapilar1 nedeniyle dolgu malzemesi olarak Antep
fistig1 kabuklar1 kullanilmis ve bu kabuklar degerli bir tarimsal atik tlirli olarak
smiflandirilmigtir.  Yiiksek karbon icerikleri ve dikkate deger termal kararliliklari onlart
kompozit tiretiminde kullanim i¢in 6zellikle uygun hale getirmektedir. Polimer matrise dahil
edilmeden Once, kalan yumusak i¢ kalintilar hava temizleme yoluyla giderilmis ve uyumlu bir
parcacik boyutu elde etmek i¢in yalnizca sert kabuk kismi 6giitiilmiistiir. Bu isleme yaklagima,
kabuklarin kompozit yaptya mekanik katkisimi artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda yeterince
kullanilmayan bir biyokiitleyi yeniden kullanarak siirdiiriilebilir malzeme gelistirmeyi hedefler

[56, 57].

VS e

Sekil 2.5. Antep fistig1 katmanli yapisi [58]
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2.1.7. Yerfistig1 kabugu

Bu c¢aligmada kullanilan fistik kabuklari, yiiksek lignin ve seliiloz igerikleriyle karakterize
edilen dayanikli bir tarimsal yan {iriindiir. Lifli yapilari, onlar1 kompozit malzemelerde takviye
edici dolgu maddeleri olarak oldukga uygun hale getirir. Ek olarak, geri dontstiiriilebilirlikleri
ve biyokdmiire doniistiiriilme potansiyelleri, siirdiiriilebilir malzeme se¢imi ilkeleriyle uyumlu
cevresel avantajlar sunmaktadir. Kullanimdan once kabuklar, tiim fiziksel safsizliklardan

temizlendi, 6giitiildii ve polimer matrisle homojen bir karisim saglamak i¢in islendi [47, 59].

Sekil 2.6. Yer fistig1 katmanli yapis1 yapisi [60]

2.1.8. Kenevir tohum posasi

Bu ¢alismada, dogal bilesimi ve yiiksek lif igerigi nedeniyle degerli olan ve onu ¢evre dostu
biyokompozitler i¢in miikemmel bir hammadde haline getiren kenevir tohumu posasi, dolgu
malzemesi olarak kullanilmistir. Yag ¢ikarma isleminin ardindan kalan lifli kalinti, biyolojik
olarak parcalanabilirligi ve hafif yapisiyla dikkat ¢ekerken, ayn1 zamanda polimer matrislerle
uyumlu fiziksel 6zellikler de sergilemektedir. Kenevir tohumu posasinin diisiik yogunlugu ve
dogal karbon igerigi, siirdiiriilebilir ve islevsel kompozit malzemelerin gelistirilmesine 6nemli

olgtide katkida bulunmaktadir [61, 62].
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Sekil 2.7. Kenevir tohumu posasi

2.1.9. Aycicegi kiispesi

Bu calismada, yag cikarildiktan sonra geriye kalan protein ve lif agisindan zengin yan {iriin olan
aycicegi kiispesi dolgu malzemesi olarak kullanilmistir. Yiiksek karbon icerigi ve dogal
bilesimi ile karakterize edilen bu bitki bazli kalinti, biyokompozitlerde kullanim ig¢in
degerlendirilmistir. Diisiik maliyeti ve Tiirkiye'de yaygin olarak bulunmasi sayesinde aygicegi
kiispesi, sirdiiriilebilir malzeme gelistirme i¢in ekonomik olarak uygulanabilir bir secenek

sunmaktadir [63, 64].

Sekil 2.8. Aygicegi Kiipesi

2.1.10. Zeytin pirinasi

Seliiloz, hemiseliiloz ve lignin agisindan zengin lifli bir tarimsal atik olan zeytin pirinasi,
zeytinyagi liretiminin bir yan riiniidiir. Biyokompozit iiretiminde dolgu malzemesi olarak
kullanildiginda, etkili atik yonetimini desteklerken dogal kaynaklarin tiikketimini azaltmaya

katkida bulunur. Akdeniz iilkelerinde yaygin olarak bulunmasi nedeniyle zeytin pirinas1 yerel
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kaynakli ve uygun maliyetli bir alternatif sunmaktadir. Bu ¢alismada, zeytin pirinast polimer
matrisle uyumlulugu saglamak i¢in 6giitiilmiis ve kurutulmus ve kompozit tiretiminde etkili bir

dolgu maddesi olarak kullanilmistir [65].

Sekil 2.9. Zeytin Pirinas1

2.2. Numunelerin hazirlanmasi

Bu caligmada dolgu malzemesi olarak kullanilan findik kabugu, badem kabugu, Antep fistig1
kabugu, yer fistig1 kabugu, kenevir tohumu posasi, aycicegi kiispesi ve zeytin pirinasi
fabrikalardan atik olarak temin edildi. Bu tarimsal atiklar i¢erilerinde bulunan dal, ¢irpa, tas vb.
gibi yabanci maddelerden ve i¢ zarlarindan ayiklandi. Ayiklanan tarimsal atiklar Sekil 2.10°da
gosterilen Lavion marka HC500 model hububat 6giitiiciisiinde dgiitiildii. Ogiitiilen tarimsal

atiklar elek makinesi yardimiyla mesh gruplarina gére siniflandirilmistir.

Sekil 2.10. Tarimsal atiklarin 6giitiilme islemine ait gorsel

Eriyik harmanlama islemi Oncesinde tarimsal atiklarin igerisinde barindirdiklart nemi
uzaklagtirmak i¢in etiiv igerisine 100 °C’de 2 saat kurutma islemi uygulandi. Bu islemden sonra

120 mesh tanecik boyutundaki tarimsal atiklar ve PP Tablo 2.1°de verilen karisim oranlarina
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uygun bir sekilde terazi yardimi ile tartildi ve mekanik karigtirma yontemi ile karistirildi.
Robodigg marka tek vidali ekstriiderde eriyik harmanlama iglemi ile karigimlar elde edildi ve
graniil formuna getirildi. Graniil formuna getirilmis malzemeler en az 24 saat oda sicakliginda
bekletildikten sonra Yalova Universitesi, Polimer Arastirma Lab.’da bulunan Engel firmasinin
800 kN’luk plastik enjeksiyon makinesinde 300 kN kapama basinci, 15 °C besleme bolgesi
sicakligi ve 21 0°C kaliplama sicakliginda enjeksiyonla kaliplanarak test numunleri tiretildi.
Kullanilmis olan ekstriizyon makinesi, enjeksiyon makinesi ve test numunesi kalibi Sekil

2.11°de verilmistir.

Sekil 2.11. Antep fistig1 kabugu dolgulu PP kompozit iiretim semasi

2.3. Mekanik Testler

Hazirlanan tarimsal atik dolgulu polimer kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
icin, ¢cekme testi, lic nokta egme testi, darbe testi ve sertlik 6l¢timleri yapilmistir. Mekanik
testler Yalova Universitesi Merkezi Arastima Lab. biinyesinde bulunan mekanik test cihazlari

ve ekipmanlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir.

2.3.1. Cekme testi

Cekme testi, malzemenin gerilme deformasyon degerlerinin belirlendigi bir mekanik testtir.
DIN EN 1SO 527-1 standardina gore hazirlanmis olan numuneler, ¢ekme test cihazinin alt ve
ist genesine baglanmasi ile 50 mm/dk ¢ekme hizi ile tek eksende numune kopana kadar ¢ekme
kuvveti uygulanarak gergeklesen bir testtir. Cekme testi sirasinda, cihaz gerilim-boyut degisim
grafigi ¢izmekte ve cekme mukavemeti (MPa), kopma uzamasi (%), elastisite modiilii (E) gibi
degerleri vermektedir. Bu grafikte kesitteki uzama miktarina bakilarak malzemenin mekanik
Ozellikleri hakkinda yorum yapabilmektedir. Bu tez calismasinda ¢ekme testi Sekil 2.12°de
gosterilen Zwick/Roell marka Z020 model test cihazinda yapildi.
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Sekil 2.12. Zwick/Roell marka Z020 model test cihazi ile cekme testi gorseli

2.3.2. Uc nokta egme testi

Uc nokta egme testi, bir noktaya yiik uygulayarak egilmedeki elastikiyet modiiliinii, egilme
gerilimini ve egilme geriniminin belirlendigi bir malzeme testidir. Bu test ile DIN EN ISO 527-
2 standardina uygun bir sekilde hazirlanan ve iki mesnet arasina yerlestirilen numunelerin orta
noktasina kuvvet uygulanarak esneklik mukavemeti, kirilma noktasindaki uzama ve numuneye
uygulanan maksimum kuvvet tayin edilmektedir. Ug nokta egme testi Zwick/Roell marka Z020
model test cihazinda test aparatlarinin degistirilerek ayni cihazda gergeklestirildi. Test
numuneleri 64 mm arast aciklik olan iki destek arasina yerlestirilecek ve 2 mm/dk basma

hizinda egilmeye maruz birakildi.

2.3.3. Darbe testi

Izod darbe testi, istenilen standartlara uygun olarak hazirlanan numuneleri orta noktasindan bir
sarkacla vurarak bir numunenin kirilmasi i¢in gereken enerjiyi 6lgmektedir. ISO 294-1
standartlarina uygun olarak hazirlanan numune test cihazinin ¢enesine dikey ve c¢entik kismi
sarkaca bakacak sekilde yerlestirilir. Sarka¢ belirli bir yiikseklikten birakilarak numunenin
centik kismindan ¢ok yonlii gerilim ile kirilmasi saglanir. Bu test ile numunenin kirilmaya kars1
gosterdigi direng belirlenmektedir. Instron marka 120D model test cihazi ile 1ISO 179-1
standardina uygun olarak ¢entikli 1zod darbe testi 150° - 5 J’luk sarkag ¢ekici agis1 ve enerjisi

kullanilarak gergeklesmistir.

Charpy darbe testinde Izod darbe testinin aksine numune yatay bir sekilde konumlandirilir. Tki
ucu mesnete dayanacak sekilde konumlandirilan numuneye belirli bir yiikseklikten serbest
birakilan sarkacin ¢arpmasi ile numunenin kirilmast saglanir. Bu test ile numune {izerinde
meydana gelen ¢ok eksenli gerilmelerin etkisi ile deney parcasinin kirilmasini saglayan enerji

belirlenmektedir.
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2.3.4. Sertlik testi

Durometre, 6l¢ii birimi Shore olan ve polimerik malzemelerin cihaz ucunda bulunan ignesinin
malzemeye batmaya olan direncini gosteren bir test cihazidir. Kauguk ve elastomerler gibi
yumusak malzemelerde Shore A birimi ile 6l¢iiliirken, sert ve rijit plastiklerin sertlik 6l¢iimiinde
Shore D 6l¢ii birimi kullanilmaktadir. Olgiim sirasinda cihazin ignesi malzemeye tamami
batiyorsa cihazin gostergesi 0 degerini gosterirken, igne numuneye batmiyorsa 100 degerini
gostermektedir. Bu calismada numunelerin sertlik dlgiimleri Yalova Universitesi Polimer
Isleme Laboratuvarinda bulunan Sekil 2.13’te gosterilen Loyka marka durometer cihazi 1ISO

868 standartlarina uygun bir sekilde 6l¢tilmiistiir.

Sekil 2.13. Loyka marka durometer

2.4. Isil Testler

Plastiklere uygulanan termal analizler, plastigin fiziksel 6zellikleri, 1s1l gegisleri, yaglanma
stirecleri ve dolgu malzemelerinin ve ¢esitli liretim kosullarinin malzeme {izerindeki etkisi
hakkinda bilgi vermektedir. Hazirlanan tarimsal atik dolgulu polimer kompozitlerin 1sil
ozellikler lizerindeki olumlu ya da olumsuz etkilerinin belirlenebilmesi i¢in numunelere 1s1l
testler uygulanmustir. Isil testler sonucunda; malzemenin 1s1l enerjisi karsisinda gosterdigi
davraniglarin anlagilmasinin yani sira erime, kristallenme, bozunma ve yumusama sicakligi gibi
bircok deger hakkinda bilgi sahibi olunmasina yardimci olmaktadir. Isil testler Yalova
Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari, Selguk Universitesi Merkez Arastirma

Laboratuvari ve Fompak Otomotiv biinyesinde bulunan test cihazlari kullanilarak yapilmistir.

2.4.1. Isil deformasyon (HDT) testi

Isil Deformasyon (HDT) testi, plastiklerin belirli bir yik ve yiiksek sicaklik altinda
deformasyona kars1 direncini Olcer. Bu tezde, HDT testi ISO 75 A standardina uygun bir
CEAST test makinesi kullanilarak gerceklestirildi. Numuneler, dakikada 2°C oraninda sicaklik
artirtlirken 1,8 MPa'lik bir yiike tabi tutuldu. Numuneler 0,33 mm'lik bir sapmaya ulagana kadar
test bir silikon yag banyosunda gergeklestirildi.
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2.4.2. Vicat yammusama sicakhig testi

Vicat yumusama sicakligi, plastikler gibi belirgin bir erime noktasina sahip olmayan
malzemelerin yumusama noktasini belirlemek i¢in kullanilir. Bu test, numuneyi bir yag
banyosuna yerlestirmeyi ve belirli bir yiikk uygulayan bir ignenin, sicaklik kademeli olarak
artarken numunenin ylizeyine 1 mm niifuz ettigi sicakligi 6l¢meyi icerir. Bu ¢aligmada, testler
ISO 306-B120 standardina uygun olarak bir CEAST Vicat-HDT cihazi kullanilarak
yiritilmistir. Sicaklik, dakikada 2 °C hizla 39 °C'den yiikseltilmistir.

2.4.3. Diferansiyel taramah kalorimetre (DSC) testi

Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC), bir numunenin 1sitma, sogutma veya izotermal tutma
sirasinda emdigi veya saldigi enerji miktarini referans bir malzemeyle karsilastirarak dlgen
analitik bir tekniktir. Bu yontem, cam gecis sicakligi (Tg), erime sicakligr ve kristallesme

sicakligr gibi polimerler i¢in kritik termal parametrelerin belirlenmesini saglar.

Bu calismada, hazirlanan numunelerin erime ve kristallesme sicakliklart ile kristallesme
derecesi, Seiko DSC 7020 cihazindan elde edilen verilere dayanarak hesaplanacaktir. Testler,

dakikada 10 °C'lik bir 1sitma hiziyla -50 ila 250 °C'lik bir sicaklik araliginda gergeklestirildi.

Numuneler i¢in kristallik yiizdesi (%Xc), %Xc'nin kristallik derecesini, AH°m'nin %100 kristal
PPin erime entalpisini (209 J/g olarak alinmistir) ve AHM'nin numunenin &lgiilen erime

entalpisini temsil ettigi asagidaki denklem (Es 2.1) kullanilarak hesaplanmistir.

AHm

Xc=——
AH°m x(%PP)

x 100 (2.1)

Ek olarak, DSC testlerinden elde edilen erime sicakliklari, Gibbs-Thomson denklemi (Es 2.2)
kullanilarak numunelerin kristal kalinliginin hesaplanmasina olanak tanir. Bu kapsamli termal

analiz, incelenen polimer kompozitlerin yapi-6zellik iliskilerine dair degerli bilgiler saglar.

™T™m _ . 28e
Tom AAHmM

(2.2)

2.4.4. Termogravimetrik analiz (TGA) deneyi

Termogravimetrik Analiz (TGA), polimer malzemelerin termal kararhiligini ve bozunma

davranisin1 degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir termal analiz teknigidir. Bu
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yontemde, numuneler belirli bir sicaklik araliginda kontrollii bir oranda isitilirken, zaman
icindeki kiitle degisimlerinin hassas olgtimleri kaydedilir. TGA yalnizca ayrigma sicakliklarini
belirlemekle kalmaz, ayni zamanda malzeme i¢indeki nemin, katki maddelerinin ve diger
bilesenlerin buharlagsmasini da tespit eder. Bu, bir polimer sistemindeki her bir bilesenin termal

tepkilerinin ayrintili bir analizini saglamaktadir.

Ek olarak, oksidatif bir ortamda ytiriitiilen TGA, oksidasyonun baslangi¢ sicakligini ve iliskili
kiitle kaybini belirleyebilir ve polimerin 6mrii ve performans sinirlart hakkinda degerli bilgiler
saglayabilir. Bu calismada, TGA testleri bir Seiko TG/DTA 6300 cihaz1 kullanilarak
gerceklestirildi.

2.5. Fiziksel ve Kimyasal Ozelliklerin Karakterizasyonu

Bu test ¢aligmasi kapsaminda hazirlanan kompozitlerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri detayl
olarak incelenmistir. Numunelerin yogunluk o6l¢iimleri ve su absorpsiyon Olclimleri ile
kompozitlerin fiziksel davranislart dgerlendirilmis; FT-IR ve SEM analizleri ile kimyasal yap1
ve yiizey morfolojileri karakterize edilmistir. FT-IR analizleri Yalova Universitesi Merkez
Arastirma Laboratuvarinda gerceklestirilirken, SEM goriintiileme ¢alisamlart Konya Selguk

Universitesi ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama Laboratuvarinda yapilmustir.

2.5.1. Yogunluk Olgiimii

Bir maddenin birim hacimdeki kiitlesine yogunluk denir. Bu ¢aligmada tarimsal atiklarin
malzemenin yogunluguna etkisini 6lgmek i¢in her bir parametrenin yogunluk Ol¢limleri
piknometre ile ISO 1183 standardina uygun olarak gergeklestirilmistir. Piknometre genelde
ince taneli malzemelerin ya da sivilarin yogunluklarinin élgiimlerinde kullanilmaktadir. Once
bos ve kuru piknometrenin agirligi (mo) hasas terazide olgiiliir, ardindan yogunlugu 6l¢iilecek
olan kompozitin graniilleri piknometrenin igerisine konu ve piknometrenin (mz) tartimi alinir.
Graniillerin bulundugu piknometrenin igerisine distile su ile doldurulur ve hassas terazi de
tartim1 alinir. Son olarak piknometre bosaltilir ve igerisinde sadece distile su ile doldurularak

tartim1 alinir. Asagida bulunan formiiller kullanilarak kompozitlerin yogunluklar1 hesaplanir.

Kati maddenin kiitlesi: m, = m; —my (2.3)

Swt yer degistirmesi:Am = (m3—my) — (my —my) (2.4)

Kat1 hacmi: Vj, = ;‘)—m (2.5)

Kat1 yogunlugu: p; = % (2.6)
k
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2.5.2. Su absorbsiyon testi

Plastikler uzun karbon zincirlerinden olustuklar1 ve kimyasal yapilarinda polar gruplar
bulundurmadiklar1 i¢in su molekiilleri ile hidrojen baglar1 olusturmazlar. Bu nedenle
yapilarinda ¢ok fazla nem bulundurmazlar. Fakat tarimsal atiklarda bulunan seliiloz ve
hemiseliiloz gibi bilesenlerin yapisinda bulunan hidrofilik olan hidroksil gruplar1 (-OH) su
molekdilleri ile hidrojen baglari olusturarak tarimsal atiklarin nem ¢ekmesine neden olmaktadir.
Su absorpsiyon analizi ile kompozitlerde kullanilan tarimsal atiklarin malzemenin nem ¢ekme

Ozelligine etkisinin incelenmesi amaglanmustir.

Kompozitlerden kesilen pargalarin kuru tartimlari alinarak suya daldirildi ve 744 saat boyunca
su igerisinde bekletildi ve 24 saatlik periyodlar halinde su igerisinden ¢ikartilip pargalarin
tartimlar1 alindi. Kompozitlerin su emilim kapasitleri asagida bulunan formiil yardimi ile

hesaplanda.

Su absorpsiyon yiizdesi = (fWI_IW) x100 2.7)

w

fw: Son agirlik

lw: Tlk agirlik

2.5.3. Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FT-IR) testi

Fourier Doniistimlii  Kizilotesi  (FT-IR)  Spektroskopisi, molekiiler titresimlerin
karakterizasyonu i¢in yaygin olarak kullanilan giiglii bir analitik tekniktir. Kimyasal yapilar
tanimlamada, malzeme bilesimlerini analiz etmede ve ¢esitli maddelerdeki saflik seviyelerini

degerlendirmede 6nemli bir rol oynar.

FT-IR cihaz kizil6tesi 151k emilimi ilkesiyle ¢alismaktadir. Bir numune kizil6tesi radyasyona
maruz birakildiginda, molekiiliin kimyasal baglarinin titresim modlariyla etkilesimler
nedeniyle belirli dalga boylar1 emilir. Bu emilim desenleri molekiiler yapinin oldukca
karakteristik ozellikleridir. Kullanilabilir bir spektrum olusturmak i¢in cihaz, ham
interferometrik verileri yorumlanabilir bir IR spektrumuna doniistiiren Fourier doniisiimii

olarak bilinen matematiksel bir islem uygulamaktadir.

2.6. Taramah elektron mikroskobu (SEM) analizi

Taramal1 Elektron Mikroskobu'nun (SEM) temel calisma prensibi, odaklanmis bir elektron
demetini bir numunenin yiizeyine yonlendirmek ve yiiksek ¢oziiniirliikli goriintiiler olusturmak

icin ortaya ¢ikan etkilesimleri tespit etmeye dayanir. Bu teknik, 6zellikle kirik yiizeylerini
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analiz etmek ve polimerik kompozitlerdeki dolgu dispersiyonunu ve arayiiz bagini anlamak i¢in

faydalidir.

Bu calismada, SEM gériintiileme, Konya Selcuk Universitesi Ileri Teknoloji Arastirma ve
Uygulama Merkezi’'nde bulunan bir ZEISS EVO LS10 taramali elektron mikroskobu
kullanilarak gergeklestirildi. Polimer bazli test numunelerinin iletken olmayan yapisi nedeniyle,
numunelerin 0,18 mbar vakum altinda yaklasik 5—7 nm kalinliginda ince bir altin tabakasiyla
puskiirtme kaplamas1 yapilarak yiizey iletkenligi artirildi. Kaplama islemi, goriintii netligini
artirmak ve analiz sirasinda sarj etkilerini 6nlemek i¢in bir Cressington 108 Sputter Coater
kullanilarak gerceklestirildi. iletkenligi daha da artirmak icin, altin kaplamadan énce numuneler
ve numune tutucu arasina bakir bant uygulandi. Altin, detayli SEM goriintiilemesi i¢in ideal

olan diizgiin bir iletken tabakanin saglanmasi i¢in 240 saniye boyunca biriktirildi.
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3. SONUCLAR VE TARTISMA

3.1. Cekme Test Sonuclari

Tablo 3.1’de ¢ekme test sonuglarina ait tiim sayisal verilere yer verilmistir. Tiim parametrelerin
cekme test sonuglarinin karsilastirilmali grafigi Sekil 3.1°de verilmistir. Cekme test sonuglari
incelendiginde en yiiksek ¢ekme mukavemeti 34,2 MPa ile PPAW02 numune kodlu %20 talk
katkili kompozitinde elde edilmistir. Tarimsal atik katkili parametrelerin ¢ekme mukavemeti
sonuglari incelendiginde en yiiksek ¢ekme mukavemeti 15,56 MPa ile PPAW06 numune kodlu
%20 Antep fistig1 katkili kompozite aitken tarimsal atik katkili parametrelerde bu deger
PPAWO08 numune kodlu %20 kenevir tohumu posasi katkili kompozitinde 14,64 MPa kadar
diismektedir. Tablo 3.1’de elastisite modiil degerleri incelendiginde en yiiksek elastisite modiili
1238,06 MPa ile PPAWO02 numune kodlu %20 talk katkili kompozite ait oldugu ve 401,6 MPa
ile en diisiik elastisite modiili PPAWO1 numune kodlu referans parametresi olan PP’de elde
edilmistir. Tarimsal atik katkili parametrelerin elastisite modiilii incelendiginde talk katkili
kompozitin elastisite modiilii kadar olmasa da 485,65-530,04 MPa araliginda elastisite modiilii

degerleri ile referans numune olan PPAWO01’den daha yliksek elastisite modiilii elde edilmistir.

40
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Sekil 3.1. Cekme test sonuglarinin grafiksel olarak karsilastirilmasi
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Tablo 3.1. Cekme test sonuglarina ait sayisal veriler

Numune Kodu Elas(t'i\ﬁ Fl,\;[ )Odﬁl Cekme(l\l\;llglg?vemeti Kopma Uzamasi
PPAWO1 401,60+10,75 16,43+2,01 502,53+278,64
PPAWO02 1238,06+28,59 34,2+1,31 131,02+50,49
PPAWO3 519,04+10,18 14,68+0,28 11,87+2,25
PPAWO04 512,21+13,29 14,68+0,88 11,04+1,48
PPAWO5 520,66+4,17 14,77+0,33 17,59+1,89
PPAWO06 530,04+7,04 15,56+0,25 15,98+3,06
PPAWO7 511,13+8,64 15,37+0,38 10,98+2,21
PPAWOS 487,88+9,09 14,64+0,53 23,79+1,87
PPAWO09 546,11+12,88 14,72+0,60 10,6142,13
PPAW10 485,65+4,05 15,55+0,48 17,90+2,67

3.2. U¢ Nokta Egme Test Sonuglar

Ug nokta egme testine ait sonuglar Tablo 3.2°de, grafiksel olarak karsiltirilmasi ise Sekil 3.2°de
verilmistir. Tablo 3.2 incelendiginde PPAWO1 numune kodlu referans malzeme olan PP’nin
egme mukavemeti 28,66 MPa bulunmustur. En yiiksek egilme mukavemeti PPAWO02 numune
kodlu %20 talk katkili kompozite aittir. Tarimsal atik katkili parametreler incelendiginde
referans malzeme olan PP’e gore egilme mukavemeti degerleri 28,63-32,49 MPa arasinda elde

edilerek referans numuneye gore egilme mukavemeti degerleri arttig1 gozemlenmistir.

32



Flexural Stress, [MPa]

75
70
65
60
55

— PPWO0OI —— PPWO06
— PPW02 —— PPWO07
PPWO03 PPWO08
——PPW04 ——PPWO09
PPWO05 —— PPWI0

50
45
40
35
30
25
20

0.00

15 :
10

0.01

0.02

0.03

0.04

Strain, [mm/mm]

0.06

Sekil 3.2. Ug nokta egme test sonuglarinin grafiksel olarak karsilastirilmasi

Tablo 3.2. Ug nokta egme test sonuglarina ait sayisal veriler

0.07

Numune Kodu Elastik Modiil Egilme Mukavemeti Uzama

(MPa) (MPa) (mm/mm)
PPAWO1 886,76+81,55 28,66+0,82 0,07+0,00
PPAWO02 2611,19+43,50 60,08+0,79 0,07+0,00
PPAWO3 1298,40+37,83 30,88+0,50 0,07+0,00
PPAWO04 1301,54+19,43 31,08+0,39 0,07+0,00
PPAWO5 1256,86+12,58 30,74+0,39 0,07+0,00
PPAWO06 1277,63+24,88 31,74+0,44 0,07+0,00
PPAWO7 1313,14+28,42 32,49+0,34 0,07+0,00
PPAWOS 1127,49+19,14 28,63+0,31 0,07+0,00
PPAWO9 1379,70+8,63 31,58+0,48 0,07+0,00
PPAW10 1169,43+22,53 30,01+0,37 0,07+0,00
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3.3. Darbe Test Sonuc¢lar1

Izod ve Charpy darbe testlerine ait sayisal veriler Tablo 3.3’te, sayisal sonuglarin grafiksel
karsilastirilmasi Sekil 3.3’te ¢izgi grafigi olarak Sekil 3.4’te siitun grafigi olarak verilmistir.
Tablo 3.3’te bulunan ¢entikli ve ¢entiksiz darbe test sonuglar1 incelendiginde en yiiksek darbe
mukavemeti PPAWO01 numune kodlu referans malzeme olan PP’de, ardindan PPAWO02 numune
kodlu %20 talk katkilt kompozitte elde edilmistir. Tarimsal atik katkili kompozitlerin ¢entiksiz
darbe mukavemeti sonuglar1 incelendiginde referans numunelere gore darbe mukavemetleri
diismistiir, centikli darbe mukavemeti sonuglar1 incelendiginde ise tarimsal atik katkili
kompozitlerin darbe mukavemetlerinin PPAWO02 numune kodlu %20 talk katkili kompozite

gore daha iyi darbe mukavemetleri oldugu sdylenebilir.

Tablo 3.3. Centikli ve Centiksiz Charpy darbe test sonuglari

Charpy Darbe Ozellikleri

Numune Kodu Centiksiz V-Centikli
Darbe Mukavemeti, kJ/m? Darbe Mukavemeti, kJ/m?

PPAWOL 112,1249,29 74,96+7,63
PPAW02 51,03+2,25 8,81:£0,40
PPAWO3 16,3142,42 10,62+1,69
PPAWOA 16,09+1,72 11,93+0,96
PPAWOS 26,21+4,18 20,21+1,64
PPAWOG 23,75+1,58 17,62+1,36
PPAWO7 20,97+1,88 18,71+1,01
PPAWOS 25,85+2,71 21,85+2,18
PPAWOY 20,65+0,97 18,23+1,22
PPAWI0 24,50+1,44 20,97+1,13
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Sekil 3.3. Centikli ve ¢entiksiz darbe test sonuglarinin x-y grafigi seklinde karsilastirilmasi
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Sekil 3.4. Centikli ve ¢entiksiz darbe test sonuglarinin siitun grafigi seklinde karsilastirilmast
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3.4. Sertlik Ol¢iim Sonuclar

Bu caligmadaki parametrelerin Shore D sertlik 6lglim sonuglart Sekil 3.5’te verilmistir.
Referans malzeme olan PPAWO1 numune kodlu PP ortalama 62 Shore D degerindeyken;
PPAWO02 numune kodlu %20 talk katkili PP ortalama 77 Shore D ile en yiiksek sertlik degerine
ulasmigtir. Bu durum, talk katkisinin matris i¢inde sertligi Onemli o6l¢iide artirdigini
gostermektedir. Talk katkili parametre ile tarimsal atik katkili parametrelerin sertlik degerleri
ile karsilastirildiginda tarimsal atik katkili kompozitlerin sertlik degerlerinin daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Ozellikle, PPAWO03 numune kodlu %20 findik katkili PP kompoziti tarimsal
atik katkili parametrelerin arasinda ortlama 65 Shore D degeri ile en yiiksek sertlik degerine
sahiptir. Talk ile kiyaslandiginda lignoseliilozik kokenli tarimsal atik katkilarimin sertligi
arttirma potansiyelleri daha diistiktiir, fakat Sekil 3.5 incelendiginde referans parametreye gore

tarimsal atik katkisinin parametrelerde sertlik degerini 1yilestirdigi gériilmektedir.

78

» ~ ~ ~ ~
© o N s o
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Numune Kodu

Sekil 3.5. Sertlik 6l¢iim sonuglarinin karsilastirilmasi
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3.5. Isil Deformasyon Sicakhigr (HDT) Testi Sonuglari

Bu caligmada {iretilmis olan numunelere 1s1 ve sabit bir yiik altinda HDT testi uygulanmuistir.
HDT sicakligr numunelerin 0.33 mm egilme gosterdigi sicaklik olarak belirlenmistir. Bu test
ile tarimsal atiklarin PP’nin 1s11 deformasyon sicakligi lizerinde etkisi parametrelerin HDT
sicakliklart karsilastirilarak incelenmistir. Tablo 3.4’te HDT testi uygulanan numunelerin HDT

sicaklik degerleri verilmistir.

Tablo 3.4. Isil deformasyon (HDT) sicakligi test sonuglari
HDT Sicakligi

Numune Kodu

(Y]
PPAWO01 64,1
PPAWO02 108,8
PPAWO03 73,8
PPAWO04 71,8
PPAWO05 83,0
PPAWO06 78,6
PPAWO7 84,8
PPAWO08 76,5
PPAWO09 88,3
PPAW10 80,7

Tablo 3.4’te incelendiginde en diisik HDT degeri numune kodu PPAWO1 olan referans
numunesi PP’de ve en yiiksek HDT degeri PPAWO02 numune kodu olan %20 talk katkili PP’de
belirlenmistir. Tarimsal atik katkili parametreler incelenecek olursa en yliksek HDT degerine
sahip tarimsal atik katkili parametre PPAW09 numune kodlu olan %20 ayc¢icegi kiispesi katkili
parameter de ve en diisiik HDT degerine sahip parametre ise PPAWO04 numune kodlu %20
ceviz kabugu katkili numunede gergeklestirilmistir. Tablo 3.4 genel olarak incelendiginde
tarimsal atik katkili parametrelerin talk katkili parametre kadar olmasa da HDT degerini

arttirdig1 gézlemlenmistir.

3.6. VICAT Analiz Sonuglari

Bir termoplastik malzemenin yag banyosuna yerlestirildikten sonra kademeli olarak artan

sicaklikla beraber belirli bir yiik uygulanarak ylizeye batirilan ignenin 1 mm battigindaki
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sicakligina VICAT yumusama sicakligi denilmektedir. Termoplastik malzemelerin belirli bir
erime sicakligi olmadigi i¢in bu tarz malzemelerde malzemelerin yumusama sicakligina

bakilmaktadir. Tablo 3.5’te VICAT yumusama sicakliklig1 test sonuglar1 verilmistir.

Tablo 3.5. VICAT test sonuglari

VICAT Yumusama
Numune Kodu Sicakligi

O
PPAWO01 46,5
PPAWO02 98,7
PPAWO03 35,5
PPAWO04 55,2
PPAWO05 57,5
PPAWO06 53,9
PPAWO7 51,1
PPAWO0S8 59,8
PPAWO09 66,8
PPAW10 54,7

Tablo 3.5 incelendiginde en diisiik vicat yumusama sicakligt PPAWO03 numune kodlu %20
findik kabugu iceren parametreyken en yiiksek vicat yumusama sicakligt PPAWO02 numune
kodlu %20 talk igeren parametredir. Talk dolgusu kompozitin kristal faz oranini artirarak
artirarak yumusamaya karsi direng saglamaktadir. Tablo 3.5 genel olarak incelendiginde
tarimsal atiklarin referans numune olan PPAWO1 numune kodlu PP’nin VICAT yumusama
sicakligint arttirdirdigr gozlemlenmistir. Tarimsal atiklarin kimyasal bilesenlerinde bulunan
seliilozun kristal yapisi talk ile ayni gorevi gorerek PP’nin amorf yapisini kisitlayarak

kompozitin rijitligini arttirarak VICAT yumusama sicakligini arttirmaktadir.

3.7. DSC Analiz Sonuclari

Saf PP ve %20 tarimsal atik katkis1 iceren PP kompozitlerine ait DSC analizine iligkin sonuglar
Tablo 3.6’da sunulmaktadir. Termal davranislarin degerlendirilmesi amaciyla gerceklestirilen

bu analiz, katki maddelerinin PP matrisinin kristallenme karakteristikleri tizerindeki etkisini
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ortaya koymaktadir. Saf PP’e (PPAWOLI) ait erime sicaklig1 yaklasik 164,63°C, erime entalpisi
ise -54,03 J/g olarak belirlenmistir. %20 oraninda talk katkisi igeren PPAWO02 numunesinin
DSC egrisi incelendiginde, 163,44°C civarinda bir erime sicakligt ve -64,01 J/g’lik entalpi
degeri gozlenmektedir. Bu deger, saf PP’ye kiyasla hafif bir Tm diisiisii olmasina karsin,
kristallenme derecesinde artisi isaret eden daha yiiksek bir entalpiye sahiptir. Talk, inorganik
bir dolgu maddesi olarak, kristallenme ¢ekirdegi gorevi gorerek PP matrisinde kristal yapilarin

olusumunu kolaylastirabilir. Bu durum, entalpi artisiyla dogrudan iliskilendirilmistir.

Tarimsal atik iceren kompozitlerde ise genel olarak kristallenme davranmisinin zayifladig
gozlemlenmektedir. Ornegin, %20 ceviz kabugu katkili PP (PPAW04) numunesinde erime
sicakligr 163,31°C olup, entalpi degeri -37,21 J/g olarak oOlgiilmiistiir. Entalpi degerinin
disiikliigt, katkinin kristal yapilarin diizenli olusumunu engellendigini ve matrisin daha amorf
bir yap1 kazandigini diislindiirmektedir. Benzer sekilde, %20 aycicegi kiispesi (PPAWO09) ve
zeytin pirinasit (PPAW10) katkili kompozitlerde de sirasiyla -50,45 J/g ve -49,37 J/g gibi saf
PP’ye kiyasla daha dgsgk entalpi degerleri elde edilmistir.

%20 badem kabugu katkili PPAWO0S5 numunesine ait entalpi verisi elde edilememis olmakla
birlikte, 162,44°C’lik erime sicakligi, katkinin kristal yapi lizerine zayiflatici etkisinin
oldugunu isaret etmektedir. Bunun yaninda, %20 antep fistigi (PPAWO06) ve yer fistigi
(PPAWO07) katkili PP kompozitlerinde gozlenen entalpi degerlerinin -49,62 J/g ve -51,54 J/g
seviyelerinde olmasi, bu katkilarin nispeten daha iyi matris uyumu gosterdigini, ancak yine de
saf PP’ye kiyasla kristallenme iizerinde sinirli olumsuz etkiler olusturdugunu gostermektedir.
Kenevir tohumu posasi katkilt PPAWO08 numunesinde ise erime sicakligi 163,58°C iken entalpi
degeri -46,33 J/g olarak bulunmustur. Bu deger, katkinin kristallesme siirecini kismen
siirladigina isaret etmektedir. Dogal katkilarin icerdigi lignin, selilloz ve diger kompleks
organik yapilar, polimer matris igerisinde kristal bolgelerin olusumunu fiziksel engellemelere

bagl olarak azaltabilmektedir.

Sonug olarak, DSC verileri katki maddelerinin PP matrisine fiziksel olarak dagildigini, katk:
tipine bagli olarak kristal yapi1 ilizerinde diizenleyici veya bozucu etkiler yarattigini
gostermektedir. Inorganik bir katki olan talk, kristallenmeyi artirict yonde etki gdsterirken,
lignoseliilozik bazlzi katkilarin kristallenme derecesini diisiirdiigii, buna bagli olarak da 1s1l
enerji absorpsiyon kapasitelerinde (entalpi) azalmalar meydana geldigi belirlenmistir. Bu
bulgular, katki-matris etkilesiminin kompozitlerin 1si1l performansi ac¢isindan kritik bir

parametre oldugunu ortaya koymaktadir.
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Tablo 3.6. DSC test sonuglari

Numune Kodu AEQt?JI/pg') Erime Slgac‘:khgl(Tm)
PPAWO1 -54,03 164,63
PPAWO02 -64,01 163,44
PPAWO3 -51,82 163,52
PPAWO04 -37,21 163,31
PPAWO05 - 162,44
PPAWO06 -49,62 164,41
PPAWO7 -51,54 163,79
PPAWO0S8 -46,33 163,58
PPAWO09 -50,45 163,14
PPAW10 -49,37 164

3.8. TGA Analiz Sonuglari

TGA analizlerinden elde edilen TG ve DTG egrileri ise sirasiyla Sekil 3.6 ve Sekil 3.15’te yer
almaktadir. Termal analiz sonuglarina gore, saf PP yalnizca tek bir karakteristik bozunma
zirvesi sergilerken, tarimsal atik katkili PP kompozitlerinde iki belirgin bozunma zirvesi
gozlenmistir. Saf PP'nin bozunmasi yaklagik 430-500 °C araliginda gergeklesmis ve %1,8
oraninda kalint1 birakmistir. Bu baglamda, 430 °C civarindaki ana zirve, PP'nin termal bozunma
stirecini yansitmaktadir. Kompozit orneklerinde goézlenen ilk bozunma asamasi ise katki
malzemesindeki hemiseliiloz, seliiloz ve lignin bilesenlerinin ayrigsmasina isaret etmektedir. 40—
140 °C arasindaki kiitle kaybi, numunelerdeki serbest su ve ugucu bilesiklerin uzaklagsmasindan
kaynaklanmaktadir. Ceviz kabugu (WS) iceren kompozitlerde termal bozunma yaklasik
220°C’de hemiseliillozun pargalanmasiyla baslamakta, 320°C civarinda ise seliilozun
ayrismastyla devam etmektedir [50-54]. Bu sicakliklar, diisiik sicaklik araliginda seliiloz ve

hemiseliillozun, daha yiiksek sicakliklarda ise ligninin bozunmasini temsil etmektedir.

Saf PP’ye ait TG ve DTG egrisi Sekil 3.6’da verilmistir. TGA sonuglarina gore, saf PP’nin
bozunmasi tek bir ana asamada gergeklesmistir. Yaklasik 430 °C’de baslayan bozunma siireci,
500 °C’ye kadar devam etmis ve bu aralikta 6rnek kiitlesinin %98,2°si kaybedilmistir. Bu

durum, PP'nin yiiksek oranda ugucu {irlinlere ayristigini ve geride yalnizca %1,8 oraninda bir
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kalint1 biraktigin1 géstermektedir. DTG egrisine gére maksimum bozunma hiz1 434,6 °C’de ve
14,47 %/dak olarak belirlenmistir. Bu sicaklik, PP zincirlerinin en yogun sekilde parcalandigi
noktay1 ifade etmektedir. Bozunma 6ncesi diisiik sicakliklarda (6rn. 163,2 °C ve 355,2 °C) ¢ok
diisiik oranli kiitle kayiplar1 gézlemlenmisse de, bu bolgelerdeki degisimler 6nemli bir termal
ayrigsmaya isaret etmemektedir. 458,4 °C sonrast bozunma hizi neredeyse sifira yaklagmistir, bu
da PP’nin biiylik oranda tamamiyla ayristigin1 gostermektedir. Elde edilen bu sonuclar, saf
PPmin tek asamali ve yogun bir termal bozunma mekanizmasina sahip oldugunu ve katki

igermeyen yapisinin yiiksek 1s1l kararlilik sundugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.6. PPAWOL1 kodlu referans numuneye ait TG ve DTG grafigi

PPAWO02 numunesine ait TG ve DTG egrileri (Sekil 3.7) incelendiginde, iki belirgin bozunma
asamas1 gozlenmistir. Tlk kiitle kayb1 40-140 °C araliginda gergeklesmis olup, bu kayip serbest
nemin ve ugucu bilesiklerin uzaklagsmasina baglanmistir. Yaklasik 220 °C civarinda baslayan
ikinci asama, tarimsal atiklarda bulunan hemiseliilozun bozunmasina isaret etmektedir. Bunu
takiben, 320-350 °C civarinda seliilozun ayrigsmasi gerceklesmistir. DTG egrisindeki ikinci
maksimum pik ise yaklasik 430440 °C araliginda gozlemlenmis ve bu durum PP matrisinin
termal bozunmasina karsilik gelmistir. Kompozit yapi, katkisiz PP’ye kiyasla daha karmasik ve

¢ok agamali bir bozunma profili sunmaktadir.
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Sekil 3.7. PPAWO02 kodlu %20 talk katkili numuneye ait TG ve DTG grafigi

PPAWO03 numunesinde (Sekil 3.8) benzer sekilde ¢ok kademeli bir bozunma davranisi tespit
edilmistir. Tk evrede (yaklasik 100 °C’ye kadar) diisiik oranl bir kiitle kayb1 goriilmiis, bu
220 °C

hemiseliilozun, 320-340 °C araliginda ise selillozun bozundugu gozlenmistir. DTG egrisi

kaybin nemin uzaklasmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. civarinda
tizerinde 430435 °C civarinda belirgin bir maksimum pik tespit edilmis ve bu deger PP'nin
esas bozunma sicakligini temsil etmektedir. Kompozit yapidaki lignin igerigi nedeniyle 450 °C

civarinda da diisiik yogunluklu bir bozunma devam etmistir.
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Sekil 3.8. PPAWO03 kodlu %20 findik kabugu katkili numuneye ait TG ve DTG grafigi
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PPAWO04 kodlu numune (Sekil 3.9), 6nceki numunelerle benzer termal davranig géstermistir.
[k kiitle kayb1 evresi 50150 °C araliginda olup, nem ve ugucularin uzaklagsmasini temsil eder.
Yaklagik 225 °C'de baslayan ikinci kademeli ayrisma hemiseliillozdan kaynaklanmis, bunu
takiben 320-350°C civarinda seliilozun ayrismasi meydana gelmistir. DTG egrisindeki
maksimum bozunma hizi 430-438 °C civarinda gerceklesmis ve PP matrisinin ayrigma siireci

olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 3.9. PPAWO04 kodlu %20 ceviz kabugu katkili numuneye ait TG ve DTG grafigi

PPAWO05 numunesi (Sekil 3.10) icin TG egrisi, onceki kompozitlere benzer sekilde ¢ok
kademeli bir bozunma profili sergilemistir. Yaklasik 100 °C altinda nem kaybi1 gozlenmis,
ardindan 220-230 °C araliginda hemiseliilozun pargalanmasi ile belirgin bir kiitle kaybi
meydana gelmistir. 320-340 °C araliginda seliillozun ayrigsmasi izlenmis, 430 °C ve {lizerindeki
sicakliklarda ise PP matrisinin ana termal bozunma evresi gézlemlenmistir. Kalint1 oran1 saf
PP’ye gore daha yiiksek bulunmus, bu durum katki malzemesinin 1s1l olarak daha direncli

bilesenleri (6zellikle lignin) igerdigini géstermektedir.

PPAWO06 kodlu numunede (Sekil 3.11) TG egrisi ti¢ farkli ayrisma asamasi sergilemistir. 40—
120 °C araliginda nem kayb1 yasanmis, 220-250 °C araliginda hemiseliilozun par¢alanmasi ve
ardindan 320-360 °C arasinda seliilozun ayrigsmasi gerceklesmistir. DTG egrisinde bu
bolgelerde belirgin pikler bulunmus, ayrica 430-440°C civarinda PP matrisinin ayrigsma

sicaklig1 net olarak tespit edilmistir. Kalint1 oran1 katkisiz PP'ye gore belirgin sekilde artmustir.
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10. PPAWO5 kodlu %20 badem kabugu katkili numuneye ait TG ve DTG grafigi
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.11. PPAWO6 kodlu %20 Antep fistig1 kabugu katkili numuneye ait TG ve DTG
grafigi

PPAWO7 numunesinde (Sekil 3.12) diisiik sicaklikta nem kaybinin ardindan, 230 °C’de

baslayan hemiseliiloz bozunmasi ve 330 °C civarinda seliiloz ayrismasi gozlenmistir. DTG

egrisindeki en yiiksek zirve, PP'nin karakteristik termal bozunma sicakligi olan 435 °C

civarindadir. Bozunma sonunda olusan kalintinin, lignin gibi daha 1s1l kararli organik

bilesenlerin varligindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

PPAWO08 numunesi (Sekil 3.13) TGA sonuglarina goére 100 °C’nin altinda su ve ugucularin

kaybmni, 220-320°C araliginda ise hemiselilloz ve seliiloz bilesenlerinin bozunmasini
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gostermektedir. 430—440 °C civarindaki ana bozunma zirvesi, PP matrisinin ayrigmasini ifade
etmektedir. DTG egrisinde bu asamalar net bir sekilde ayrismakta olup, katki maddesinin

bozunma davranigina énemli katki sagladig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.12. PPAWO7 kodlu %20 yer fistig1 kabugu katkili numuneye ait TG ve DTG grafigi
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Sekil 3.13. PPAWO08 kodlu %20 kenevir tohumu posasi katkili numuneye ait TG ve DTG
grafigi

PPAWO09 numunesinde (Sekil 3.14) TG egrisinde (¢ asamali bir ayrisma paterni
gozlemlenmistir. Diisiik sicakliklardaki nem kaybimi takiben, yaklasik 230 °C’de baglayan
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hemiseliilozun bozunmasi ve 330 °C’de seliilozun ayrigmasi ile devam eden siireg, 435 °C'deki

PP bozunmasi ile tamamlanmistir. DTG egrisi bu siire¢leri belirgin piklerle desteklemektedir.
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Sekil 3.14. PPAWO09 kodlu %20 aygicegi kiispesi katkili numuneye ait TG ve DTG grafigi

PPAW10 numunesine (Sekil 3.15) ait termogravimetrik analiz sonuglari, kompozit yapinin gok

asamali ayrisma gosterdigini teyit etmektedir. i1k kiitle kayb1 40—140 °C arasinda gerceklesmis,

220-250 °C civarinda hemiseliiloz, 320-340 °C arasinda ise seliilloz bozunmasi meydana

gelmistir. 430-440 °C araligindaki DTG zirvesi PP fazinin ayrigmasini ifade etmektedir.

Bozunma sonunda kalan kalinti orani, ceviz kabugunun lignin igerigine bagli olarak artis

gostermistir.
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Sekil 3.15. PPAW10 kodlu %20 zeytin pirinas1 katkilt numuneye ait TG ve DTG grafigi
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3.9. Yogunluk Ol¢iim Sonuglar

Tarimsal atiklarin PP’nin yogunlugu iizerindeki degisimleri piknometre ile yogunluk 6l¢iimii
yapilarak incelenmistir. Tablo 3.7°te kompozitlerin yogunluk 6l¢iim sonuglar1 verilmistir.
Yogunluk dl¢iim sonuglari birbirleriyle kiyaslandiginda PPAWO02 parametresinde talk dolgu
malzemesinin PP’nin yogunlugunu +15,58 artirdigi goriilmiistiir. Tarimsal atik katkili
kompozitlerde genel olarak yogunlugun azaldigi gozlemlenmistir. Olgiim sonuglara gore
tarimsal atiklarda en diisiik yogunluk badem kabugu ile iiretilmis olan PPAWO05 kompozitinde

gorilmistir.

Tablo 3.7. Yogunluk 6l¢lim sonuglari

Numune Kodu Y((é%g;l?};k Degisim (%)
PPAWO1 0,9863 -
PPAWO02 1,14 +15,58
PPAWO3 0,7795 -20,96
PPAWO04 0,7364 -25,33
PPAWO5 0,5621 -44,56
PPAWO06 0,7470 -24,26
PPAWO7 0,944 -4,28
PPAWO08 0,8782 -10,96
PPAWO09 0,9668 -1,97
PPAW10 0,7709 -21,83

3.10. Su Absorbsiyon Ol¢iim Sonuclar:

Bu ¢alismadaki parametrelerin su absorpyion kapasite sonuglart Sekil 3.16°da verilmistir. En
diisiik % su absorpiyon degeri PPAWOI numune kodlu saf PP’de gozlemlenirken, en yiiksek
deger PPAW10 numune kodlu %20 zeytin pirinast katkili parametrede gorilmiistiir. Matris
gorevi goren ve kompozitlerin ¢ogunu olusturan PP’nin tipik davranisi olan su emilimine
direnen hidrofobik yapisi tiim parametrelerde belirgindir. Buna karsilik, tarimsal atiklar suyu

emme egilimindedir; bu 6zellik tarimsal atiklardaki seliiloz, hemiseliiloz ve lignin gibi organik
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bilesiklerin dogal gézenekliligine ve PP ile tarimsal atikalr arasindaki zayif arayiiz yapigsmasina
atfedilebilir. Tarimsal atiklarin hidrofilik yapisi suya olan yakinliklarini artirarak kompozite su
niifuz etmesini saglar. Ayrica tarimsal atiklarin yapisinin gézenekliligi, dolgu malzemesi-matris
araylizeyinde olusan bosluklarla birlikte dolgu malzemesinin i¢inde su tutulmasina yol agar ve

bu da kompozitin su absorpsiyon kapasitesini artirmaktadir [66,67].

% Su Absorpyion Kapasite Grafigi

0 72 168 264 360 528 576 672 696 744

=@=PPAWO1 =@==PPAWO02 =@==PPAWO03 PPAWO4 =@=PPAWO05
=@=PPAWO06 =@=PPAW07 =@=PPAWO08 =@=PPAW09 =@=PPAW10

Sekil 3.16. % Su absorpsiyon kapasitesi grafigi

3.11. FT-IR Analiz Sonuglari

Saf PP’nin yapisal Ozelliklerini belirlemek amaciyla gergeklestirilen FT-IR analizine ait
sonuglar Sekil 3.17°de verilmistir. Saf PP FT-IR analizinde karakteristik bantlarla uyumlu
sonuglar vermistir. Spektrumda 2950-2840 cm™' araliginda gozlenen giigli pikler,
polipropilenin alifatik yapisina karsilik gelen -CH>— ve —CH3s gruplarinin asimetrik ve simetrik
gerilme titresimlerine isaret etmektedir. 1458 ve 1376 cm™ civarinda ortaya ¢ikan bantlar, metil
gruplarinin  biikiilme (deformasyon) titresimlerine karsilik gelmekte olup, bu degerler
literatiirde saf PP icin rapor edilen tipik degerlerle uyumludur. Ayrica, 1167-973 cm™
araliginda goriilen orta siddetteki pikler C—C ve C—CHs gerilme titresimlerine aitken, yaklasik
841 cm™ civarindaki dar ve karakteristik pik, izole metil gruplarmin diga biikiilme titresimini

yansitmaktadir ve PP’nin ayirt edici bir isaretidir. 720 cm™ civarinda gozlemlenen zayif bant
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iIse —CHz— gruplarimin disa biikiilme titresimini gostermekte olup kristalin faz hakkinda bilgi
vermektedir. Analiz sonucunda, spektrumda karbonil (C=0), hidroksil (~OH) ya da aromatik
yap1 gibi baska fonksiyonel gruplara ait herhangi bir belirtiye rastlanmamistir. Bu durum,

kullanilan PP numunesinin katkisiz ve yiiksek saflikta oldugunu dogrulamaktadir.
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Sekil 3.17. PPAWO01 kodlu referans numuneye ait FT-IR grafigi

%20 talk katkilt PP’nin yapisal ozelliklerini belirlemek amaciyla gerceklestirilen FT-IR
analizine ait sonuglar Sekil 3.18’de verilmistir. %20 talk katkili PP kompozitine ait FT-IR
spektrumu, hem PP’ye 6zgii karakteristik piklerin hem de talk mineraline ait belirgin bantlarin
varligin1 ortaya koymaktadir. Spektrumda 2950-2837 cm™ araliginda —CH>— ve —CHs
gruplarinin C-H gerilme titresimlerine ait pikler, 1458 ve 1375 cm™ civarinda ise —CHs
gruplarimin biikiilme titresimleri tespit edilmis olup, bu pikler saf PP yapisina ait karakteristik
ozelliklerin korundugunu gostermektedir. Ayrica, 1167-973 cm™ araliginda yer alan C—H ve
C—C gerilme titresimleri ile 840—-808 cm "’deki C—H disa biikiilme titresimleri de polimer
matrisin yapisal biitiinliiglinii sitirdiirdigiinii ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, talk
mineraline 6zgii pikler de spektrumda belirgin sekilde yer almaktadir. Ozellikle yaklasik 1014
cm ’de goriilen genis bant, talkin yapisindaki Si—O—Si gerilme titresimlerine isaret etmektedir.
Benzer sekilde, yaklagik 670 cm™ civarinda gézlemlenen bantlar Mg—O veya Si—-O-Mg
biikiilme titresimleriyle iliskilidir ve talk katkisinin matriste varligin1 dogrulamaktadir. Bazi

orneklerde 3600-3700 cm™ araliginda zay1f bir omuz yapisinda goriilen sinyal ise talkin yapisal
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hidroksil gruplarindan kaynaklanan —OH titresimlerine baglanabilir. Tiim bu veriler, talk
katkisinin PP matrisine fiziksel olarak disperse oldugunu ve polimerle kimyasal bir bag
olusturmadigin1 gostermektedir. Ayrica katki ilavesine bagli olarak bazi bant siddetlerinde
azalma veya degisim gozlenmis, bu durum talkin matristeki dagilimi ve FT-IR 1siniminin

sogurulmasina etkisiyle iligkilendirilmistir.
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Sekil 3.18. PPAWO02 kodlu %20 talk katkili numuneye ait FT-IR grafigi

Findik kabugu katkili PP’ nin yapisal 6zelliklerini belirlemek amaciyla gergeklestirilen FT-IR
analizine ait sonuglar Sekil 3.19°da verilmistir. %20 oraninda findik kabugu katkilanmis PP
kompozitine ait FT-IR spektrumu, saf PP’ye ait karakteristik bantlarla biiyiik 6l¢iide ortiismekte
olup, PP matrisinin yapisal biitiinliigiinii korudugunu gostermektedir. Daha 6nce saf PP i¢in
belirtilen 29502840 cm ™! araligindaki —CHs ve —CH2— gruplarinin C—H gerilme titresimleri,
1455 ve 1375 cm™ civarindaki C—H biikiilme titresimleri, 1166-973 cm™* araligindaki C—H ve
C—C gerilme titresimleri ile 840-808 cm'’deki disa biikiilme titresimleri bu kompozit
spektrumunda da agikca gézlemlenmektedir. Findik kabugu katkisina bagli olarak, PP’ye 6zgii
bantlara ek olarak bazi yeni bantlar ve/veya mevcut bantlarda siddet degisimleri meydana
gelmistir. Ozellikle 3200-3600 cm™ araliginda zayif ancak algilanabilir sekilde beliren genis
bant, findik kabugunda bulunan lignoseliilozik yapiya ait -OH (hidroksil) gruplarinin gerilme
titresimlerinden kaynaklanmaktadir. Bu bant, dogal katki maddesinin polimer matrisine entegre

oldugunu ve yiizeyde hidrofilik gruplarin varligini isaret etmektedir. Ayrica, 1730—-1750 cm™
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civarinda gozlemlenebilecek zayif bir pik, findik kabugundaki hemiseliiloz veya ester
yapilarindan kaynaklanan C=0 gerilme titresimine isaret edebilir; ancak bu bant olduk¢a zay1f
olabilir ve katki oranina bagl olarak belirginlesir. Genel olarak, FT-IR spektrumunda belirgin
bir kimyasal bag olusumuna dair yeni fonksiyonel grup olusumu gézlemlenmemistir. Bunun
yerine, findik kabugundaki dogal bilesenlere ait fonksiyonel gruplar spektrumda zayif bantlar
seklinde yer almakta olup, bu durum katkinin matrise fiziksel olarak dagildigini ve polimer
yapistyla smirli diizeyde etkilesim gosterdigini diisiindiirmektedir. Pik siddetlerinde yer yer

gozlemlenen azalmalar veya genislemeler, katki miktarinin spektral absorpsiyon lizerindeki

etkisiyle iligkilidir.
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Sekil 3.19. PPAWO3 kodlu %20 findik kabugu katkili numuneye ait FT-IR grafigi

Sekil 3.20°da %20 ceviz kabugu katkilanmig PP’nin yapisal 6zelliklerini belirlemek amaci ile
yapilan FT-IR analizinin grafigi verilmistir. Elde edilen spektrum, saf PP’ye ait karakteristik
bantlarla biiyiik oranda oOrtiismekte olup, PP matrisinin yapisal biitiinliigii korudugunu
gdstermektedir. Daha &nce saf PP i¢in tanimlanan 2950-2840 cm™ araligindaki —CH3 ve —~CHo-
gruplarina ait C-H gerilme titresimleri ile 1166-973 cm-1 araligindaki C-C ve C-H gerilme
titresimleri, ayrica 840-721 cm-1 bolgesindeki disa biikiilme titresimleri bu kompozitte de net
bir sekilde gozlemlenmektedir. Ceviz kabugi katkisina bagli olarak, PP’ye 6zgii bantlara ek
olarak bazi yeni bantlar olusmus ve mevcut bantlarda siddet degisimleri meydana gelmistir.

Ozellikle 3200-3600 cm-1 araliginda gozlemlenen genis ve zayif bant, ceviz kabugunun
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lignoseliilozik yapisinda bulunan —OH (hidroksil) gruplarmin gerilme titresimlerine isaret
etmetedir. Bu bant, dogal katkinin matris igerisinde fiziksel olarak dagilmis oldugunu ve
yiizeyde hidrofilik yapilarin varligini géstermektedir. Ayrica 1730-1750 cm-1 araliginda ortaya
cikan zayif bir pik, ceviz kabugundaki hemiseliiloz ve lignin bilesenlerinden kaynaklanan C=0
gerilme titresimi ile iligskilendirilebilir. Bu pik, katki miktarina bagli olarak degisen belirginlikte
olabilir. Genel olarak spektrumda yeni bir kimyasal bag olusumuna dair belirgin bir bant
gozlemlenmemistir; bu durum katkinin PP matrisi ile kimyasal degil, fiziksel etkilesim yoluyla
birlestigini gostermektedir. Pik siddetlerinde gozlemlenen yerel artiglar, azalmalar veya
genislemeler, ceviz kabugu katkisinin spektral absorpsiyon {iizerinde etkili oldugunu ve
polimerin yapisal diizenine kismi degisiklikler getirdigini diisiindiirmektedir.
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Sekil 3.20. PPAWO04 kodlu %20 ceviz kabugu katkili numuneye ait FT-IR grafigi

%20 oraninda badem kabugu katkilanmis PP kompozitinin yapisal karakterizasyonunu
belirlemek amaciyla gergeklestirilen FT-IR analizine ait sonuglar Sekil 3.21°de verilmistir.
Spektrum incelendiginde, saf PP’ye ait karakteristik bantlarin biiyiik 6l¢iide korundugunu ve
PP matrsinin yapisal biitiinliiglinii muhafaza ettigi goriilmektedir. 2950-2840 cm-1 araliginda
gozlemlenen C-H ve C-C gerilme titresimleri ve 840-721 cm-1 bolgesindeki disa biikiilme
titresimleri, PP yapisinin karakteristik spektral izlerini yansitmaktadir. Badem kabugu katkisina
bagl olarak spektrumda bazi bantlarda siddet farkliliklar1 gzlemlenmis, bunun yaninda 3200-
3600 co-1 araliginda zayif ancak genis bir bant dikkat ¢ekmistir. Bu bant, badem kabugunun
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lignoseliilozik yapisinda bulunan —OH (hidroksil) gruplarina ait gerilme titresimlerinden
kaynaklanmaktadir ve dogal dolgu maddesinin matrise entegre oldugunu gostermektedir.
Ayrica 1730 cm-1 civarinda ¢ok zayif bir pik, badem kabugunda yer alan hemiseliiloz veya
ester igerikli yapilar nedeniyle ortaya ¢ikabilen C=0 gerilme titresimi ile iligkilendirilebilir. Bu
bant, katki oranina bagli olarak belirgin hale gelebilmekte ve dolgunun spektral etkisini
gostermektedir. Yeni fonksiyonel gruplara ait net bir pik gézlemlenmemis olup, bu durum
badem kabugu katkisinin polipropilen matrisiyle kimyasal baplanma yerine fiziksel dagilim
yoluyla bir etkilesim gosterdigine isaret etmektedir. Pik siddetlerinde yer yer gézlenen artis,
azalma ya da genislemeker, katki malzemesinin FT-IR absorpsiyon davranisi lizerindeki
etkilerini yansitmakta olup, kompozit yapida fiziksel ve morfolojik degisimlere isaret
etmektedir.
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Sekil 3.21. PPAWOS5 kodlu %20 bedem kabugu katkili numuneye ait FT-IR grafigi

Sekil 3.22°de, %20 oraninda Antep fistig1 kabugu katkisi igeren PP kompozitine ait FT-IR
spekturumu sunulmaktadir. Elde edilen spektrum, polipropilenin karakteristik bantlarini biiyiik
6l¢iide korudugunu gostermekte ve PP matrisinin yapisal biitlinligiinii siirdiirdiigiinii ortaya
koymaktadir. 2950-2840 cm-1 araliginda gézlemlenen —CH3 ve —CH2 gruplarina karsilik gelen
C-H gerilme titresimleri ile 1457 ve 1376 cm-1 civarindaki biikiilme (deformasyon) titresimleri
kompozitin temel yapisinin PP karakteri tasidigini dogrulamaktadir. Ayrica 1306-973 cm-1
araliginda yer alan C-C ve C-H gerilme titresimleri ile 840-721 cm-1 bolgesindeki disa biikiilme

modlar1 da saf PP yapisiyla uyumlu olarak gozlemlenmistir. Bununla birlikte, badem kabugu
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katkisinin etkisiyle spektrumda bazi farkliliklar meydana gelmistir. 3200 — 3600 cm-1
araliginda ortaya ¢ikan genis ve zayif bant, katki maddesinin lignoseliilozik yapisindan
kaynaklanan —OH gruplariin varligini isaret etmektedir. Bu bant, dogal katkinin polimer
matrise fiziksel oalrak entegre oldugunu ve yiizeyde hidrofilik gruplarin bulundugunu
gostermektedir. Ayrica, 1730 cm-1 civarinda beliren zayif bir pik, badem kabugunda bulunan
hemiseliilloz veya ester yapilarindan kaynaklanabilecek C=O gerilme titresimlerine isaret

edebilir.
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Sekil 3.22. PPAWO06 kodlu %20 Antep fistig1 kabugu katkili numuneye ait FT-IR grafigi

Sekil 3.23’te %20 oraninda yer fistig1 kabugu katkisi iceren PP kompozitine ait FT-IR
spektrumu sunulmaktadir. Spektrumda gozlemlenen Dbantlar, polipropilenin karakteristik
yapisinin biiylik 6lglide korundugunu ve matrisin yapisal biitiinliigliniin devam ettigini
gostermektedir. 2950.48-2917.65 cm-1 civarindaki belirgin pikler, sirastyla -CH3 ve —CH2
gruplarina ait C-H gerilme titresimlerine karsilik gelmektedir. Bu durum, PP’nin alifatik
yapisin1 dogrulamakta ve temel yapinin polipropilen karakterine oldugunu ortaya koymaktadr.
1456.93-1376.2 cm-1°deki bantlar ise —CH3 gruplarinin biikiilme titresimleri ile iliskilidir.
1302.2-973.37 cm-1 araliginda gozlenen bantlar, C-C ve C-H gerilme titresimlerine karsilik
gelirken; 840-720 cm-1 gibi daha diisiik dalga sayilarinda goriilen pikler, PP’ye 6zgii metil
grularimin disa biikiilme modlarini yansitmaktadir. Buna ek olarak, 3200-3600 cm-1 araliginda
genis bir absorpsiyon band1 gozlemlenmemekle birlikte, 2839-2876 cm-1 gibi dalga sayilarinda

yer alan kii¢iik sapmalar, yer fistig1 kabugunun lignoseliilozik yapisindaki —OH gruplarinin
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varligina isaret ediyor olabilir. Bu, dogal katkinin polimer matrisine fiziksel olarak entegre
oldugunu ve ylizeyde hidrofilik gruplar barindirdigin1 géstermektedir. Ayrica, 1736-1456 cm-
1 civarinda gozlemlenen bantlar, yer fistig1 kabugunda bulunabilecek hemiseliiloz, lignin veya
ester yapilarindan kaynaklanan C=O gerilme titresimlerine isaret edebilir. Bu pikler, dogal katki

maddesinin kompozit yap1 iizerindeki etkisini ve kimyasal etkilesim potansiyelini

gostermektedir.
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Sekil 3.23. PPAWO07 kodlu %20 yer fistig1 katkili numuneye ait FT-IR grafigi

%20 oraninda kenevir tohumu katkisi igeren PP kompozitine ait FT-IR spektrumu Sekil 3.24’te
sunulmaktadir. Elde edilen spektrum, PP karakteristik bantlarim1 biiyiik 6l¢tide korudugunu
gostermekte ve PP matrisinin yapisal biitlinliiglinii stirdlirdiigiinii ortaya koymaktadir. 2959-
2876 cm-1 bolgelerinde gézlemlenen bantlar sirastyla -CH3 ve —CH2 gruplarina karsilik gelen
C-H gerilme titresimlerini temsil etmektedir. Bu durum, kompozit yapinin temelinde PP ’nin
alifatik karakterinin korundugunu gostermektedir. 1456-1376 cm-1’de goriilen bantlar, -CH3
gruplarinin biikiilme titresimlerine isaret etmektedir. 1302-973 cm-1 aralifinda gozlemlenen C-
C ve C-H gerilme titresimlerine ait bantlar ile 899-720 cm-1 bolgelerindeki diga biikiilme
modlar1, PP nin karakteristik yapilarin1 yansitmaktadir. Kenevir tohumu katkisinin etkisiyle,
spektrumda bazi yeni bantlarin ortaya c¢iktifini ve mevcut bantlarda kiigiik degisimler
gozlemlendigi goriilmektedir. Ozellikle 1712 cm-1 civarinda beliren yeni bir bant, kenevir
tohumunun yapisinda bulunan hemiselilloz, lignin ya da yag asidi esterlerinden

kaynaklanabilecek C=O gerilme titresimlerine isaret edebilir. Ayrica 2839- 2849 cm-1 gibi

55



bolgelerde gozlenen zayif bantlar, kenevir tohumunun lignoseliilozik yapisindan kaynakli —OH
gruplar1 veya —CH igeren farkli bilesenlerin varligini diisiindiirebilir. Bu durum, dogal katkinin
PP matrisine fiziksel olarak entegre oldugunu ve yiizeyde hidrofilik gruplarin bulundugunu
gostermektedir.
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Sekil 3.24. PPAWO08 kodlu %20 kenevir tohumu posasi katkili numuneye ait FT-IR grafigi

Sekil 3.25’te, %20 oraninda aygigegi kiispesi katkisi iceren PP kompozitine ait FT-IR
spektrumu sunulmaktadir. Spektrumda gozlemlenen bantlar, PP’nin karakteristik yapisini
korudugunu ve PP matrisinin temel yapisal 6zelliklerinin siirdiigiinii gdstermektedir. 2950-
2876 cm-1 bolgelerinde yer alan pikler, sirasiyla -CH3 ve —Ch2 gruplarina ait C-H gerilme
titresimlerine karsilik gelmekte olup, PP’nin alifatik yapisinin korunmus oldugunu
dogrulamaktadir. 1457-1376 cm-1 civarindaki bantlar, -Ch3 gruplarina ait deformasyon
titesimlerini gostermektedir. 1304-721 cm-1 bolgelerinde goriilen disa biikiilme modlar1 da
PP’nin karakteristik yap1 taslar1 olarak gézlemlenmistir. Aygigegi kiispesi katkisinin varligi,
spektrumda yeni bantlarin belirmesine ve bazi mevcut bantlarin siddetinde degisikliklere yol
agmugtir.  Ozellikle 3325 cm-1 civarinda goriilen genis bant, lignoseliilozik yapidan
kaynaklanan —OH gruplarina isaret etmektedir. Bu bant, dogal katki maddesinin hidrofilik

karakterini ve polimer matrisle fiziksel etkilesimini ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.25. PPAWO09 kodlu %20 aycicegi kiispesi katkili numuneye ait FT-IR grafigi

%20 oraninda zeytin pirinasi katkisi igeren PP kompozitin ait FT-IR spektrumu Sekil 3.26’da
sunulmustur. Spektrumda gozlemlenen 2950-2876 cm-1 bolgelerindeki bantlar, PP’n,n alifatik
yapisina ait karakteristik 2876 cm-1 bolgelerindeki bantlar, PP’nin alifatik yapisina ait
karakteristik -CH3 ve —Ch2 grupalrinin C-H gerilme titresimlerine karsilik gelmekte olup,
polimer matrisin temel yapisinin korundugunu gostermektedir. Zeytin pirinasi katkisinin varligi
ise spektrumda yeni bantlarin ortaya ¢ikmasina ve bazi bantlarin siddetine degisimlere neden
olmustur. Ozellikle 3320-3400 cm-1 civarinda beliren genis bant, zeytin pirinasinin yapisinda
bulunan lignoseliilozik bilesenlere ait —OH gruplarinin varligini géstermektedir. Bu bant, katki
maddesinin hidrofilik karakterini ve PP matrisiyle fiziksel etkilesimini ortaya koymaktadir.
Bunun yani sira 1722 c¢m-1 civarinda gozlemlenen pik, hemiseliiloz ve lignin yapialrindan
kaynaklanan C=0 gruplarina isaret etmektedir. 1457-1376 cm-1 ve 1218-1044 cm-1 araliginda
gbzlenen yogun bantlar ise lignin ve seliiloz kaynakli aromatik ve alifatik bilesenlerin titresim
modlari ile iligkilidir. Bu bulgular, Zeytin pirinasinin kompozit yap1 i¢cerisinde korundugunu ve

matrise katki sagladigin1 gostermektedir.
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Sekil 3.26. PPAW10 kodlu %20 zeytin pirinast numuneye ait FT-IR grafigi

3.12. Mikroyap1 Goriintiileme Sonuclari

Saf PP numunesine ait SEM goriintiilerinde (Sekil 3.27.), kirilma yiizeyinin diizgiin ve homojen
oldugu, herhangi bir faz ayrismasi ya da bosluk gézlenmedigi dikkat ¢ekmektedir. Bu yapi,
PP'nin kendi i¢inde uyumlu ve siinek bir davranig sergiledigini gostermektedir. Lif ya da
partikiil igermemesi nedeniyle, matris biitiinliigli olduk¢a yiiksektir ve gevrek kirilma izleri

bulunmamaktadir.

Saf PP’de homojen ve uyumlu matris yapist slinek kirilmaya isaret ederken, dolgu katkili
kompozitlerde arayiiz kalitesi dolgu tiiriine bagl olarak degismistir. Mineralli talk katkis1 iyi
uyum ve homojen dagilim gostererek mekanik performansi olumlu etkilerken, lifsi
biyodolgularda (ceviz, badem, yer fistig1, kenevir tohumu) arayiiz bosluklar1 ve lif ¢ekilmeleri
gozlenmistir. Bu, hidrofilik dolgu ile hidrofobik PP arasindaki uyumsuzluga bagli mekanik
dayanim kaybina yol agabilir. Ote yandan antep fistig1 ve zeytin pirinasi gibi biyodolgular daha
1yl entegrasyon ve az boslukla daha olumlu sonuglar vermistir. Boylece dolgu tipi ve ylizey

ozellikleri, kompozitin mikro yapisi ve mekanik davranisinda belirleyici olmaktadir.

Talk katkili numunede (Sekil 3.28.), matris-filler arayiizii genel olarak uyumlu goriinmekle
birlikte, baz1 bolgelerde talk pargaciklari etrafinda simirli bosluklar gozlenmistir. Talkin
homojen dagildig: ve kirilma yiizeyinde ¢atlak ilerlemesini engelleyen bariyer gorevi gordiigii

anlasilmaktadir. Bu durum, mekanik dayanimin artisina katki saglayabilir.
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, EHT=2000kV  sSignalA=SE1  Mag=
: WD =10.5mm | Probe = 100 pA 5

X LAY

: EHT=2000kV  SignalA=sE1 ~ Mag= 500X |100 ”m|*
: WD =11.0mm | Probe = 100 pA :
(b)

Sekil 3.27. PPAWO01 kodlu numuneye ait ¢entikli (a) ve ¢entiksiz (b) SEM goriintiileri
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Findik kabugu igeren numunenin (Sekil 3.29.), kirilma yiizeyinde lif benzeri yapilar ve
diizensiz pargaciklar belirgin sekilde goriilmektedir. Kompozit i¢inde bazi liflerin matrisle
yeterince biitlinlesmedigi ve ¢ekilme izlerinin bulundugu dikkat ¢ekmektedir. Bu durum, zayif
ara ylizey baglanmasina ve lif ¢ekilmesine isaret eder. Mekanik performans agisindan bu tiir

bosluklar kirilganlig: artirabilir.

Ceviz kabugu katkili kompozit numuneye (Sekil 3.30.), ait SEM goriintiilerinde, matris
igcerisinde gomiilii ¢ok sayida dolgu partikiiliiniin bulundugu ve bu pargaciklarin bazilarinin
cevresinde belirgin arayliz bosluklarinin olustugu tespit edilmistir. Ceviz kabuklarinin dogal
yapisinda bulunan yliksek lignin ve hemiselilloz orani, bu liflerin hidrofilik karakter
kazanmasina neden olmakta ve bu durum, apolar yapiya sahip polipropilen (PP) matrisiyle
yeterli diizeyde fiziksel bag kurulmasimi zorlagtirmaktadir. Gozlenen bosluklar ve ¢ekilme
izleri, dolgu-matris arasindaki zayif yapismay1 agik¢a ortaya koymakta; bu da yiik transferinin
efektif sekilde gerceklesmesini engelleyerek 6zellikle darbe dayanimi ve ¢ekme mukavemeti

gibi mekanik 6zelliklerde azalmaya yol agabilecegini diisiindiirmektedir.

Badem kabugu igeren kompozit numunenin (Sekil 3.31.), kirilma yiizeyleri, olduk¢a daginik ve
diizensiz bir morfolojik yap1 sergilemektedir. SEM analizleri, bazi badem kabugu
partikiillerinin matristen ayrildigmma ve c¢evresinde belirgin debonding (kopma) izlerinin
olustuguna isaret etmektedir. Bu tiir ¢ekilme izleri ve arayiiz gevresindeki bosluklar,
partikiillerin PP matrisiyle yeterince 1slanamadigini ve baglanamadigimi gostermektedir. Lif-
matris etkilesiminin zayif olmasi, kirilma aninda enerji emilimini siirlandirarak kirilmanin
daha gevrek karakterde gerceklesmesine neden olabilir. Bu durum, kompozit malzemenin
tokluk ve c¢atlak yayilimina karst direncini olumsuz yonde etkileyebilecek onemli bir

dezavantajdir.

Antep fistig1 kabugu katkili kompozitte (Sekil 3.32.), gézlenen kirtlma yiizeyleri, diger tarimsal
atik katkili Orneklere kiyasla daha homojen ve kompakt bir yap1 sunmaktadir. SEM
goriintiilerine gore, dolgu partikiilleri matris igerisinde nispeten iyi dagilmis olup, dolgu-matris
arayiiziinde daha az sayida bosluk ve ayrilma izine rastlanmistir. Bu durum, antep fistig
kabugunun yiizey kimyasinin PP ile daha uyumlu oldugunu veya daha etkili bir dispersiyon
saglandigin1  diisiindlirmektedir. Partikiillerin matrise iyl entegre olmasi, yiik transfer
mekanizmasinin daha etkin islemesini saglayarak kompozit malzemenin mekanik
performansin1 olumlu yonde etkileyebilir. Bu yapi, 6zellikle cekme ve egilme gibi yiikleme

kosullarinda daha kararli davranislar sergileyebilir.
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Yer fistigi kabugu igeren kompozit numunede (Sekil 3.33), baz1 dolgu partikiillerinin etrafinda
keskin kirilma izleri ve belirgin ayrisma bdlgeleri gozlemlenmistir. SEM analizleri, dolgu
parcaciklarinin PP matrisiyle yeterli seviyede bag kuramadigini, bunun da arayiizde ¢ekilme
bosluklarina ve zayif etkilesimlere yol agtigin1 géstermektedir. Debonding bdlgeleri, dis yiikler
altinda ¢atlak baglangicina zemin hazirlayabilecek potansiyel zayif noktalar olusturmaktadir.
Bu durum, kompozit yapinin kirilganligint artirarak 6zellikle darbeli yiikleme kosullarinda

malzemenin performansini sinirlandirabilir.

Kenevir tohumu posasi igeren kompozitte (Sekil 3.34.), gézlenen lifsi yapilar oldukg¢a belirgin
olup, bu liflerin bir kism1 matristen tamamen kopmus veya yerinden oynamis sekilde tespit
edilmistir. Arayiiz gevresindeki genis bosluklar, lif-matris etkilesiminin olduk¢a zayif oldugunu
ortaya koymaktadir. Liflerin yiizey 6zellikleri nedeniyle polipropilen ile uyumsuzlugu, yeterli
1slanmay1 engellemekte ve bu durum bag giiciinii diisiirmektedir. Bu zayif yapigsma, gerilme
altindaki kompozit yapida erken lif ¢ekilmesine ve yiik aktariminda diizensizliklere neden

olarak mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkileyebilir.

Aygcigegi kiispesi katkili numunenin SEM goriintiileri (Sekil 3.35), oldukga heterojen bir
morfolojik yap1 ve diizensiz partikiil dagilimi ortaya koymaktadir. Matris ile dolgu partikiilleri
arasinda genis ¢apli kopmalar ve ayrilmalar gozlemlenmis, bu durum arayiiz baglarinin zayif
oldugunu agikga ortaya koymustur. Organik katkinin diisiik polariteye sahip matrisle
uyumsuzlugu, baglanma kuvvetlerini smirlandirmakta ve bunun sonucunda kirilma
yiizeylerinde bosluklu yapilar meydana gelmektedir. Bu yapilar, mekanik yiikler altinda ¢atlak
olusumunu kolaylastirarak kompozitin mukavemet ve siineklik gibi 6zelliklerini ciddi sekilde

distirebilir.

Zeytin pirinasi katkili kompozit numunede (Sekil 3.36.), dolgu partikiillerinin matris i¢erisinde
daha homojen bir sekilde dagilmis oldugu ve arayiiz ¢evresinde ¢ok sinirlt bosluklarin yer aldig:
gozlemlenmistir. Bu yap1, dolgu maddesinin polipropilen ile daha iyi uyum sagladigini ve
1slanabilirligin daha basarili gerceklestigini gostermektedir. Arayiizdeki bu yapigsma basarisi,
yiik altinda daha etkili bir stres aktarimi saglayarak catlak ilerlemesini yavaglatabilir ve
mekanik dayanimin korunmasina katki sunabilir. Dolgu malzemesinin termal ve kimyasal
ozelliklerinin PP ile uyumu sayesinde bu numunenin diger biyobazli katkilara kiyasla daha

dengeli bir mekanik performans sergilemesi beklenmektedir.

61



) i
EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Mag= 10.00 KX
WD =11.5mm | Probe = 100 pA

(a)

EHT=2000kV  sSignalA=SE1  Mag=
> WD =11.5mm | Probe = 100 pA

(b)

Sekil 3.28. PPAWO02 kodlu numuneye ait ¢entikli (a) ve ¢entiksiz (b) SEM goriintiileri
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.'#J*‘ £3
EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Mag= 1.00KX
WD =10.5 mm | Probe = 100 pA

(a)

: Signal A = SE1 Mag= 1.00KX  100pm*
N WD =11.5mm | Probe = 100 pA

(b)

Sekil 3.29. PPAWO03 kodlu %20 findik kabugu katkili numuneye ait gentikli (a) ve ¢entiksiz
(b) SEM goriintiileri
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EMT=2000KkV  SignalA=SEt ~ Mag= 10.00KX 10wm’
WD =105 mm | Probe= 100 pA

(@)

/‘l'v"'
) L

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 12Hm
WD =10.0 mm | Probe = 100 pA

(b)

Sekil 3.30. PPAWO04 kodlu %20 ceviz kabugu katkili numuneye ait ¢entikli (a) ve gentiksiz
(b) SEM goriintiileri
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EHT = 20.00 kV/ Signal A = SEA Mag= 500KX  10pm*
WD =10.0 mm | Probe = 100 pA

(@)

EHT = 20.00 kV Signal A = SEA Mag= 500X 100 pm*
D =t | Probe = 100 pA

(b)
Sekil 3.31. PPAWOS5 kodlu %20 badem kabugu katkili numuneye ait gentikli (a) ve ¢entiksiz
(b) SEM goriintiileri
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EHT=2000kY  signalA=SE1  Mag=
WD =11.5 mm | Probe = 100 pA

(@)

EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Mag= 1.00KX  100pm*
= WD=100mm | Probe= 100pA

(b)

Sekil 3.32. PPAWO06 kodlu %20 Antep fistig1 kabugu katkili numuneye ait gentikli (a) ve
centiksiz (b) SEM goriintiileri
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EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Mag= 1.00KX  100pm*
WD=11.0mm | Probe= 100 pA

(@)

EHT =20.00 kv Signal A = SE1 1.00KX  100pm*
WD =11.0mm | Probe = 100 pA

(b)

Sekil 3.33. PPAWO7 kodlu %20 yer fistig1 kabupu katkili numuneye ait ¢entikli (a) ve
centiksiz (b) SEM goriintiileri
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EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Mag= 1.00KX
WD =11.0 mm | Probe = 100 pA

, EHT=2000KkV  signalA=SE1  Mag= 500KX  10um’ @
s WD = 9.5 mm | Probe = 100 pA — :
(b)
Sekil 3.34. PPAWO08 kodlu %20 kenevir tohumu posasi katkili numuneye ait ¢entikli (a) ve

centiksiz (b) SEM goriintiileri
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EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Mag= 1.00KX
WD=A0:0/mm | Probe = 100 pA

(@)

EHT=2000KkY  SignalA=SE1  Mag=
> WD=11.0mm | Probe= 100 pA

(b)
Sekil 3.35. PPAWO09 kodlu %20 Aygicegi kiispesi katkili numuneye ait ¢entikli (a) ve

centiksiz (b) SEM goriintiileri
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o

EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Mag =

ot WD = 11.0 mm | Probe = 100 pA
(a)

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Mag= 5.00KX
: WD =12.0 mm | Probe = 100 pA

(b)

Sekil 3.36. PPAW10 kodlu %20 Zeytin pirinasi katkili numuneye ait gentikli (a) ve ¢entiksiz
(b) SEM goriintiileri
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4. SONUCLAR VE ONERILER

4.1. Sonuclar

Giinlimiizde siirdiiriilebilir malzeme {iretimi ve g¢evre koruma, kiiresel ol¢ekte Gnemli bir

oncelik haline gelmistir. Bu baglamda, tarimsal atiklarin geri doniistiiriilmesi ve polimer

kompozit iiretiminde kullanimi hem c¢evre hemde ekonomik ag¢idan biiyiik bir potansiyele

sahiptir. Bu tez ¢calismasinda farkli tarimsal atiklarin ve talk dolgu malzemesinin %20 oraninda

PP matrise homojen bir sekilde karistirilmasi ile tiretilen yesil kompozitlerin mekanik, termal,

fiziksel ve kimyasala Ozellikleri incelenmistir. Bu calismaya ait sonuglar asagidaki gibi

agiklanabilir;

1.

Testlerde kullanilamak {izere findik, ceviz, badem, Antep fistig1, yer fistig1 kabuklari,
kenevir tohumu posasi, ay¢igegi kiispesi ve zeytin pirinas1 6gitiiliip PP matrisle
homojen bir sekilde eriyik harmanlama yontemi ile karistirilarak bir adet saf PP ve bir

adet %20 talk katkili numune olmak tizere toplamda 10 adet numune iiretilmistir.

Referans parametreler ile tarimsal atik katkili parametrelerin test sonuglari

kiyaslandiginda test sonuglarinin birbiriyleriyle uyumlu oldugu goriilmiistir.

Mekanik testlerden ¢ekme testi ve li¢ nokta egme test sonuglari incelendiginde tarimsal
atik katkilt parametrelerin test sonuglarinin %20 talk katkili parametre kadar iyi
olmadigr belirlenmistir. Fakat referans malzeme olan saf PP ile sonuclar

kiyaslandiginda ¢ekme ve {i¢ nokta egme test degerlerinin arttig1 gézlemlenmistir.

Darbe testi sonuglar incelendiginde ¢entikli ve ¢entiksiz darbe testinde en iyi mekanik
davranis1 112,12 kJ/m? ve 74.96 kJ/m? ile referans malzeme olan saf PP sergilemistir.
Centiksiz darbe testinde referans malzemeden sonra en iyi sonug 51.03 kj/m? ile %20
talk katkili parameter ile elde edilmistir. Tarimsal atik katkili parametrelerin degerleri
16.09-26.21 kJ/m? arasindadir. Centikli darbe test sonuglar1 kiyaslandiginda tarimsal
atik katkili parametrelerin performanslart %20 talk katkili parametreye gore daha iyi

oldugu goriilmiistiir.

Sertlik 6l¢iim sonuglart kiyaslandiginda en yiiksek Shore D sertlik degerinin %20 talk
katkili parametreye ait oldugu gozlemlenmistir. Tarimsal atik katkili parametrelerin
Shore D sertlik degerleri incelendiginde tarimsal atik katkisinin talk kadar olmasa da

referans malzemeye gore sertlik degerlerinin arttig1 tespit edilmistir.
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6.

7.

10.

11.

HDT test sonuglarina gore en diisiik HDT degeri referans numunesi PP’de ve en yiiksek
HDT degeri %20 talk katkili PP’de belirlenmistir. Tarimsal atik katkili parametreler
incelenecek olursa en yliksek HDT degerine sahip tarimsal atik katkili parametre %20
aycicegi kiispesi katkili parametrede ve en diisiik HDT degerine sahip parametre ise
%20 ceviz kabugu katkili numunede gergeklestirilmistir. Sonuglar genel olarak
incelendiginde tarimsal atik katkili parametrelerin talk katkili parametre kadar olmasa

da HDT degerini artirdig1 gozlemlenmistir.

Numunelere uygulanan VICAT analiz sonuglarina gére Talk dolgusunun kristal yapist
PP matrisin amorf yapisini kisitlayarak VICAT yumusama sicakligini artirmaktadir.
Tarimsal atiklarin kimyasal bilesenlerinde bulunan seliilozun kristal yapisi talk ile ayni
gorevi Ustlenerek PP’nin segmental hareketlerini kisitlayarak VICAT yumusama

sicakligini artirdig1 gozlemlenmistir.

Numunelere uygulanan DSC analizleri degerlendirildiginde, en yiiksek erime entalpisi
degerine sahip numunenin %20 talk katkili PP (PPAWO02) oldugu goriilmektedir. Bu
durum, talkin kristallenme {izerinde tesvik edici bir etkisi oldugunu ve matris i¢inde
diizenli Kristal yap1 olusumunu destekledigini gdstermektedir. Diger katki maddeleriyle
hazirlanan kompozitlerde ise, katki tiiriine bagli olarak entalpi degerlerinde genel bir
azalma gozlenmistir. Ozellikle lignoseliilozik igerikli ceviz, badem ve aycigegi kiispsi
katkilarinin, PP matrisinin kristallenme davranisin1 baskilayarak daha diisiik kristallik
derecelerine neden oldugu anlagilmaktadir. Bu bulgular, katki tipinin ve dagiliminin PP

koimpozitlerinin 1s1l 6zellikleri {izerinde dogrudan etkili oldugunu ortaya koymaktadir.

TGA analizleri sonucunda, saf PP’nin tek asamali termal bozunma gosterdigi, tarimsal
atik katkili kompozitlerin ise hemiseliiloz, seliiloz ve lignin kaynakli ¢ok kademeli
bozunma profiline sahip oldugu; bu yapilarin katki tiirine bagl olarak kalint1 oranlarim

artirdigi ve 1s1l kararlilig: etkiledigi belirlenmistir.

Yapilan yogunluk 0&lgiim sonuglar1 birbiriyleriyle kiyaslandiginda talk dolgu
malzemesinin PP’nin yogunlugunu artirdig1 tarimsal atik katkili kompozitlerde ise genel

olarak yogunlugun azaldig1 tespit edilmistir.

Su absorpsiyon kapasitesi analiz sonuglar1 incelendiginde hidrofobik bir yapiya sahip
olan saf PPin en diisiik % su absorpiyon degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Tarimsal
atik katkili kompozitlerin analiz sonuglar1 incelendiginde tarimsal atiklarin hidrofilik

yapilar1 ve matris ile dolgu arasindaki zayif ara ylizey yapismasi nedeniyle referans
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malzemeye gore % su absorpsiyon degerleri yiiksektir. En yiiksek deger %20 zeytin

pirinas1 katkili parametrede goriilmiistiir.

12. FTIR Yapilan FT-IR analizlerinde, polipropilen matrisin karakteristik piklerinin
korundugu, talk ve lignoseliilozik katkilarin ise kendilerine 6zgii bantlar1 ile spektrumda
yer aldig1 belirlenmistir; ayrica katki tiirli ve igerigine bagli olarak bazi bantlarda siddet

degisimleri ve yeni pik olusumlar1 gozlemlenmistir.

13. SEM analizlerine gore, saf PP homojen ve siinek bir yapi1 sergilerken, talk dolgusunun
catlak ilerlemesini engelleyici etkisiyle arayiiz uyumu iyi seviyede oldugu, biyobazli
katkilarda ise lif yapist ve kimyasal bilesime bagli oalrak arayiiz bosluklari, lif
cekilmeleri ve zayif baglanma gibi morfolojik bozukluklarin mekanik dayanimi
siirladigi, antep fistig1 ve zeytin pirinasi katkilarinda ise daha uyumlu ve kompakt

yapilarla olumlu sonuglar elde edildigi gézlemlenmistir.

4.2. Oneriler

Farkli tarimsal atiklarin dolgu malzemesi olarak kullanildigi kompozitlerin mekanik ve 1sil
ozellikleri incelendiginde saf PP’ye gore oOzelliklerinin iyilestigi goriilse bile talk katkili
parametre ile sonuglar1 kiyaslandiginda tarimsal atiklarin mekanik ve 1sil 6zellikleri genel
olarak yetersiz kalmaktadir. Tarimsal atik katkili kompoztilerin mekanik ve 1s1l 6zelliklerini
daha fazla iyilestirmek amaciyla termoplastik matris oran1 azaltilip talk dolgusu eklendigi
benzer calismalar yapilarak sonuglar bu ¢alismada elde edilen sonuglar ile karsilastirilabilir.
Tarimsal atik katkili kompozitlere talk eklenmesi darbe dayanimin artiracak ve 1s1l 6zellikleri

daha fazla iyilestirecektir.
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