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FINDIK KABUGU DOLGULU POLIiPROPILEN KOMPOZITLERIN
TERMOPLASTIK ELASTOMERLERLE MODIiFIKASYONU VE
KARAKTERIZASYONU

OZET

Polimer kompozitlerde, inorganik dolgular, malzemelerin mekanik ve fiziksel
ozelliklerinin arttirilmas1 amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir.  Ulkemizde
tiretiminin diinya siralamasinda lider oldugu ve kolay bulunabilirligi, kendine has
rengi (renklendirmede de kullanilabilir) diisik maliyeti nedeniyle findik kabugu
inorganik bir dolgu malzemesine alternatif olarak kullanilabilmektedir. Calismada; PP
matris igerisine farkli oranlarda findik kabugu, SEBS, SEBS-g-MA katilarak organik-
inorganik katkili hibrid polimer kompozitler elde edilmistir. Ayn1 zamanda polimer
kompozitlerde findik kabuklarinin atik olarak kullanilmas1 yerine, lilke ekonomisine
katma deger yaratan katki malzemesine doniistiiriilmesi amaclanmistir. PP polimer
matris igerisine ilave findik kabugu, SEBS ve SEBS-g-MA katkili hibrid
kompozitlerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri (¢ekme, egme, darbe, yogunluk, sertlik,
renk, parlaklik 6l¢iimii vb.), termal 6zellikleri (HDT, VICAT, DSC vb.) ve mikro
yapilar (SEM) incelenmistir. Hazirlanan numune karisimlara uygulanan testler
incelendiginde, PP matris igerisinde findik kabugu ilavesi arttikca g¢ekme
mukavemetinde diisme, elastisite modiiliinde ise artis gézlenmistir. Ancak karisim
icerisine findik kabugu ilavesi ile birlikte, SEBS ilave edilen numunelerde ¢ekme
mukavemetinde ve elastisite modiiliinde diisme, yine karigim igerisine findik kabugu,
SEBS-g-MA ilavesi ile hazirlanan numunelerde ¢ekme mukavemetinde diisme,
elastisite modiiliinde de SEBS ilavesine goére ise artis gozlemlenmistir. Egme
mukavemeti findik kabugu ilavesi ile artis gosterirken SEBS ve SEBS-g-MA
ilavesiyle diisme gozlenmistir. Egme elastisite modiiliinde genel anlamda SEBS ve
SEBS-g-MA ilave edildiginde ise diisme egilimi gézlemlenmistir. Matris igerisinde
findik kabugu, SEBS ve SEBS-g-MA orami arttikga darbe mukavemetinde artis
gozlenmemistir. PP matris igerisine findik kabugu ilave edilerek hazirlanan
numunelerin, yogunluk, DSC sonuglar1 artis gdsterirken, SEBS ve SEBS-g-MA
karisgtm orami arttikga, HDT VICAT B sonuglarinda diisme gozlemlenmistir.
Numunelere uygulanan sertlik 6l¢iimlerinde (Shore D) sadece findik kabugu bulunan
karisimlarda sertlik artis gostermis, fakat karisima SEBS ve SEBS-g-MA ilave
edildiginde sertligin diistiigl tespit edilmistir. Findik kabugu katkili numunelerin renk
Olctimiinlerinde findik kabugu katki miktar1 arttikca, iki renk arasindaki farkin giderek
arttig1 goriilmektedir. Natiirel PP’ye %5 oraninda eklenen findik kabuklariyla olusan
yeni renk findik kabugunun nispeten acgik olan rengine daha yakin degerde elde
edilirken, katki orant %10, %15 ve %20 degerine ulastiginda giderek
farklilasmaktadir. Sonug olarak, polimer kompozit tiretiminde findik kabugunun dolgu
malzemesi olarak kullanilabilecegi farkli inorganik malzeme ilaveleriyle de hibrid
kompozitler {retilebilecegi, ve dogal bir renklendirici olarak polimer {iretim
proseslerinde kullanilabilecegi, ayrica 1s1l ve mekanik 6zelliklerinin iyilestirilebilir ve
doga dostu ve ekonomik kompozitler iiretilebilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Findik Kabugu, Yesil kompozitler, Organik dolgu malzemeleri
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MODIFICATION WITH THERMOPLASTIC ELASTOMERS OF
HAZELNUT SHELL FILLED POLYPROPYLENE COMPOSITES AND
CHARACTERIZATION

ABSTRACT

In polymer composites, inorganic filling materials are widely used to increase their
mechanical and physical properties. Organic hazelnut shells can be used as an
alternative to an inorganic filling material due to its easy availability, unique color (it
can also be used for coloring) and low cost. In this study; Hybrid polymer composites
with organic-inorganic additives were obtained by adding hazelnut shell, SEBS,
SEBS-g-MA at different rates into the PP matrix. At the same time, it is aimed to save
the hazelnut shells, which are used as organic additives in polymer composites, as
waste and transform them into additive materials that add value to the country's
economy. Additional hazelnut shell, SEBS and SEBS-g-MA were added to the PP
polymer matrix. The mechanical and physical properties (tensile, bending, iMPact,
density, hardness, color, gloss measurement, etc.), thermal properties (HDT, VICAT,
DSC, etc.) and microstructures (SEM) of hybrid composites were investigated. When
the tests applied to the prepared sample mixtures were examined, it was observed that
the tensile strength decreased and the elasticity modulus increased as the hazelnut shell
addition in the PP matrix increased. However, with the addition of hazelnut shell to
the mixture, a decrease in the tensile strength and modulus of elasticity of the samples
added to SEBS, a decrease in the tensile strength of the samples prepared with the
addition of hazelnut shell and SEBS-g-MA into the mixture, and an increase in the
modulus of elasticity coMPared to the addition of SEBS were observed. While the
bending strength increased with the addition of hazelnut shell, a decrease was observed
with the addition of SEBS and SEBS-g-MA. When SEBS and SEBS-g-MA were
added, a decreasing trend was observed in the modulus of elasticity. No increase in
iMPact strength was observed as the ratio of hazelnut shell, SEBS and SEBS-g-MA
increased in the matrix. While the density and DSC results of the samples prepared by
adding hazelnut shell to the PP matrix increased, HDT VICAT B results were observed
to decrease as the mixing ratio of SEBS and SEBS-g-MA increased. In the hardness
measurements (Shore D) applied to the samples, the hardness increased only in the
mixtures with hazelnut shell, but it was determined that the hardness decreased when
SEBS and SEBS-g-MA were added to the mixture. In the color measurements of the
samples with hazelnut shell, it is seen that the difference between the two colors
increases as the amount of hazelnut shell additive increases. While the new color
formed by hazelnut shells added to natural PP at the rate of 5% is obtained closer to
the relatively light color of the hazelnut shell, it gradually changes when the additive
ratio reaches 10%, 15% and 20%. As a result, it is thought that the hazelnut shell can
be used as a filling material in polymer composite production, hybrid composites can
be produced with the addition of different inorganic materials, and it can be used as a
natural colorant in polymer production processes, and its thermal and mechanical
properties can be improved and eco-friendly and economical composites can be
produced.

Keywords: Hazelnut shell, Green composites, Organic filling materials
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1. GIRIS

Her gecen yil daha fazla kalabaliklasan diinya niifusu ve buna bagli olarak ortaya ¢ikan
ihtiyaclar diinyadaki dogal kaynaklarin kullanimini arttirmis ve mevcut kaynaklarin
hizla azalmasmi saglamistir. Gerek diinyadaki dogal kaynaklarin hizla azalmasi
gerekse c¢evresel kaygilar gibi birgcok nedenden dolayr siirdiiriilebilir ve geri
doniistiiriilebilir {rtinlerin {retilmesi, son yillarda endiistrinin iizerinde Onemle
durdugu bir konudur. Son yillarda, ¢evresel etki, geri doniistiiriilebilir olmasi ve proses
kolaylig1 gibi nedenlerle, polimer esasli kompozitlerin iiretiminde tarimsal gida
endistrisi atiklarindan veya yan friinlerinden elde edilen dogal maddelerin
kullanilmaya baglandigi gorilmektedir [1-3]. Kompozit sektoriinde “yesil
kompozitler” olarak isimlendirilen bu ¢alismalar, daha ¢ok yenilenebilir kaynaklardan
elde edilen takviye fazlarinin (lif veya dolgu) polimer matrisiyle kullanimi gelen

polimer ve lizerine yogunlasmaktadir [2].

Bu kapsamda; son yillarda 6ne ¢ikan tarimsal atiklardan biri olan findik kabugu (FK),
ilkemizde bol bulunmasi, kendine has rengi ve sahip oldugu bazi 6zellikler nedeniyle
hem akademik hem de endiistride yapilan ¢aligmalarda dolgu malzemesi olarak
kullanilmaktadir [1]. Ulkemiz Karadeniz bolgesinde, yaklasik olarak diinya findik
{iretiminin %65-70’i gerceklestirilmektedir. Uretim sonrasinda ortaya ¢ikan findik
kabuklari su asamada yeterli seviyede bir kullanim alanina sahip olmadigindan
yakacak seklinde tiiketilmektedir. Seliilozik esasl olan findik kabugunun, iilkemizde
bol miktarda bulunmasi, islenmesinin kolay ve ekonomik olmasi gibi nedenlerle son
yillarda polimer kompozit iiretiminde kullanilmasiyla ilgili ¢alismalarin yapilmaya

baslandig1 goriilmektedir [2].

Bu ¢aligmada; matris olarak Polipropilen (PP) ve igerisine organik (findik kabugu) ve
inorganik (SEBS, SEBS-g-MA) katkilar eklenerek hibrid kompozitler hazirlanacaktir.
Matris ve katkilarin farkli oranlarda varyasyonlari hazirlanarak mekanik, 1s1l ve renk
ozellikleri iizerine testler ve incelemeler yapilacaktir. Ulke ekonomisine katma deger
tiretmeyen ve atik olarak kullanilan findik kabuklariin dolgu maddesi ve renklendirici
olarak arti deger olusturan ve kullanilabilir sekilde hibrid kompozit malzemelerin
uretilebilirligi arastirilacaktir. Tez caligmasi kapsaminda, giris kisminda ilk olarak
mevcut literatiir verileri incelenecek ve sonrasinda deneysel ¢alismalar icin uygun

calisma parametreleri olusturulacaktir. Ikinci boliimde “Yesil Kompozitler” ayr1 bir
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baslik olarak ele almacak ve mevcut ¢alismalar 1s18inda incelenecektir. Ugiincii
boliimde deneysel ¢aligmalar kismina yer verilerek, calismada kullanilan malzemeler,
olusturulan parametreler, iiretilen malzemelere uygulanan testler ve standartlar
aciklanacaktir. Dordiincii boliimde yapilan deneylerin  sonuglar1 incelenerek
tartisilacaktir. Son boliimde ise c¢alismadan elde edilen sonuglar genel bir
degerlendirme yapilarak bagliklar halinde verilecek ve daha sonra konu ile ilgili benzer

caligmalar i¢in Oneriler olusturularak paylasilacaktir.

1.2. Literatiir arastirmasi

Kompozit malzemeler, fiziksel ve kimyasal yap1 olarak birbirinden farkli 6zelliklere
sahiptir. Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla bilesenin bir araya getirilmesiyle
olusturulan ve malzemelerin 6nceki 6zelliklerinden daha iyi 6zelliklere sahip olan
malzemeler seklinde de tanimlanmaktadir. Matris ve katki malzemesi olmak iizere
kompozit malzemelerde genel olarak iki tip yap1 bulunur. Matris ve katki malzemeleri
arasinda kimyasal bir reaksiyon bulunmamaktadir. Kompozit malzemeler geleneksel
malzemelerin o6zelliklerini iyilestirmek ve mevcut malzemelerin &zelliklerinden
faydalanilarak yeni oOzellikler elde etmek amaciyla yapilmaktadir. Bu ozelliklere
mukavemet, termal dayanim, kimyasal dayanimi, asinma dayanimi, hafiflik, estetik
goriiniim, fiyat v.b. 6rnek olarak verilebilir. Kompozit yapida matris malzemesinin
gorevi kompozite gelen kuvveti ara yiizey bagi ile takviye edici faza iletmek ve yiikii
dagitmaktir. Bu sayede takviye fazini dengede tutarak tahrip olmasini
oOnler. Literatiirde kompozit malzemelerin ¢ok farkli sekilde siniflandirilmalar1 yer
almaktadir. Ancak en yaygin sekilde kullanim alani bulan simiflandirma, yapisinda

bulunan matris ve takviye malzemenin cinsine gore yapilan siniflandirmadir.

Matris malzemelerine gore yapilan siiflandirilmada, kompozit malzemeler kullanim
amaci ve Uretim tekniklerine gore siniflandirilmaktadir. Matris malzemesine gore
kompozit malzemeler; polimer matrisli, metal matrisli ve seramik matrisli kompozitler
olarak smiflandirilir. Polimer matrisli kompozitler, en yaygin kullanim alanina sahip
petrokimya bazli malzemelerdir. Polimerik kompozitler, seramik ve metal matrisli
kompozitlere oranla kolay islenebilen, kolay sekillendirilebilen ve uzun siireli

kullanima uygun korozyona direngli malzelemerdir [4].



Hibrid kompozitlerin elde edilmesinde organik ve inorganik malzemeler ayni anda
kullanilabilmektedir. Organik malzemeler, dogadan elde edilen, siirekliligi bulunan ve
¢evreye zararl bulunmayan malzemelerdir. Odun talasi, bitki lifleri, pamuk, jiit v.b.
Inorganik malzemeler iyonik bagi bulunan, suda ¢dziinen ve hizli tepkimeye giren
maddelerdir. inorganik maddeler asit, baz, tuz v.b maddelerdir inorganik molekiillerin
genellikle yapisinda karbon bulunmaz. Anyon ya da katyon olarak adlandirilan iyonik
ya da kovalent bilesikler inorganik madde olarak isimlendirilirler. Son yillarda organik
ve inorganik malzemeler ile hazirlanan hibrid kompozitler ile ilgili yogun ¢alismalar

yapilmaktadir [1].

Mudu [5], PP matris igerisine farkli oranlarda wollastonit ve FK ilavesiyle hazirladig
polimer kompozitlerin stiren- (etilen-biitilen)-stiren (SEBS) ve bunun maleik anhidrid
(MA) ile graft edilmis tiirii (SEBS-g-MA) ile modifiye edilmesinin mekanik 6zellikler
tizerindeki etkisini incelemistir. Calismada; PP matrise wollastonit ve findik
kabugunun dolgu seklinde eklenmesi E-modiilii ve sertligi yiikseltmis, akma
uzamasini ise diisiirmiistiir. Karistgma SEBS, SEBS-g-MA ilave edildiginde ise
elastiklik modiiliinde ve akma mukavemetinde diisme, ¢entikli izod darbe degerlerinde
artig, Shore D sertliginde ise azalma gozlemlemistir. Demircan [6], polietilen (PE)
matris igerisine %>5-25 arasinda FK ekleyerek hazirladigi karigimlarda, FK
miktarindaki artisin elastiklik modiili, sertlik, yogunluk ve 1s1 altinda deformasyon
degerlerini arttirdigi, ancak akma mukavemeti, akma uzamasi, kopma uzamasi, izod
darbe, erime akis indisi degerlerin ise azaldigini tespit etmistir. Biikim [7], PP igerisine
FK, SEBS ve SEBS-g-MA ilavesi ile hazirlanan kompozitlerin mekanik 6zellikleri
tizerindeki degisimler incelenmistir. Karisima SEBS ve SEBS-g-MA eklendiginde E-
modiilii, akma ve kopma mukavemetlerinde diisme, akmada uzama ve kopmada
uzama degerlerinde artis meydana geldigi gézlemlenmistir. Borazan [8], katki maddesi
olarak FK, ceviz kabugu ve sentetik yapidaki kauguk tozu (polibiitadien) ve matris
olarak termoset esasli polyester regine ile karisim hazirlamistir. Hazirlanan
numunelere, cekme, li¢ nokta egme ve darbe testleri uygulanmistir. Borozan, polyester
icerisine karigtirtlan FK’nun ¢ekme ve egilme direncini azalttigi, kopmada uzama
direncini ise arttirdigini belirtmistir. Cukur [9] yiiksek yogunluklu polietilen (G-
YYPE) ve FK ile odun plastik kompozit (OPK) levhalar hazirlamistir. FK dolgu oram
arttikca, cekme elastisite modiilii ve egme elastisite modiilii artmis, ancak ¢ekme

dayanimi ve egilme dayanimi ise azalmistir. Benzer sekilde yapi igerisinde FK orant
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artttkga OPK’larin biyolojik dayanikliligi azaldigi rapor edilmistir. Kocaman [10]
epoksi regine (bisfenol-F) ile hazirlanan epoksi matris icerisine, biyobazli kompozit
iiretmek amaciyla FK eklemistir. Olusturulan kompozit malzemenin deniz kabugu,
hindistan cevizi kabuguna goére daha diisiik mekanik Ozellikleri sagladigi ifade
edilmistir. Oz [11] polikaprolakton (PCL) matris icerisine FK, celtik ve musir atiklari
karistirilarak kompozit filmler olusturulmustur. Hazirlanan kompozit filmlerin termal
ve mekanik 6zellikleri incelemistir. Karisimda polimer matris ve katki maddesinin
birbiri ile etkileserek yapinin kristallenmesinde etkili oldugu ve bununda mekanik
Ozellikleri oOnemli Olglide degistirdigi  belirtilmistir.  Yildinm [12] agirlikga
%5/10/15/20 oranlarinda FK katkist ve PP matris kullanarak polimer kompozit
hazirlamigtir. PP matris igerisinde, FK orani arttikca; sertlik, E-modiilii, yogunluk,
VICAT yumusama, 1s1 altinda deformasyon sicakliginin arttigi, MFI, darbe
mukavemeti, ¢ekme mukavemeti ve kopma uzamasmin ise azaldigi belirtilmistir.
Dalvag ve ark. [13], seliiloz ve termoplastik kompozit sistemlerinde darbe 6zelliklerini
tyilestirmek amaciyla yapiya EVA, CPE, PIB, TPO ve NBR gibi elastomer katkilarin
eklendigini, ancak NBR haricinde digerlerinin darbe mukavemeti tizerinde bir
etkisinin olmadigini tespit etmislerdir. Jang ve ark. [14] PP igerinde kii¢iik boyutlu
kauguk katkilarinin biiyiik boyutlu katkilara oranla darbe mukavemeti lizerinde daha
etkili oldugunu bulmustur. Oksman [15], karisima ilave edilen SEBS-g-MA’nin
arayiizey oOzelliklerini 1iyilestirerek PE/ahsap tozu karisimi kompozitlerde darbe
dayanimini iyilestirdigini rapor etmistir. Stamhius [16] SBS, SEBS, NBR, EVA ve
EPDM katkilarinin PP matrisli kompozitin darbe 6zelliklerini iyilestirdigi, en iyi darbe
mukavemeti eldesi iginse karigima ilave edilen dolgu yiizeyinin kaplanmasi gerektigini
ifade etmistir. Maiti ve Sing [17], odun tozu ve PE malzeme ile hazirladiklari
karisimda  kiigiik partikiil boyutunun egilme mukavemetini arttirdigi, arayilizey
tyilestirici bir katki kullaniminin dolgu ve matris arasindaki arayiizey ozelliklerini
iyilestirerek mekanik dayanimi arttirdigini bulmuslardir. Akbas ve ark. [18], PP matris
icerisine pres kaliplama ve ekstriizyon yontemleri kullanarak farkli oranlarda
(%30/40/50) atik FK ilave edilerek kompozit malzeme iiretmislerdir. Malzemelere
bazi mekanik testler uygulayarak darbe, ¢ekme, su alma, sisme degerleri igerisinde
%30 FK bulunan kompozitler en iyi sonucu aldiklarini belirtmislerdir. Myers ve ark.
[19], PP matris igerisine ahsap tozu Karistirilarak olusturulan kompozit yapinin MAPP

etkisi ve ekstriizyon sicakligr lizerinde etkisini arastirmislardir. Kompozit yapinin



esnekliginin arttirilmasinda MAPP’1n etkili oldugu, ayn1 zamanda ¢ekme dayaniminin
da arttigmi, katki miktarinin artmasi ve ekstriizyon sicakliginin yiliksek olmasiyla
birlikte, ahsap tozu dolgularinin kirilganliginin arttigin1 bununla birlikte esnekliginin
azaldigim1 aym1 zamanda darbe dayaniminda diisme oldugunu tespit etmislerdir.
Karnani ve ark. [20], PP matris igerisine kenaf (lifli bitki) dolgu eklenerek olusturulan
kompozit malzemede, MAPP oraninin %2’den %5’e arttirilmasi ile bazi 6zelliklerinde
iyilestirme oldugunu bulmuslardir. Le Thi ve Gauther [21], PP-g-MA yapisindaki MA
konsantrasyonu ve PP igerisine bol lifli bitki (sisal dolgu) kompozitinde ekstriizyon
sirasinda farkli parametrelerin pozitif ve negatif etkileri incelemis olup PP-g-MA
igerigindeki MA oraninin darbe ve kopma dayaniminda pozitif yonde iyilesmeye
neden oldugunu goézlemlemislerdir. Ishak ve ark. [22], PP matrisli igerisine, kaolin,
CaCO:s talk, eklenerek kompozit yap1 olusturulmustur. Yapinin mekanik 6zellikleri ve
ekyiizey Ozelliklerini incelemisler ve sonug olarak malzemenin mekanik 6zellikleri
(sertlik ve dayanim) anlaminda talkin diger katkilara gore daha uygun sonuglar
verdigini ayrica kullanilan katkilarin PP matris iizerinde c¢ekirdeklestirici etki
olusturdugunu tespit etmislerdir. Ayrica farkli bir ¢alismada da CaCOz ve talk’in bir
arada kullanildiklar1 katkilarda mekanik dayanimin arttirdigini gézlemlemislerdir.
Ferrage ve ark. [23], PP igerisinde talkin kristallestirici etkisini incelemisler ve talkin
¢ekirdeklestirici etkiye neden oldugunu tespit etmislerdir. Qui ve ark. [24], talk
dolgulu PP kompozitte baglayict ajan kullaniminin mekanik ozelliklerini ve
kristallenme davranisini incelemislerdir. Dao, [25], PP matrise aga¢ tozu eklenerek
olusturduklart kompozit malzemeye, EPDM kaugugu eklenmesiyle darbe
dayaniminda pozitif yonde artma oldugunu tespit etmislerdir. Mitsuishi ve ark. [26],
PP matris igerisine farkli partikiil boyutlarinda CaCOs katkili kompozit yapinin,
CaCOgz oraninin arttirilmasiyla birlikte gerilme dayanimi ve elastik modiiliiniin pozitif
yonde iyilestigi, CaCOs partikiil boyutunun artmasi ile mekanik 6zellikleri diistiigii
gozlemlemistir. Scott ve ark. [27], PE matrisli kompozit malzemede toz halde SiO> ve
CaCO0g, maleik anhidridlenmis EPDM ve modifiye edilmemis EPDM eklenmesiyle
izod darbe dayaniminda olumlu sonuglar elde etmislerdir. Bledzki ve ark. [28], PP
matrise yumusak ve sert yapidaki ahsap tozu ilave edilmis ve fizikomekanik
Ozelliklerinde MAPP’1n etkisini incelemisler ve MAPP’ nin diisiik miktarlarda daha
etkili oldugu bulmuslardir. Wu ve ark. [29], PP matrise ahsap tozu ilave edilen

kompozitlerde, ahsap dolgu yiizeyinde ©on hazirliklarin yapilmasmin mekanik



ozelliklerde meydana gelecek degisimleri incelemisler ve mekanik 6zelliklerde yiiksek
seviyede iyilesme oldugunu saptamislardir. Lindberg ve Oksman [30], LDPE (geri
doniistimlii) matrise ahsap tozu ilave edilerek hazirlanan kompozit yapilarin mekanik
Ozelliklerini incelemisler. Yapiya mekanik 6zellikler iyilestirme amaciyla SEBS-g-
MA katilmis ve SEBS-g-MA’nin %4 civarinda siirlandirilmasiyla ¢ekme gerilmesi,
darbe dayanimi ve kopma uzamalarinda pozitif yonde iyilesme tespit etmislerdir.
SEBS-g-MA oran1 %4’lin lizerine c¢iktiginda mekanik oOzelliklerde degisim
saglamadigin1 saptamislardir. Han ve ark. [31], Seliiloz-PP ve Maleik anhidritlenmis
PP malzeme ile kompozit ziztemlerde uyumlastirici olarak kullanilmig ve mekanik
Ozellikleride artisa neden oldugunu tespit etmislerdir. Gatenholm ve ark. [32],
PP/seliilloz kompozit karisimlarinda MA’nin, mekanik (¢ekme ve darbe) dayanimi
pozitif yonde iyilestirdigini ifade etmislerdir. Xie ve ark. [33], PP matrisli sisal dolgulu
kompozit yapilarda SEBS-g-MA oraninin artmasi ile darbe siiresi, darbe dayanimu,
catlak olusumunun ve c¢atlak ilerleme zamanmnin negatif yonde oldugunu
belirlemislerdir. Badano ve ark. [34], findik kabugu bazli mikro partikiillerin
reginelerde dolgu maddesi olarak kullanilabilirligini arastirmiglardir. Findik kabuklari
katkis1 ile hazirlanan biyokompozit bazli numuneler ile testler yapilmis sertlik
degerinde degisim tespit edilmemis, cekme mukavemetinde diisme ve yapiskan bag
mukavemetinde ise %25’den sonra diisme goriildiigii tespit edilmistir. Salasinska ve
ark. [35], EP (epoksi regine) igerisine findik kabugu (FK) ile L-histidinyumdihidrojen
fosfat-fosforik asit (LHP) bazli yangm geciktirici (FR) hazirlanan kompozit yapi
incelenmis. Yanma davranisi, UL-94 v.b mekanik testler uyguladilar. Agirlik¢a %15
LHP ve %5 FK ve igeren sistemin kapali hiicreli bir komiir olusumuna yol a¢tig1 ve

bunun yanma siirecini azalttigini tespit etmislerdir.

1.3. Hipotez

Yesil kompozit iiretiminde odun talasi, findik kabugu, ceviz kabugu, seliiloz, kiispe
lifi, patlican saplari, aycicegi kabugu, badem kabugu, kakao ve okaliptiis lifi gibi
dogada bulunan ve doga ile uyumlu olan organik katki maddeleri, malzeme
ozelliklerinin gelistirilmesi ve siirdiiriilebilirlik amaciyla polimer malzeme igerisine
katki malzemesi olarak eklenmektedir. Eklenen bu lifler, kompozitin {iretim maliyeti

diistirme, takviye etme, dogal renklendirici gibi avantajlarinin yaninda, daha diigiik
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mekanik oOzelikler, 1s1l ozellikler ve kirilganlik gibi dezavantajlara da sahiptir.
Kompozitin mukavemetini arttirmak amaciyla, yukarda ifade edilen organik katkilarin
yaninda, igerisine talk, kalsit, silika, bazalt, cam elyaf, karbon elyaf gibi farkl tiirden
katk1 ve dolgularda ilave edilmektedir. inorganik katkilarin matris igerisinde artan
miktarda kullanimi malzemelerin geri donilislimiinii zorlagtirmakta ve c¢evre
problemlerine olumsuz etki yapmaktadir. Odun talasi, findik kabugu gibi tek tip
organik katkilarn kullanildigi durumlarda ise istenilen termal ve mekanik 6zelliklerin
elde edilmesi daha da zorlasmaktadir. Bu tarz kompozit malzemelerin geri
doniistimiinde karsilasilan problemleri azaltmak ve c¢evre ile uyumlu kompozit
malzemeler iretebilmek igin organik katki malzemelerinin kullanilmasi oldukga
onemlidir. Organik bir malzeme olan findik kabugu (FK) ve inorganik bir katki olan
SEBS, SEBS-g-MA’nin farkli oranlarda kullanilmasiyla kompozit malzemelerin
termal ve mekanik Ozelliklerinin gelistirilecegi ve daha g¢evreci yeni kompozit
malzemelerin {iretilebilecegi diistiniilmektedir. Bu c¢alismada; organik malzeme
kullanimiyla polimer malzemelerin geri doniisiimiindeki problemlerin azaltilmasi,
cevre ile uyumlu findik kabugu ve SEBS, SEBS-g-MA 'nin birlikte kullanildig: yesil
kompozitler olarak da bilinen termal ve mekanik Ozellikleri iyilestirilmis c¢evreci
malzemelerin iretilmesi, Yyakacak olarak kullanilan ve atik halinde findik
yetistiricilerine ve findig1 isleyen firmalara bir katma deger iiretmeyen findik
kabuklarinin, polimer matrisli kompozit {retiminde dolgu malzemelesi olarak
kullaniminin yaninda organik renklendirici olarakta bir katma deger yaratacak sekilde

ekonomiye kazandirilmasi amaglanmaktadir.






2. YESIL KOMPOZITLER

Polimerler malzemeler; seramik ve metal malzemelere oranla daha ucuz ve hafif
olmalarinin yaninda ¢ok farkli amaglar i¢in kullanilabilen ve kolay sekillendirilebilen
ve bununla birlikte korozyona ugramayan yapilardir [36-37]. Ticari olarak kullanilan
polimerler, dogal gaz ve petrol gibi tiikenen kaynaklarin %35’inin bu alanda
kullanilmasiyla elde edilirler. Polimerler, iistiin mekanik ve termal ozellikleri
nedeniyle endiistriyel alanda tercih edilen malzeme haline gelmistir. Bu distiin
ozelliklerine ragmen, polimerlerin dogada kolay yok olmamas1 ve petrol kaynaklari
gibi tikkenir kaynaklardan elde edilmeleri en biiylik dezavantajlari arasinda yer
almaktadir. Maliyetli islemler sonucunda kirma-parcalama yontemleri ile yok
edilebildiklerinden ¢evre uyumu acisindan yeni organik polimer tiirleri arayislari

ortaya ¢ikmistir [36-38].

Biyokompozitler olarak da adlandirilan yesil kompozitler; biyolojik maddelerden ve
yenilenebilir kaynaklardan elde edilen, polimer matris fazindan ve takviye
malzemelerden olusan farkl: tiirlerden (organik-inorganik) olusturulan biyo-kompozit
malzemeler olarak tanimlanmaktadir [39]. Yesil kompozitler, ¢esitli matris ve takviye
elemanlar1 ile kombinasyona uygun, mukavemet 6zellikleri iyi ve bosluklu yapilari
nedeniyle ses yalitim 6zelligine sahip, tiim {iretim teknikleri ile iglenebilmesi kolay,
mikro ya da nano seviyede calisilabilen, yenilenebilir, geri donistiiriilebilir, doga
dostu malzemelerdir [40]. Kompozit malzeme gesitleri her gegen giin artarak
otomotiv, havacilik ve uzay sistemleri, spor esyalari v.b giindelik kullanim alanlarinda
vazgecilmez hale gelmistir. Kompozit malzemelerin, ¢esitli bigimlerde tasarlanabilir
olmasi bu malzemeleri diger malzemelere gore daha avantajli konuma getirmektedir
[41]. Son donemlerde, bitkisel ve hayvansal kaynakli katki maddelerinin kullanildigi,
yiiksek performansli kompozit iiretimi her gegen yil daha fazla artmaktadir. Bu
artigtaki temel etken ister bitkisel ister hayvansal temelli olsun katkilarin dogal
atiklardan secilmesi yoniindedir [40]. Bu kapsamda; yesil kompozitlerle ilgili olarak

yapilan simiflandirma Sekil 2.1°de verilmistir.

Son yillarda yenilenebilir kaynaklardan elde edilen iirlinler gelisme gostermistir. Yesil
kompozit sektorii polimer sektorleri igerisinde en hizli gelisme gosteren

sektorlerdendir.
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Sekil 2.1. Yesil polimerlerin siniflandirilmasi [32]

Kullanimi giin gegtikge artan CO: v.b gazlarin atmosfere yayilmasiyla sera gazi
etkisine neden oldugu konusunda farkindaligin artmasiyla birlikte, yenilenebilir
kaynaklardan elde edilebilen malzemelerin gelistirilmesine &ncelikle imkan
verilmektedir. Kaynaklarin ciddi sekilde tiiketildigi, petrol bazli polimerlerin yiiksek
kullanim alanina sahip oldugu ve bununla birlikte Avrupa devletlerinin atik kontrol
mevzuatlar siirdiiriilebilir ve ¢evresel acgidan artan ilgi, iiretici ve tiiketicileri doga
dostu trlinlere yonlendirmektedir. Son zamanlarda, biyolojik olarak ¢oziinebilen

malzemeler diinya ¢apinda biiyiik ilgi gérmektedir [42].

Tarihsel anlamda, ilk yesil polimer kompozitlerin ticari bir iirlinde kullanimi1 2003
yilinda Toyota Raum'da, otomobilin yedek lastik Ortiisiinde kullanilmistir. Toyota
kullandig1 Eco-plastic’i, PLA ve kenaf fitiller ile takviye edilerek olusturmustur.
Dogal elyaf takviyeli plastikler i¢in otomotiv uygulamalari en 1yi firsat alanlar1 olarak
belirtilmektedir. Clinkii diisik yogunluklar1 sebebiyle yakit tasarrufu ve maliyet
avantajina ek olarak hafif malzemeler iiretmesine imkén verir. Dogal fiberler, cam
elyafli kompozitler kiyasla, 1s1 yalitimi, iyi akustik 6zellikler ve daha iyi oranda
carpisma emilimi saglayarak otomobillerde kullanilmasina olanak saglamaktadir.
Ayni1 zamanda otomotiv kullanimi1 disinda 2006' yilinda NEC CORPORATION ve
UNITIKA LTD sirketleri tarafindan kenaf lifleri ile takviye edilmis PLA'dan iiretilmis

olan bir cep telefonu uygulamasida mevcuttur. Uygulanan kompozit yap1 yaklasik
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olarak %90 biyobazlidir. Ozellikle takviye olarak ahsap igeren yapilarda kullanilan

termoset yesil kompozitleri, 5nemli ve genisleyen bir uygulama alanidir [43].

2.1. Termoplastik yesil kompozitler ve iiretim yontemleri

Termoplastik yesil bilesikler, enjeksiyon kaliplama yontemi gibi en yaygin liretim
yontemleriyle standart ve ekonomik olarak iretilebilmektedir. Bu {iretim
yontemleriyle genellikle kisa lifler kullanilmaktadir. Daha uzun lifler kullanilmas1
durumunda standart yontemlerin disinda sikistirma  kaliplama  yontemleri

kullanilmaktadir. [44].

2.2. Termoset yesil kompozitler ve iiretim yontemleri

Termoset biyokompozitlerin iiretim tekniklerinde kompozit endiistrisinde yaygin
olarak kullanilan "kapal1 kalip" teknikleridir (6rn. Regine transferi kaliplama, vakum
infiizyonu ve sikistirma kaliplama). Recine formiilasyonu sikistirma kaliplama ve
vakum uygulanarak gerceklestirilmektedir. Bu iiretim tekniklerinde, sertlesme dncesi
recine formiilasyonunun diigiik viskozitesi sayesinde lif yiikiiniin yiiksek olmasina

olanak saglar. [44].

Yesil kompozitler otomotiv, insaat, mobilya ve ambalaj sektorlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Insaat, mobilya ve paketleme sektorii gibi bazi alanlarda bekleneni
karsilayamayan uygulamalarda daha ¢ok aga¢ tozu, odun yongasi vs. gibi oldukca
ucuz dolgular tercih edilmektedir. Otomotiv sektorii gibi yiiksek basari beklenen
uygulamalarda gerekli niteliklerin saglanmasi i¢in muz kabugu, jiit, hemp, bambu,
kenaf vb. lifler kullanilmaktadir [45]. Ayrica kara tagitlarinda, arag agirligin1 %10-30
oraninda azaltacak kadar hafifletmesi bununla birlikte yakit tiiketiminin azaltilmasi ve
cevre dostu olmalar1 nedeniyle tercih edilmektedir [46]. Daimler-Benz tarafindan 1991
yilindan itibaren malzemelerde kullanilan cam lifinin yerine dogal liflerin kullanilmasi
icin ¢alismalar yapilmaktadir. Avrupa Birligi tarafindan yaymnlanan “European
Guideline 2000/53/EG” standardinda, Avrupa'da iiretilen araclarin 2005'ten itibaren
en az agirlikca %85'inin, 2015 yilindan sonra da en az %95'inin yenilenebilir
malzemelerden iiretilmesi zorunlu hale getirilmistir [46,47]. Buradan anlasiliyor Ki
yesil kompozitler gelecek yillarin vazgecilemez malzemeleri arasinda olacak ve

beklentiyi hep en list seviyede tutacaktir.
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3. MALZEME VE METOT

3.1. Malzeme

Bu c¢alismada Petkim’in PETOPLEN ticari ismi ile bilinen PP MH418 kodlu
malzemesi matris olarak kullanilmistir. Dolgu malzemesi olarak findik kabugu (FK),
ve hazirlanan kompozitlerin 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla SEBS ve SEBS-g-MA
kullanilmistir. Calismada hazirlanan karisimlar ve igerikleri tablo 3.1°de verilen

oranlara gore hazirlanmistir.

Tablo 3.1. Numune kodlar ve igerik oranlar1

Kod PP FK SEBS SEBS-g- Kaydiriet  Antioksidan
(%) (%) (%) MA (%) % %
PPFKO1 100 - - - - -
PPFK02 93,7 5,0 - - 1,0 0,3
PPFKO3 88,7 10,0 - - 1,0 0,3
PPFK04 83,7 15,0 - - 1,0 0,3
PPFKO5 78,7 20,0 - - 1,0 0,3
PPFKO6 75,7 20,0 3,0 - 1,0 0,3
PPFKO7 72,7 20,0 6,0 - 1,0 0,3
PPFKO8 69,7 20,0 9,0 - 1,0 0,3
PPFK09 75,7 20,0 - 3,0 1,0 0,3
PPFK10 72,7 20,0 - 6,0 1,0 0,3
PPFK11 69,7 20,0 - 9,0 1,0 0,3

3.1.1. Polipropilen

Calismada matris malzemesi olarak; Petkim’in PETOPLEN ticari ismi ile bilinen PP
MH418 kodlu, orta molekiiler agirlik dagilimina sahip, homopolimer ve izotaktik
yapil1 polipropilen (PP) malzemesi kullanilmigtir. PP MH418 kodlu PP’ye ait tipik
ozellikler Tablo 3.2’de verilmistir.
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Tablo 3.2. PP MH418 kodlu PP’ye ait tipik 6zellikler [48]

Ozellikler Tipik deger  Birim  Test Metodu
Recine Ozellikleri
Erime akis hizi )
(230 °C/2.16 ke) 4.7 g/10 min ASTM D1238
Yogunluk 0.905 g/lcm3  ASTM D1505
Ergime noktasi 163 °C ASTM D3418
Mekanik Ozellikler
Akmada gerilme dayanimi 34 MPa  ASTM D638
Biikiilme modiilii (23 C) 1450 MPa  TSENISO 178
Izod darbe dayanimi, ¢entikli 22 J/m ASTM D256
Rockwell sertligi 94 R-scale ASTM D785
Termal ozellikler
Deformasyon sicakligi, 0.45 MPa 110 FiC ASTM D648

3.1.2. Findik kabugu

Calismada findik kabuklar1 (FK) tombul cinsi (Giresun yoresi) olarak bilinen
findiklardan elde edilmistir. Makro boyutta findik kabugunun sahip oldugu yap:
incelendiginde, sert yapili bir dis kabuk ve bu tabakanin i¢ kisminin ise yumusak ve
gevsek bir tabaka ile sarildigi goriilmektedir. Uretim esnasinda yumusak kismin
topaklagmaya neden olacagir ongoriildiiglinden bu iki kisim birbirinden ayrilarak,
calismada yalnizca sert kismi 6giitiilerek kullanilmistir. Findik kabugunun sekilsel

ozellikleri detayl olarak Sekil 3.1.’de verilmistir.

Cotanak

—%—v Sutur gizgisi @'_’ TS

Yanak

Sekil 3.1. Findik kabugunun sekli ve 6zellikleri [7]
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Tablo 3.3. Findik kabugu igerigi [7]

ICERIK % STANDART
Lignin 37 ASTM D1106
Hemiseliiloz 24.8 ASTM D1103
Seliiloz 222  ASTM D1104
Nem 10.12
Yag 1.54
Kiil 1.26  ASTM D1102-56

3.1.3. Kaydiric

Calismada, ekstruder igerisinde, graniil yapiminin kolay hale getirilmesi amaciyla
Innospec Leuna firmasindan tedarik edilen OX.PE WAX LE 262 kodlu polietilen vaks
kullanildi.

3.1.4. Antioksidan

Calismada antioksidanlar olusabilecek 1s1l degredasyonu onlemek amaciyla Ciba
Geigy Firmasinin iiretmis oldugu IRGANOX 1010 kodlu iirtin kullanilmastir.

3.1.5. SEBS (Stiren-Etilen-Butilen-Stiren)

SEBS olarak da bilinen stiren-etilen-biitilen-stiren, vulkanizasyona ugramadan kauguk
gibi davranan termoplastik elastomerdir (TPE). Gii¢lii, esnek yapida, miikemmel 1s1
ve UV direncine sahip ve islenmesi kolaydir. Stiren-biitadien-stiren (SBS)

kopolimerinin kismi ve segici hidrojenlenmesiyle iiretilir.

SEBS

i CHQ' m ) i ‘o

P

Sekil 3.2. SEBS kimyasal yapis1 [41]

15



Caligmada kullanilan SEBS Kraton TM (Shell Chemicals, Marsilya, Fr.) firmasindan
Kraton G 1652 ticari ismi ile tedarik edildi. Opak bir goriiniime sahip olan SEBS’in

tiretici firmadan alinan verilere gore teknik 6zellikleri Tablo 3.4’de belirtilmistir [50].

Tablo 3.4. SEBS’e ait tipik 6zellikler [50]

gggﬁgm BIRIM DEGER STANDART
Sertlik Shore A 69 ASTM D 2240
Cekme Mukavemeti MPa 31 ISO 37

% 300 Modiil MPa 4,8 ISO 37
Kopma Uzamasi % 500 ISO 37
Yogunluk g/cm? 0,91 ISO 2781
MFR (230 °C’de 5 kg) 9/10 min 6 ISO 1133

3.1.6. SEBS-g-MA (Stiren-Etilen-Butilen-Stiren Graft Edilmis Maleik Anhidrit)

SEBS polimer zincirleri lizerine maleik asit/anhidrid gruplar tarafindan asilanarak
SEBS-g-MA olusturulur. Bununla birlikte polimer-takviye edici kompozitlerde SEBS-
g-MA, baglayic1 gorevi lstlenerek kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin gelismesine

katkida bulunmustur [43].

SEBS SEBS-g-MA

Sekil 3.3. SEBS polimer zincirlerine maleik anhidrid graft edilmesi [42]
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3.2. Polipropilen ve 6giitiilmiis findik kabugunun eksriizyon makinesinde graniil

haline getirilmesi

Giresun yoresi (Tombul cinsi) findiklardan, atik olarak ¢ikan findik kabuklari,
kirma/6giitme degirmeniyle (Lavion HC-500 Y Marka) 6giitiildii. Uretim esnasinda
yumusak kismin topaklagsmaya neden olacagi oOngorildigiinden bu iki kisim

birbirinden ayrilarak, ¢calismada yalnizca kabugun sert kismi ogiitiilerek kullanilda.

Findik kabuklar toz haline getirildikten sonra 100 °C’de bir saat etiivde igerisindeki
nemin atilmasi i¢in kurutma islemine tabi tutuldu. Sonrasinda Tablo 3.1°de verilen
oranlarda hassas terazi ile tartilarak hazirlanan PP, FK, SEBS, SEBS-g-MA katkilar
Giilnar marka (L/D orani1 40) ¢ift vidali ekstiider kullanilarak graniil haline getirildi.
Graniil haline getirilmis numuneler 24 saat oda sicakliginda dogal sartlandirmaya tabi
tutuldu. Sonrasinda Yalova Universitesi, Polimer Arastirma Laboratuvarinda bulunan
Engel Spex marka 800 kN’luk plastik enjeksiyon makinesinde 300 kN kapama basinci,
25°C besleme bolgesi sicakligi ve 210 °C kaliplama sicakliginda enjeksiyonla

kaliplanarak test numuneleri tiretilmistir.

________

(@) '

ol

- meincssoeeNEERESS ST - o

N farkh partikiil boyutuna
sahip findik kabukdan

Sekil 3.4. a) Findik kabuklarinin kirilmasi ve ayrilmasi, b) Lavion HC-500Y marka
ogilitiicli ve ogiitlilmiis findik kabugu tozu, c¢) Findik kabuklarinin 6giitiilme sonrasi
elenmesi, d) Findik kabuklar1 ve PP’nin ekstriizyonda graniil haline getirilerek

enjeksiyonla kaliplanmasi.
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3.3. Cekme testi

Cekme testi DIN EN I1SO 527-1 standartlarina gore; 2 mm/dk. ¢ekme hizi ile
yapilmistir. Cekme testi numunenin kopana dek tek eksende ¢ekme kuvvetlerine
maruz birakildigi test yontemidir. Yapilan gekme testi sonucunda; cekme mukavemeti
(MPa), kopma uzamasi (%), elastisite modiilii (E) gibi degerler bulunur. Numune test
cihazininin alt ve 1iist cenesine sikistirilir. Cekme hizi numune cinsine gore
belirlenmektedir. Alt ve iist geneye baglanan numune gubuguna tek eksende kopana
dek c¢ekme kuvveti uygulanir. Kuvvetin uygulanma siiresi boyunca standart
kesitteki uzama miktar1 yani gerilim-boyut degistirme grafigi ¢izer, grafik sonucuna
gore malzemenin mekanik ozellikleri ile ilgili yorum yapilmaktadir. Calismada ¢ekme

testi sekil 3.5’de gosterilen Zwick/Roell Z020 markali test cihazinda yapildi.

Sekil 3.5. Zwick/Roell Z020 marka egme test cihazi

3.4. Uc nokta egme testi

Ug nokta egme testi Sekil 3.5. de gdsterilen Zwick/Roell Z020 Marka test cihazinda
TS EN ISO 178 standardina uygun olarak 2 mm/dk. egme hizi ile yapilmistir.
Enjeksiyon yontemiyle hazirlanan numuneye {i¢ noktadan uygulanan standartta
belirtilen hizdaki yiik ile esneklik mukavemeti kirilma noktasindaki uzamasi ,%

uzamasi ve belirli alana uygulanan maksimum kuvveti tayin edilir.
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3.5. 1zod darbe testi

Enjeksiyon yontemiyle hazirlanan numuneler TS EN I1SO 180 standardinda Izod
Darbe testine tabi tutulmustur. Numuneler Sekil 3.6. de gosterilen Instron Ceast 9050
marka cihazda test yapildi. Numunenin yiizeylerinden birine standartta belirtilen
Olciilerde centik (notch) acilmistir. Numune cihaza dikey olarak kavrama g¢enesine
baglanir. Centik kismi1 ¢ene ylizeyinin tam ortasina gelecek sekilde sabitlenir. Sarkacin
kavrama cenesinden belirli bir miktar yliksekte bulunan ¢ekic ile darbe yapilmasi ve
centik tabaninda meydana gelen ¢ok eksenli gerilimler etkisi ile numunenin kirilmasi

i¢in harcanan enerji tayin edilir.

Sekil 3.6. Instron Ceast 9050 marka 1zod darbe test cihazi

3.6. Sertlik ol¢iimii

Durometre, tipik olarak polimerler, elastomerler ve kauguk malzemelerin sertligini
dlgmek icin kullanilan cihazdir. Olgii birimi Shore olarak belirtilir. Cihaz 6lceginde
yiiksek sayilar, sert malzemelere yani u¢ kisminda bulunan ignenin batmaya karsi
direncini gosterir, daha diistik sayilar ise daha az direng ve daha yumusak malzemeleri
gosterir. Enjeksiyon ile kaliplanmis numunelerin sertlik 6l¢timleri Sekil 3.7’da goriilen

durometre 6l¢iim cihazi ile 1SO 868 test standardina goére yapildi.
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Sekil 3.7. LOYKA LX-D sertlik 6l¢iim cihazi

3.7. Yogunluk dlciimii

Arsimet'in ilkesine gore, kismen veya tlimiiyle bir siviya batirilan bir madde kendisini
yukari dogru iten bir kaldirma kuvvetiyle karsilagir. Bu kuvvetin biiytlikliigii, maddenin
yerine gectigi sivinin agirligia esdegerdir. Graniil halindeki numunenin agirligi 6nce
hava sonra yogunlugu belli alkol i¢inde 6lgiilerek malzemenin yogunlugu test edildi.
Numunelerin yogunlugu Sekil 3.8’de goériilen AND GR 200 marka yogunluk 6l¢tim
cihazinda ISO 1183 standardina uygun sekilde yapildi.

Sekil 3.8. AND GR 200 marka yogunluk 6l¢iim cihazi
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3.8. VICAT Yumusama sicakhg testi

HDT, polimerlerin yiiksek sicakliklarda, sabit bir yiike maruz birakildiginda malzemelerin
hangi sicaklikta "yumusamaya" basladigin1 gostermektedir. Vicat sertligi ve yumusama
sicakligi, plastikler gibi erime noktasi kesin olmayan malzemeler i¢in erime o6ncesi
yumusama noktasmin belirlenmesidir. 1 mm? dairesel veya kare kesitli diiz uclu bir igne
ile numunenin 1 mm derinlige kadar girdigi sicaklik olarak alinir. [44] Vicat B testi i¢in
yiik 50 N'luk yiik kullanilir. Numuneler Instron marka Ceast HV3 model tiniversal tip
cihaz kullanilarak ASTM D 1525 ve ISO 306 standardina uygun olarak 50 N yiik ve
120 °C/h sicaklik artis1 ile gerceklestirildi.

3.9. Diferansiyel taramah kalorimetre (DSC)

DSC, (Diferansiyel taramali kalorimetri) numunenin ve referans sicakligini artirmak
icin gereken 1s1 miktarindaki farkin sicakligin bir fonksiyonu olarak o6l¢iildiigii
termoanalitik bir tekniktir. Plastik malzemenin kristallenme, erime ve camsi gegis
sicakliklart gibi degerlerin bulunmasi amaciyla kullanilir. DSC testinin amaci numune
icerisinde termoplastikler ve termoset plastikler gibi polimerlerin termal analiz yolu
ile hangi malzeme oldugunun tespiti yapilmaktadir. Numuneler Sekil 3.9.’da goriilen

NETZSCH DSC 214 Polyma marka cihaz ile test edildi.

Sekil 3.9. NETZSCH DSC 214 Polyma marka DSC 6l¢lim cihazi
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3.10. Parlakhik (Gloss) dl¢iimii

Parlaklik 6l¢im cihazlar igerisinde bulunan 1sik kaynagindan ¢ikan 11k demeti
yiizeyden belirli bir ag1 ile (20, 60, 85° v.b) glosmetre icerisinde bulunan sensorlere
yansir. Degerlendirme; yilizeyde yansiyan 1s1gin miktari, cihaz kaynagindan gelen
151810 miktarma olan orani Olciiliir. Sonug olarak c¢ikan sayisal deger bir parlaklik
birimi olan Gloss Unit (G.U) degerine cevrilir. Numunelerin Gloss (Parlaklik)
Olgtimleri Sekil 3.10.’da I1SO 2813 standartinda Micro Gloss 60° (Orta parlaklikta

6l¢clim) cihazinda yapilmastir.

Sekil 3.10. Micro Gloss 60° (orta parlaklik) dl¢tim cihazi

3.11. Renk ol¢iimii (CIE L*a*b* renk sistemi)

Hazirlanan numunelerin renk 6l¢timii, Sekil 3.10°da verilen Konika Minolta marka
CM-2500d model portatif spektrometre cihazda CIE L*a*b* Renk Sistemi
kullanilarak yapilmistir. CIE renk sistemi 1931 yilinda CIE (Commission
Internationale del 'Eclairage: Uluslararast Aydinlatma Kurumu) tarafindan
gelistirilmistir. CIE renk sisteminde, renk dagilimi daha diizgiin ve hassas bir siralama
ile yapilmasi, sistemi renk ile ilgili arastirmalarda en sik kullanilan renk
modellerinden biri haline getirmistir. Sekil 3.11.’de gosterildigi gibi; 6l¢lim sisteminde
renk ti¢ boyut ile ifade edilmektedir. Bu boyutlar:
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L*:Rengin parlaklig1 (0: Siyah, 100: Beyaz),
a*:Kirmizilik Yesillik (-60: Yesil, +60: Kirmizi),
b*:Sarilik Mavilik (-60: Mavi, +60: Sar1)

seklinde ifade edilebilir. Bu renk sisteminde iki nesnenin renk farkini tek bir degerle
ifade etmek icin asagidaki verilen Es.1. bagintis1 kullanilmaktadir. Bu bagintida
verilen; AL*=Iki nesnenin L* degerleri aras1 farki, Aa*=iki nesnenin a* degerleri arasi

farki ve Ab*=Iiki nesnenin b* degerleri aras farki ifade etmektedir [19]

AE*ab=\/(AL %)% + (Aa %)? + (ab )2 (Es.1)

Sekil 3.11. Konika Minolta marka CM-2500d model portatif spektrometre cihazi

L
White

Sekil 3.12. CIE L*a*b* renk sistemi [19]

23



3.12. Taramah elektron mikroskobu (SEM) goriintiileme

Taramali Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscope) yiiksek ¢oziiniirliiklii
goriinti elde etmek ic¢in, vakum ortaminda olusturulan ve ayni ortamda
elektromanyetik lenslerle inceltilen elektron demeti ile incelenecek malzemeyi analiz
etme imkan1 sunan bir cihazdir. Mikroskopta olusturulan resimler, elektron demetinin
malzeme ile olan etkilesiminden ortaya ¢ikan 1gimalar veya geri yansiyan elektronlar
sayilarak olusturulur. SEM goriintiilemeleri Sekil 3.12°de goriilen ZEISS SUPRA
40VP marka cihaz ile yapilmistir.

nr

s,
£ i:i !

$55

“ SUPRA 40VP

S 4]

Sekil 3.13. ZEISS SUPRA 40VP SEM goriintiileme cihazi
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Cekme testi sonuglar:

Cekme testlerine ait sonuglar Tablo 4.1°de verilmistir. Cekme mukavemet degerleri

Sekil 4.1°de, cekme elastisite modiilleri Sekil 4.2°de grafiksel olarak karsilagtirilmistir.

Tablo 4.1. Cekme testi sonuglari

E.E g=. gEo eS8
) — 2=~ — S
Numune Eeg& & 2E& ES&€ & Ez 2
Kodu P> W TS °Sg= » S g n
O3> o === XS o X 3 4
n L n N )
= = =
PPFKO1 35,00 0,20 1802 + 42 16,11 2,16 84,57 1,20
PPFK02 31,67 0,58 2457 +463 23,00 2,65 8,92 1,56

PPFKO3 31,67 0,58 2550+233 25,00 3,79 11,98 4,10
PPFKO4 30,67 0,558 2196+ 1202 27,00 1,00 5,44 1,26
PPFKO5 28,33 0,58 3080 +131 27,00 0,58 3,66 0,90
PPFKO6 27,67 0,558  2220+180 25,00 0,58 3,62 0,84
PPFKO7 27,33 0,58 2193 +76 25,00 0,00 5,70 0,12
PPFKO8 27,67 058  2163+191 26,00 0,58 4,95 0,57
PPFK09 27,00 0,00 2807 +304 23,00 0,00 6,20 1,91
PPFK10 24,33 0,58 2580 +421 18,00 2,52 10,44 6,80
PPFK11 23,00 0,00 2170+173 19,00 0,58 11,13 4,36

PPFKO01 kodlu (referans) saf PP malzemenin ¢ekme mukavemet degeri 35 MPa olarak
elde edilmistir. Verilen degerin iireticinin TDS’te belirttigi degerle uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Matris PP malzeme igerisinde findik kabugu eklendiginde, ¢ekme
mukavemet degerinin diistiigli, ¢ekme elastisite modiiliiniin arttigt ve kopma
uzamalarinin distiigii tespit edilmistir. Karisima SEBS  eklendiginde, ¢ekme
mukavemet degerlerinin diistiigii, SEBS eklenen ii¢ numunede (PPFK06, PPFKO07,
PPFKO08) mukavemet degerlerinin birbirine yakin oldugu goriildii. Karisima SEBS-g-

MA eklendiginde, elde edilen ¢ekme mukavemet degerleri SEBS katkisina oranla
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azalmistir. SEBS-g-MA katkisi i¢inde ¢ekme mukavemetinin en yiiksek gelen degeri
katkinin %3 oldugu PPFK09 kodlu numunede elde edilmistir. Karisim igerisindeki
SEBS ve SEBS-g-MA orami arttik¢a genel olarak ¢ekme mukavemeti degerleri

olumsuz olarak etkilenmektedir.
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Sekil 4.1. Cekme mukavemet degerlerinin karsilastirilmasi

PPFKO1 kodlu (referans) numune ¢ekme elastisite modiilii degeri 1802 MPa olarak
elde edilmistir. Matris PP malzeme igerisine findik kabugu eklendiginde, ¢ekme
elastisite modiilii degerinin referans numuneye gore arttig1 gozlemlenmistir. FK ilave
edildiginde, en yiiksek ¢ekme elastisite modiiliiniin %20 FK ilaveli PPFK05 numarali
karisimda oldugu bulunmustur. Findik kabugu ilavesi %20 ve SEBS’in sirastyla %3,
%6, %9 artan oranlarla karisima dahil edildigi numunelerde ¢ekme elastisite modiil
degeri, yalnmizca FK katkili numunelere oranla daha diisiik oldugu tespit edildi. Esit
oranda findik kabugu olan karisimlara farkli oranlarda SEBS ilave edildiginde, ¢ekme
elastisite modiil degerinin SEBS olmayan karigimlara gore diistiigii bulunmustur. Egit
oranda findik kabugu eklenen karisimlarda farkli oranlarda SEBS-g-MA ilave
edildiginde ¢ekme elastisite modiil degerinin SEBS-g-MA olmayan karigimlara gore
arttig1 tespit edilmistir. Hem SEBS hem de SEBS-g-MA katkisi i¢in en iyi sonug katki
oraninin %3 oldugu numunelerde (PPFK06 ve PPFK09) elde edilmistir.
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Sekil 4.2. Elastisite modiilii degerlerinin karsilagtirilmasi

4.2. Uc nokta egme testi sonuclari

Ug nokta egme testi sonuglar1 Tablo 4.2.’de verilmistir. Tablo’da verilen sonugclar
incelendiginde, PPFKO1 kodlu referans numune egme mukavamet degeri 52 MPa
olarak bulunmustur. Diger numuneler incelendiginde FK eklenmis olan karigimlarda
mukavemet degerleri artmis ve ortalama deger yaklasik olarak 60 MPa olarak elde

edilmistir.

Numunelerde SEBS ve SEBS-g-MA orani arttik¢a, karisimda sadece FK olan PPFK05
kodlu numuneye oranla, egme mukavemet degeri bir miktar diigsede referans
numuneye yakin degerde elde edlmistir. PPFK11 numarali %20 findik kabugu, %9
SEBS-g-MA bulunan karisimda en diisiik egme muakavemet degeri (referans degerin

de altinda) 49.9 MPa olarak gerceklestigi goriilmiistiir.

Referans PPFKO1 kodlu numune egme elastisite modili 2019 MPa olarak
Olclilmiistiir. Numunelerin igerisinde findik kabugu katki oran1 arttik¢a, egme elastisite
modiilii artig gostererek 2400 MPa olarak gerceklestigi tespit edildi. Numuneler
igerisine findik kabugu orani esit ancak SEBS ve SEBS-g-MA orani arttikca egme
elastisite modiilii sadece findik kabugu eklenen numunelere goére azaldigi tespit
edilmistir. Tiim numunelerde farkli oranlarda eklenen katkilarin referans numuneye

gore egme elastisite modiiliinii arttirdig1 gérilmiistiir.
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Tablo 4.2. Ug nokta egme testi sonuglari

Egme

e uener (S SRS e S
(MPa) (MPa) Egilme (mm)
PPFKO1 52,07 0,55 2019 + 47 12,64 0,14
PPFKO02 60,80 0,29 2000 £ 43 10,54 0,40
PPFKO03 60,50 1,47 2300 + 40 10,09 0,27
PPFK04 58,60 0,53 2100 + 38 8,88 0,16
PPFK05 57,50 079 2400 +57 8,68 0,17
PPFKO06 58,40 0,65 2200 + 43 9,09 0,03
PPFKO7 52,90 035 1900+ 23 9,88 0,10
PPFKO08 56,70 0,43 2100 + 29 9,86 0,21
PPFKO09 57,20 1,15 2400 + 60 8,62 0,25
PPFK10 54,00 0,28 2200+ 70 8,70 0,66
PPFK11 49,90 0,60 2100 + 21 8,75 0,29

4.3. Darbe testi sonuclari

Izod darbe testlerine ait sonuglar Tablo 4.3’te toplu sekilde verilmistir. Saf PP’ye ait
darbe mukavemeti 5,89 kJ/m? olarak 6lciilmiistiir. Karisimda FK orami arttik¢a darbe
mukavemet degerinin azaldigi gorilmistiir. FK oran1 %5 oldugunda saf malzemeye
oranla darbe mukavemeti %20 oraninda azalmistir. FK orant %10 oldugunda saf
malzemeye oranla darbe mukavemeti %27 oraninda, %5 FK katkisina oranla ise %9
oraninda azalmigtir. FK orani %15 oldugunda saf malzemeye oranla darbe
mukavemeti %44 oraninda, %5 FK katkisina oranla %30, %10 FK katkisina oranla ise
%23 oraninda azalmistir. FK oran1 %20 oldugunda saf malzemeye oranla darbe
mukavemeti %47 oraninda, %5 FK katkisina oranla %34, %10 FK katkisina oranla
%28 oraninda, %15 FK katkisina oranla %6 oraninda azalmistir. Karistma SEBS
eklendiginde PPFKO07 kodlu (FK orani %20) numuneye oranla darbe mukavemet

degerlerinin arttig1, en iyi darbe mukavemet degerinin %6 SEBS katkili numunede
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elde edildigi goriilmiistiir. Benzer sekilde karisima SEBS-g-MA eklendiginde PPFK07
kodlu (FK orant %20) numuneye oranla darbe mukavemet degerlerinin arttig1, en iyi
darbe mukavemet degerinin %6 SEBS-g-MA katkili numunede elde edildigi
goriilmiistiir. SEBS ve SEBS-g-MA orani i¢in en 1yi katki oraninin %6 oldugu bu
orandan sonra darbe mukavemetinin diistigii tespit edilmistir. SEBS ve SEBS-g-MA
acisindan kendi icerisinde bir degerlendirme yapildiginda en iyi darbe mukavemetinin
SEBS-g-Ma katkili numunelerde elde edildigi ve MA katkisinin arayiizey 6zelliklerini
tyilestirerek darbe mukavemetini arttirdigr  diisiiniilmektedir.  Literatiirdeki
calismalarla elde edilen sonucun uyumlu oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.3’te darbe testi

sonucunda kirilma sekilleri goriilmektedir.

Tablo 4.3. 1zod darbe testi sonuglari

Izod Darbe Dayanim
Numune Kodu  (Centikli 23°C)  Standard Sapma
(Kj/m?)
PPFKO1 5.89 0.21
PPFKO02 4.69 1,11
PPFKO3 4,30 1,58
PPFKO04 3.30 1,56
PPFKO05 3.10 0,12
PPFKO06 3.67 0,12
PPFKO7 4.17 0,62
PPFKO08 4.88 0,24
PPFKO09 3,86 0,04
PPFK10 5,26 0,23
PPFK11 8,19 0,08
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Sekil 4.3. Darbe testi sonucunda numunelerin kirilma sekilleri

4.4, Sertlik ol¢iim sonug¢lari

Sertlik Olgtimiinde, her bir numune iizerinden Olgtimler alindi. Ortalama olgiim
degerleri Tablo 4.4’de gosterilmistir. Sertlik sonuglart incelendiginde tiim karisimlar
icin kayda deger oranda bir degisim goézlemlenmemistir. Findik kabugu orani artmis
sertligi bir Shore D oraninda azaltmistir. SEBS ve SEBS-g-MAnin sertlik degerlerini
kismi olarak diisiirdiigli gozlemlenmistir. SEBS ve SEBS-g-MA katki oranlar

acisindan sertlik 6l¢iim sonuglar1 benzerlik gostermektedir.
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Tablo 4.4. Sertlik 6l¢iim test sonuglari

Numune Kodu Ssr]%r:ng
PPFKO1 76
PPFKO02 80
PPFKO03 80
PPFKO04 80
PPFKO05 79
PPFKO06 79
PPFKO7 78
PPFKO08 78
PPFKO09 79
PPFK10 78
PPFK11 78

4.5. Yogunluk dl¢iim sonuclar:

Yogunluk testi sonuglari Tablo 4.5’de verilmistir. PPFKO1 referans numunesinin

yogunluk 6l¢iim sonucu malzemenin TDS degerleri ile uyumlu oldugu tespit edildi.

Matris malzemesine findik kabugu

eklenmesi

ile hazirlanan numunelerin

yogunlugunda artis gézlenmistir. Yogunlugun, matris igerisinde %20 FK ve %9 SEBS

olan PPFKO08 numarali numunede en yiiksek degere ulastig1 tespit edilmistir.

31



Tablo 4.5. Yogunluk 6l¢iim test sonuglari

Numune Kodu  Yogunluk (g/cm?)

PPFKO1 0.90
PPFKO02 0.92
PPFKO3 0.93
PPFKO04 0.96
PPFKO05 0.96
PPFKO6 0.97
PPFKO7 0.98
PPFKO08 0.99
PPFKO09 0.95
PPFK10 0.96
PPFK11 0.97

4.6. VICAT Yumusama sicakhigi 6l¢ciim Sonuclari

HDT Vicat B yumusama sicakligi testine ait sonuglariTablo 4.6’da verilmistir. Findik
kabugu ilave edilen numunelerde Vicat B sicaklik degeri referans numuneye gore artis
gosterdigi tespit edilmistir. Findik kabugu oranmi arttik¢a Vicat B sicaklik degeri de
belli oranda artis gostermistir. Belli oranlarda findik kabugu karisimli numunelere
artan oranlarda SEBS ve SEBS-g-MA eklendiginde vicat B sicaklik degerinde sadece
findik kabugunun oldugu numunelere gore diisme goriilmiistiir. Katkili numunelerin

tiimiinde, katkis1z referans numuneye gore artis gdzlemlenmistir.
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Tablo 4.6. HDT Vicat B yumusama sicakligi 6l¢tim test sonuglari

Numune Kodu Ortalama Sicaklik (°C)

PPFKO1 90.13
PPFKO02 110.28
PPFKO03 110.30
PPFKO04 112.43
PPFKO05 108.44
PPFKO06 109.67
PPFKO7 106.79
PPFKO08 101.14
PPFKO09 107.48
PPFK10 104.03
PPFK11 101.91

4.7. Diferansiyel taramah kalorimetre (DSC) sonugclar:

DSC testi sonuglar1 Tablo 4.7°de topluca verilmistir. Findik kabugu, SEBS ve SEBS-
g-MA katkili numunlerin erime sicakliklar1 (Tm) referans malzemeye ait erime
sicakligr 168,54 °C nin lizerinde degerde oldugu tespit edilmistir. Findik kabugu orani
arttikca belirgin olarak erime sicakligl artis1 veya diisiisti goriilmemis birbine yakin
degerler tespit edilmistir. Yine findik kabugu SEBS, SEBS-g-MA katkili numunelerde
oranlarin artmis olmasi erime sicakliginda kayda deger degisiklik gdstermemistir.
SEBS ve SEBS-g-MA katkilarinin erime sicakliklari iizerinde herhangi bir etkisinin

olmadig1 goriilmiistiir.

33



Tablo 4.7. DSC sonuglari

Numune Erime Sicaklig1
Kodu Tm (°C)

PPFKO1 168.54
PPFKO02 170.2
PPFKO03 168.4
PPFKO04 170
PPFKO05 168
PPFKO06 169.3
PPFKO7 172
PPFKO08 169.2
PPFKO09 170
PPFK10 170
PPFK11 169.2

4.8. Parlaklik (Gloss) 6l¢iimii Sonuclari

Parlaklik o6l¢iim sonucglari Tablo 4.8° de verilmistir. Parlaklik seviyeleri ve
degerlendirmeler Tablo 4.9° da belirtilmistir. Yapilan parlaklik dl¢iimleri sonucunda
referans numunenin dlgiilen parlaklik degeri 66,2 GU bulunmus olup, Tablo 4.8’e gore
yar1 parlak sinifinda olarak nitelendirilmistir. PP matris igerisine findik kabugu
ilavesinde (FK %20) GU degerinde %50 oraninda azalma, goriilmiistiir. Findik kabugu
kompozit malzemede matris malzeme ylizeyinde olusturdugu piiriizliiliik nedeni ile
referans parlakligin distiigii tespit edilmistir. PP matris Findik kabugu i¢ceren kompozit
malzeme igerisine ilave edilen SEBS (%3) GU degerinin referans numuneye gore
minimum %62 oraninda diistirdiigii 6lgtilmustiir. SEBS orami arttik¢a (%3-6-9) GU
degeri azalmis ve malzeme yiizeyi parlak ylizeyden mat yiizeye dogru gegis

Olciilmiistiir. Ayn1 zamanda kompozit igerisine SEBS-g-MA eklendiginde SEBS in
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etkilerine benzer matlagma etkisi gostermis parlaklik azalmistir. PPFK11 numarali
kompozit karigiminda (%20 FK, %9 SEBS-g-MA) GU degeri referans numuneye gore
% 173 oraninda azalarak yar1 mat hale geldigi goézlemlenmistir. Yapilan parlaklik
Ol¢imii sonucunda numuneler referans numuneden baslayarak Tablo 3.13°de

goriildiigii iizere yar1 parlak siifindan, yart mat sinifina kadar degisiklik gosterdigi

tespit edilmistir.
Tablo 4.8. Parlaklik 6l¢tim sonuglari
Numune Gloss Standart Sapma
Kodu
PPFKOL 66,2 0.3
PPFK02 61,6 24
PPFKO3 53,5 04
PPFK04 48,0 0.2
PPFKO05 441 0.6
PPFK06 40,9 1.3
PPFKOQ7 37,6 0.2
PPFKO8 36,3 1.2
PPFK09 35,5 10
PPFK10 32,4 22
PPFK11 24,2 0,2
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Tablo 4.9. Parlaklik seviyeleri ve karsilik gelen degerlendirmeler

Parlaklik 60°’de olciilen Parlakliga Karsilik
Sinifi Parlaklik (Gloss) Gelen Benzetim
Mat En fazla 5 GU Geleneksel mat
Mat En fazla 10 GU Kadifemsi
Yar1 mat 10-25GU Yumurta kabugu
Ipek mat 25 -35GU Ipek mat
Ipek mat 35-65GU Yari parlak
Yar1 parlak 70-80GU Yar1 parlak
Parlak 80 -85GU Parlak

Cok parlak 85 GU’dan fazla Cok parlak

4.9. Renk ol¢iim (CIE L*a*b* renk sistemi) sonuglari

Renk ol¢limiinde findik kabugunun L* degeri 29,50, a* degeri 3,46, b* degeri 3,35
olarak Ol¢lilmiistiir. Renk 6l¢iimiinde findik i¢inin L* degeri 31,18, a* degeri 9,83, b*
degeri 14,56 olarak oOl¢iilmiistiir. Findik kabugu katkili numunelerin 6l¢limiine ait
ekran goriintiileri Ek.1°de verilmistir. Ol¢iim sonuglarinda tiim numuneler i¢in elde
edilen L*, a*, b* degerleri ve findik i¢i rengi ile bu degerlerin karsilastirilmasindan

elde edilen dL*, da*, db*, dE*ab degerleri Tablo 4.9’da topluca verilmistir.

Sonuglar incelendiginde, findik kabugu katki miktar arttikca, iki renk arasindaki
farkin giderek arttig1 goriilmektedir. Naturel PP’ye %S5 oraninda eklenen findik
kabuklariyla olusan yeni renk findik kabugunun nispeten agik olan rengine daha yakin
degerde elde edilirken, katki oram1 %10, %15 ve %20 degerine ulastiginda giderek
farklilasmaktadir. Hem findik kabugunun katki miktar1 igerisinde artan yogunlugu
hem de prosesten kaynaklanan karisimin yeni renginin mesafesi giderek referans
alman findik kabugu renginden uzaklasmaktadir. Karisim igerisinde findik kabugu
katki miktar1 arttikca rengin koyulastig1 ancak findik kabugunun orijinal rengi ile
arasinda ¢ok biiylik mesafelerin olusmadig1 goriilmektedir. Karigim igerisine %3/6/9

oraninda eklenen SEBS ve SEBS-g-MA’da benzer sekilde %20 FK katilmis
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numuneye oranla numunelerin rengini koyulastirmistir. Referans renge gore yapilan

Ol¢tim sonuglart bu durumu dogrulamaktadir.

Tablo 4.9. Renk 6l¢iim (CIE L*a*b* Renk Sistemi) test sonuglari

Numune L* a* b* dL* da* db* dE*ab
Kodu

Referans 29,50 3,46 3,35 - - - -

PPFKO02 29,51 3,43 3,37 0,01 -0,03 0,02 0,04
PPFKO03 26,58 2,09 2,25 -2,92 -1,37 -1,10 3,40
PPFKO04 27,28 2,80 2,70 -2,22 -0,66 -0,65 2,40
PPFKO05 27,03 2,64 2,73 -2,47 -0,82 -0,62 2,68
PPFKO06 29,53 1,58 1,51 0,03 -1,88 -1,84 2,63
PPFKO7 26,91 1,57 1,33 -2,58 -1,88 -2,02 3,78
PPFKO08 26,45 1,60 1,69 -3,04 -1,86 -1,66 3,94
PPFKO09 27,61 2,65 2,71 -1,89 -0,81 -0,64 2,15
PPFK10 26,84 2,22 2,23 -2,66 -1,24 -1,12 3,14

PPFK11 26,39 2,47 2,47 -3,11 -0,99 -0,89 3,38

4.10. Taramal elektron mikroskobu (SEM) goriintiilemeleri

Numunelerin tiimiinden alinan SEM goriintiileri incelenmesinde; referans numuneye
ait 250X, 500X, 10.000X ve 20.000X biiylitmeli SEM goriintiileri Sekil 4.4’de
verilmistir. SEM goriintiilerinde katkisiz PP numunesinde siinek bir kirilma
gozlemlenmektedir. Katkisiz PP malzemenin diizenli dagiliminin olmasi nedeni ile
izod darbe, ¢ekme mukavemeti sonuglar1 katkili numunelere oranla daha yiiksek
degerde, egme elastisite modiilii, sertlik, Vicat B, yogunluk degerlerinin yapilan testler

sonucu diisiik degerlerde oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.4. Matris PP’nin (katkisiz) 250X, 500X, 10.000X, 20.000X biiyiitme ile
goriintiilenen mikro yapist.

Sekil 4.5 de verilen SEM goriintiilemelerindeki yapilar incelendiginde, matris
malzeme igerisine %5 findik kabugu katkili numunede, yapi icerisinde homojen bir
dagilimin oldugu, matris malzeme PP ve FK arasinda yer yer iyi bir ara ylizey
etkilesimi oldugu ancak bazi bolgelerde (sekil 4.5. ve sekil 4.8 de kirmizi ile

isaretlenmistir) findik kabugu ile matris arasinda bosluk olusumlari da goriillmektedir.
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Sekil 4.5. PPFK02 numarali numune 250X, 1000X, 10.000X, 20.000X biiyiitme ile
goriintiilenen mikro yapist.

Sekil 4.6. PP matris %10 findik kabugu (PPFKO03) , Sekil 4.7. PP matris %15 findik
kabugu (PPFKO04) , Sekil 4.8. PP matris %20 findik kabugu (PPFKO05) sekillerinde
goriilen SEM goriintiilemelerinde, baz1 bolgelerde etkili bir ara ylizey etkilesimi
olmamasi nedeniyle ¢cekme sonucunda findik partikiillerinin yap1 igerisinden siyrilarak
yiizeyde bosluklar olusturdugu goriilmektedir, bu da ¢ekme ve darbe degerlerinde
diismeye neden olmaktadir. Bununla birlikte findik kabugunun lifli yapida olmasi ve

daha az siinek olmasi1 nedeniyle sekil 4.5. de keskin kirilmalar goriilmektedir.
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Sekil 4.6. PPFK03 numarali numune, 250X, 1000X, 10.000X, 20.000X biiyiitme ile
goriintiilenen mikro yapisi.

Sekil 4.7. PPFK04 numarali numune, 250X, 1000X, 10.000X, 20.000X biiyiitme ile
goriintiilenen mikro yapisi.
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Sekil 4.8. PPFKO05 numarali numune, 250X, 1000X, 10.000X, 20.000X biiyiitme ile
goriintlilenen mikro yapist.

PP malzeme igerisine %20 FK ve %3 SEBS katkilar1 eklendiginde matris igerisinde
homojen bir dagilimin gerceklestigi, matris ve SEBS arasinda oran arttikca ara yiizey
etkilesiminin azalmig oldugu ve onceki numune yapilarina gore bosluklarin arttig
goriilmustiir. Sekil 4.9, sekil 4.10, sekil 4.11°de SEBS oranmin artmasiyla birlikte
(%3-6-9) SEBS’in etkisiyle siinek kirilma yiizeyleri ve katmanli yapmin olustugu
goriilmiistiir. Homojen dagilimin ve etkili ara ylizey etkilesiminin sonucu olarak izod
darbe dayanimi, sadece FK katkili numunelere gore yaklasik bir birim arttigi tespit

edilmistir.
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Sekil 4.9. PPFK06 numarali numune, 250X, 1000X, 10.000X, 20.000X biiyilitme ile
goriintiilenen mikro yapisi.

Sekil 4.10. PPFKO07 numarali numune, 250X, 1000X, 10.000X, 20.000X biiyilitme ile
goriintiilenen mikro yapisi.
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Sekil 4.11. PPFK08 numarali numune, 250X, 1000X, 10.000X, 20.000X biiyiitme ile
goriintlilenen mikro yapist.

Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14° de PP matris %20 findik kabugu ve % 3-6-9
oranlarinda SEBS-g-MA eklenen kompozit yapinin SEM goriintiileri incelendiginde
homojen bir dagilimin goriilmesinin yanisira belirli bolgelerde etkili bir ara yilizey
etkilesimi olmamasi nedeniyle findik kabugu ve SEBS-MA partikiillerinin yap1
icerisinde biraktiklart bogluklar goriilmektedir. Etkili bir arayiizey etkilesiminin

gerceklestirilememis olmasi ¢ekme ve darbe degerlerinde diismeye neden olmaktadir.
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Sekil 4.12. PPFK09 numarali numune, 250X, 1000X, 10.000X, 20.000X biiyiitme ile
goriintlilenen mikro yapist.

Sekil 4.13. PPFK10 numarali numune, 250X, 1000X, 10.000X, 20.000X biiyiitme ile
goriintiilenen mikro yapisi.
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Sekil 4.14. PPFK11 numarali numune, 250X, 1000X, 10.000X, 20.000X biiyiitme ile
goriintiilenen mikro yapisi.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu calismada; PP matris icerisine farkli oranlarda tarimsal bir atik olan ve ekonomik

olarak degerlendirme ¢alismalar1 heniiz yapilmadigi i¢in yakacak olarak kullanilan

FK, SEBS, SEBS-g-MA katilarak, farkli bilesimlere sahip yesil kompozitler

tiretilmistir. Elde edilen yesil kompozitlerin mekanik 6zellikleri, termal 6zellikleri ve

mikroyap1 incelemelerinin yaninda, renk ve parlaklik 6lgiimleri de yapilarak findik

kabugunun dogal bir renklendirici olarak kullanilip kullanilamayacagi arastirilmistir.

Bu caligmadan elde edilen genel sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1.

Matris malzemesi olarak PP’nin kullanildig1 birbirinden farkli oranlarda findik
kabugu, SEBS, SEBS-g-MA katkilari ile hazirlanmis olan karigimlar ilk olarak
ekstriizyon yontemiyle graniil haline getirilmis ve daha sonra enjeksiyon
yontemiyle test numuneleri tiretilmistir.

Referans numuneye ait teknik speclerde belirtilen sonuglar ile yapilan test
sonugclar1 birbiri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

PP matris igerisine eklenen FK, SEBS ve SEBS-g-MA katkilarinin 1s1l ve
mekanik 6zellikler tizerinde etkili oldugu gézlenmistir.

PP matris igerisinde FK katkisi ¢ekme mukavemetini olumsuz yonde
etkilemistir. FK orani arttikga gekme mukavemeti degeri diismiistiir. Karigima
eklenen SEBS ve SEBS-g-MA katkilar1 da ¢ekme mukavemeti {izerinde
olumlu bir etki gostermeyerek referans numuneye gore diisme gostermistir.
SEBS’e oranla SEBS-g-MA’nin ¢ekme mukavemeti tizerindeki olumsuz
etkisinin daha fazla oldugu goriilmiistiir.

PP matris i¢esine FK ilave edildiginde ¢cekme elastisite modiiliinde beklenen
artis gézlenmistir. Matris PP ve FK karisimina SEBS eklendiginde sadece FK
katkis1 olan numunelere gore daha diisiik elastisite modiil degeri gbzlenmistir.
Karistma SEBS-g-MA  eklenmesiyle birlikte yalnizca SEBS eklenen
karisimlara gore daha yiiksek ¢ekme elastisite modiil degeri gézlenmistir.
Matris malzeme igerisine FK’nin eklenmesiyle egme mukavemeti degerinde
referans PP numuneye gore artis gostermistir. Karisim icerisine SEBS
eklenmesiyle birlikte, SEBS orani arttitkca egme mukavemet degeri diisme

egilimi gostermis ve SEBS-g-MA ile birlikte SEBS eklenen karigimlara gore
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7.

10.

11.

daha diisiik egme mukavemet degeri gézlenmistir. En diisiik egme mukavemet
degeri icerisinde % 20 FK, %9 SEBS-g-MA bulunan (PPFKI11) karisim
numunelerde goriilmiis, referans numuneden bile diisiik egme mukavemet
degeri gozlemlenmistir.

Numunelere yapilan darbe testlerinde FK miktar1 arttikga izod darbe
degerlerinde diisme gozlenmistir. Karisim igerisine SEBS eklendiginde darbe
degerini bir miktar arttirmis olsa da referans numuneye gore daha diisiik
degerler elde edilmistir. Ayrica karisim igerisine SEBS-g-MA eklendiginde
darbe dayanimini SEBS’e gore arttirmis ve referans degere yakin sonuglar
ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir.

PP matris igerisine katilan FK katkisinin miktar1 arttitkca malzemenin
yogunlugunu arttirdig1 goriilmiistiir. Ayn1 zamanda PP matris ve FK katkil
numunelere SEBS eklendiginde yogunlugu sadece FK katkili numunelere gore
bir miktar arttirdigt ancak SEBS-g-MA katkist eklenen numunelerde
yogunlugun sadece FK katkili numuneler ile yaklasik degerlere geriledigi
gOriilmiistiir.

Matris malzeme igerisine FK katkis1 eklendiginde sertlik degerin yaklasik %5
oraninda artig gostermistir. FK oran1 arttikca serlikte degisiklik
gozlenmemistir. Matris ve FK karisim igerisine SEBS ve SEBS-g-MA
eklendiginde sertlik degeri FK katkili numunelere gore yaklasik %4 azalmistir.
Ancak tiim katkili numunelerin sertlik derecesi referans numune iizerinde bir
degerde oldugu goriilmiistiir.

Matris igerisine FK ilave edilen numunelerde Vicat B sicaklik degeri referans
numuneye gore artmis oldugu goriilmiistiir. Findik kabugu orani arttik¢a Vicat
B sicaklik degeri de belli oranda artis gostermistir. SEBS ve SEBS-g-MA
katkilar1 eklendiginde vicat B sicaklik degerinde sadece findik kabugunun
oldugu numunelere gore diisme gorilmiistiir. Katkili numunelerde katkisiz
referans numuneye gore artis gdzlemlenmistir.

Findik kabugu, SEBS ve SEBS-g-MA katkili numunlerin erime sicakliklar
(Tm) PP referans malzemeye ait erime sicakligi 168,54 °C nin iizerinde
degerde oldugu goriilmiistiir. Findik kabugu orani arttikga FK katkil

numunelerin birbine yakin degerlerde oldugu goriilmiistiir. Kompozit igerisine
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12.

13.

14.

SEBS, SEBS-g-MA oranlarinin artmis olmasi erime sicakliginda degisiklige
neden olmadig1 goriilmiistiir.

Hazirlanan kompozit karisitm numunelerine yapilan parlaklik oOlgiimleri
sonucunda PP matris icerisine findik kabugu ilavesinde GU degerinde %50
oraninda azalma, goriilmiistiir. PP matris Findik kabugu igeren kompozit
malzeme igerisine ilave edilen SEBS (%3) GU degerinin referans numuneye
gbre minimum %62 oraninda diislirdiigii 6l¢iilmiistiir. Ayn1 zamanda kompozit
igerisine SEBS-g-MA eklendiginde SEBS in etkilerine benzer matlasma etkisi
gostermis parlaklik azalttig1 goriilmistiir.

Matris PP icerisine FK katki miktar1 arttik¢a, iki renk arasindaki farkin giderek
arttigl goriilmektedir. Hem findik kabugunun katki miktar1 icerisinde artan
yogunlugu hem de prosesten kaynaklanan karisimin yeni renginin mesafesi
giderek referans alinan findik kabugu renginden uzaklastig tespit edilmistir.
Karigim igerisine %3/6/9 oraninda eklenen SEBS ve SEBS-g-MA’da benzer
sekilde %20 FK katilmis numuneye oranla numunelerin rengini koyulastirdigi
referans renk degeri lizerinden alinan renk degeri {izerinden karsilastirilmis ve
tespit edilmistir.

Hazirlanan karisim kompozit numunelerin timiinde SEM ile c¢ekilmis
goriintiileri incelendiginde, FK, SEBS ve SEBS-g-MA’nin yap1 igerisinde
dagildigi, olusturulan kompozit malzeme {lizerinde mekanik o&zelliklerin
bazilarinda iyilestirmeye neden olurken bazilarinda ise referans numuneye

gore kotiilesmeye sebep oldugu goriilmiistiir.

5.2. Oneriler

Hibrid kompozitlerde katki maddeleri FK, SEBS ve SEBS-g-MA 1s1l ve mekanik
Ozelliklerin 1iyilestirilmesinde ©nemli katki saglamislardir. Benzer sekilde geri
dontstiirtilebilir atiklardan elde edilen organik malzeler ile yine inorganik katkilarla
karigtirilarak numuneler hazirlanabilir, 1s1l, mekanik ve hatta renk iizerindeki etkileri
incelenebilir. Farkli ¢alismalarda karisim oranlar1 degistirilerek veya yeni katkilar
eklenerek mekanik 6zellikler iizerinde incelemeler yapilirken bu g¢alisma referans
olarak incelenebilir ve farkli sonuglar elde edildiginde test sonuglar karsilastirilabilir.

Bu sayede atik olarak kullanilan bir¢ok kabuk (ceviz, badem, g¢ekirdek v.b)
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kullanilarak mekanik, 1s1l, renk, uv dayanimi v.b ozellikleri iyilestirilmis polimer

matrisli kompozit malzemeler iiretilebilir.
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