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Teknolojik gelismelerle beraber demir, celik, aliiminyum gibi geleneksel malzemeler yetersiz
kalmakta ve bu malzemelerin yerine kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Ciinkii kompozit malzemeler
diisiik agirlikta yiiksek mukavemet orani gibi avantajlar sunmaktadir. Kompozitlerde; cam, karbon ve
aramid gibi fiber takviyeler ve silisyum karbiir, bor karbiir gibi seramik partiikiiller genellikle takviye
elemani olarak kullanilmaktadir. Ancak bu tiir takviye elemanlarinin geri doniisiimiindeki zorluklari,
cevreye olan olumsuz etkileri ve yiiksek iiretim maliyetleri nedeniyle bilim insanlarin1 dogal takviye
elemanlariyla iiretilen kompozit malzemelere yonlendirmistir. Bu calismada findik, fistik ve kayist
¢ekirdegi kabuklari takviye elemani olarak kullanilarak kompozit malzemeler iiretilmistir. Bu dogrultuda,
takviye elemanlart dgiitiilerek 0-300 um, 300-600 pm ve 600-850 pum tane boyutlarinda toz partikiiller
elde edilmistir. Toz partikiillerin bir kismi 600 °C ve bir kismu da 900 °C de kiil haline getirilmistir. Bu
toz partikiillerin ve kiillerin kimyasal analizleri ile seliiloz, kiil, nem ve metal miktarlari, X-Isin1 Kirinim
(XRD) ve Fourier Déniisiimlii Kizil Otesi Spektrometre (FT-IR) analizleri ile yapisal ozellikleri
karakterize edilmistir. Ayrica, poliester matris malzemesine, bu toz partikiillerden ve kiillerden agirlikga
%0, %10, %20 ve %30 oranlarinda ilave edilerek kompozit malzemeler iretilmistir. Toz partikiil ve
kiillere ait kimyasal ve yapisal dzelliklerin, liretilen bu kompozitlerin yogunlugu, 1s1 iletkenligi, ¢ekme
dayanimi, egme dayanimi ve basma dayanimi gibi fiziksel, termal ve mekanik 6zelliklerine etkisi analiz
edilmistir. XRD analizlerinden findik, fistik ve kayisi ¢ekirdegi kabugu tozlarinda gozlenen seliiloz
yapisinin kiil etme islemi ile parcalanarak degistigi tespit edilmistir. Findik, fistik ve kayisi ¢ekirdegi
kabugu tozlarmin FT-IR ile incelenen yiizey fonksiyonel yapilarinda gozlenen piklerin agirlikli olarak
seliiloz, hemiseliiloz yapilarindan kaynakli oldugu belirlenmistir. Kayis1 g¢ekirdegi kabugu tozundaki
selilloz (%28,40), hemiseliilloz (%24,12) ve lignin (%54,63) miktarlarinin findik ve fistik kabugu
tozlarinkinden daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Findik kabugu tozunun rutubet miktart (%10,04) en
yiikksek elde edilmistir. Bunu sirasiyla fistik kabugu tozu (%8,19) ve kayist ¢ekirdegi kabugu tozu
(%6,48) takip etmistir. En yiiksek kiil miktar1, %8,57 ile kayis1 gekirdegi kabugu tozunda, en disiik ise
%1,53 ile findik kabugu tozunda gbzlemlenmistir. Kiil etme sicakliginin artmasi ¢ok az da olsa elde
edilen kil miktarim distirmistir. Findik, fisuk ve kayisi ¢ekirdegi kabugu tozlarmm element
analizlerinde, azot, karbon, hidrojen ve oksijen elementleri goriilmiistiir. Agir metal analizlerinde ise Sn,
Ca, K, Na, Mg, Fe, Ni, Mn, Cu, Zn ve Si gibi agir metallere rastlanmistir. Kayisi ¢ekirdegi kabugundaki
bulunan agir metal miktarlarimin  findik ve fistik kabugundakilerinden daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Saf poliester malzemesinin yogunlugu (1,145 gr/cm?®), findik, fistik ve kayisi gekirdegi
kabugu tozu ve Kkiilleriyle iiretilen kompozitlerin yogunluklarindan diisiik elde edilmistir. Kompozit
malzeme igerisindeki takviye orani arttikga, kompozitin yogunlugu artmustir. Kompozit malzemelerde, en
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yiiksek yogunluk %30 kayisi ¢ekirdegi kabugu kiilii takviyeli kompozitten 1,406 gr/cm® olarak elde
edilirken, en diisiik yogunluk %10 findik kabugu tozu takviyeli kompozitten 1,205 gr/cm? olarak elde
edilmigtir. Saf poliester malzemesinin (0,151 W/mK) 1s1 iletim katsayisi, saf poliester malzemesine ilave
edilen takviye eleman ile artmistir. En yiiksek 1s1 iletim katsayisi %30 findik kabugu kiili takviyeli
kompozitten 0,207 W/mK elde edilirken, en diigiik 1s1 iletim katsayis1 %10 kayist ¢ekirdegi kabugu tozu
takviyeli kompozitten saf poliester malzemeninki kadar olugsmustur. Poliester malzemesine ilave edilen
findik, fistik ve kayisi ¢ekirdegi kabugu tozlari, matris malzemesinin 31,54 MPa olan ¢ekme dayanimini
olumsuz yonde etkilemistir. Ancak matris malzemesine diisiik oranlarda ilave edilen toz partikiiller egme
ve basma dayanimu {izerinde olumlu etki olusturmustur. Genel olarak 300-600 pm tane boyutundan elde
edilen degerler 0-300 pm ve 600-850 pm tane boyutlarindakinden daha iyi sonuglar vermistir. Kiil
takviyeli kompozitlerin tiim mekanik 6zellikleri, saf poliesterinkinden oldukga kotii gikmustir.

Anahtar kelimeler: Basma Dayanimi, Cekme Dayanimi, Dogal Kompozit, Dogal Toz Partikil,
Egme Dayanimu, Isil Iletkenlik, Kimyasal Analiz, Kiil, Yogunluk.
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Traditional materials such as iron, steel, and aluminum are inadequate with technological
developments, and composite materials are used instead of these materials. Because composite materials
offer advantages such as low weight/high strength ratio. In composites, fiber reinforcements such as
glass, carbon, and aramid, and ceramic particles such as silicon carbide and boron carbide are generally
used as reinforcing elements. However, due to the difficulties in the recycling such reinforcing elements,
and their negative impacts on the environment, and their high production costs, scientists have been
directed to the composite materials produced with natural reinforcing elements. In this study, composite
materials were produced by using hazelnut, pistachio, and apricot kernel shells as reinforcement elements.
In this respect, powder particles of 0-300 pm, 300-600 um and 600-850 pm grain sizes were obtained by
grinding the reinforcing elements. Some of the powder particles were turned into ash at 600 °C and also
900 °C. Cellulose, ash, humidity and metal contents with the chemical analysis of these powder particles
and ashes, and structural properties with X-Ray Diffraction (XRD) and Fourier Transform Infrared
Spectrometer (FT-IR) analyses were characterized. In addition, composite materials were produced by
adding 0%, 10%, 20% and 30% by weight of these powder particles and ashes to the polyester matrix
material. The effect of chemical and structural properties of powder particles and ashes on the physical,
thermal and mechanical properties of these composites such as density, thermal conductivity, tensile
strength, flexural strength and compressive strength were analyzed. The XRD analysis revealed that the
cellulose structure observed in hazelnut, pistachio and apricot kernel shell powders was changed by being
broken down with the ashing process. The peaks observed in surface functional structures of hazelnut,
pistachio and apricot kernel shell powders with FT-IR were mainly caused by cellulose and hemicellulose
structures. The amounts of cellulose (28.40%), hemicellulose (24.12%) and lignin (54.63%) in the apricot
kernel shell powder were observed to be higher than those of hazelnut and pistachio shell powders. The
humidity content of hazelnut shell powder (10.04%) was obtained as the highest. This was followed by
pistachio shell powder (8.19%) and apricot kernel shell powder (6.48%), consecutively. The highest
amount of ash was observed in apricot kernel shell powder with 8.57%, while the lowest amount of ash
was observed in hazelnut shell powder with 1.53%. Increase in ashing temperature slightly decreased the
amount of ash obtained, though. Nitrogen, carbon, hydrogen, and oxygen elements were seen in the
elemental analyzes of hazelnut, pistachio and apricot kernel shell powders. In the heavy metal analyses,
heavy metals such as Sn, Ca, K, Na, Mg, Fe, Ni, Mn, Cu, Zn, and Si were found. It was observed that the
amount of the heavy metal found in the apricot kernel shell was higher than that of hazelnut and pistachio
shells. The density of the pure polyester material (1.145 g/cm® was lower than the density of the
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composites produced with hazelnut, pistachio and apricot kernel shell powders, and ashes. As the
reinforcement ratio in the composite material increased, the density of the composite increased. The
highest density in the composite materials was obtained from 30% apricot kernel shell ash reinforced
composite as 1.406 gr/cm?®, while the lowest density was obtained from 10% hazelnut shell powder
reinforced composite as 1.205 gr/cmd. In composite materials, the highest density was obtained from 30%
apricot kernel ash reinforced composite as 1.406 gr/cm3, while the lowest density was obtained from 10%
hazelnut shell powder reinforced composite as 1.205 g/cm?®. The coefficient of thermal conductivity of the
pure polyester material (0.151 W/mK) increased with the reinforcement element added to the pure
polyester material. The highest coefficient of thermal conductivity was obtained from 30% hazelnut shell
ash reinforced composite as 0.207 W/mK, while the lowest coefficient of thermal conductivity consisted
of 10% apricot kernel shell powder reinforced composite, as the same of pure polyester material.
Hazelnut, pistachio and apricot kernel shell powders added to polyester material adversely affected the
tensile strength of the matrix material, which had at 31.54 MPa. However, powder particles added to the
matrix material at low rates had a positive effect on flexure and compressive strength. In general, values
obtained from 300-600 um grain size gave better results than grain sizes of 0-300 pm and 600-850 pm.
All the mechanical properties of the ash reinforced composites were considerably worse than those of
pure polyester.

Keywords: Ash, Bending Strength, Chemical Analysis, Compressive Strength, Density, Natural
Composites, Natural Powder Particle, Tensile Strength, Thermal Conductivity.
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ONSOZ

Bu tez calismasi; Tirkiye’nin farkli bolgelerinde yetisen findik, fistik ve kayisi
cekirdegi kabuklarinin degerlendirilmesi dogrultusunda hazirlanmigtir. Buradaki amac,
hem ¢evre bilinci uyandirip geri doniisiimii saglamak hem de ekonomik agidan alternatif
yeni malzemeler tiretmektir.

Bu tez calismasi; Giris, Genel Bilgiler, Materyal ve Yontem, Deneysel Sonuglar
ve Tartisma, Genel Sonuglar olmak tizere bes boliimden olusmaktadir. Giris boliimiinde,
konunun 6nemine vurgu yapilarak gerekli literatiir ¢alismalarina yer verilmistir. Genel
Bilgiler boliimiinde, dogal fiber kompozitler, polimer matris ve dogal lifler hakkinda
genel bilgilere deginilmistir. Materyal ve Yontem boliimiinde, findik, fistik ve kayisi
cekirdegi kabuklari ile dogal toz partikiillerin iiretimi, bu toz partikiillere ait kimyasal ve
fiziksel Ozelliklerin hangi arag ve yontemlerle belirlendigi agiklanmistir. Ayrica Toz
partikiiller ile kompozit malzemenin {iretimine ve iiretilen bu kompozitlerin yogunlugu,
1s1 iletkenligi, ¢ekme, egme ve basma dayanimlart gibi fiziksel, termal ve mekanik
ozelliklerin nasil belirlendigine ve hangi makine ve techizatin kullanildigina
deginilmistir. Deney Sonuclar1 ve Tartigma bdliimiinde, elde ettigimiz deney sonuclar
literatlir 151¢1nda yorumlanmistir. Genel Sonuglar boliimiinde ise arastirmadan elde
edilen sonuglar maddeler halinde verilmistir.

Bu tez ¢aligmasiin belirlenmesi, olusumu ve arastirilmasi boyunca her firsatta
elestirileriyle beni yonlendiren, ilgi ve destegini esirgemeyen danisman hocam Dog. Dr.
Yahya Higsman CELiK’e, kimyasal analizlerin yapilmasinda bilgi, birikim ve
tecriibelerini bizden esirgemeyen Ogr. Goér. Kadir Serdar CELIK’e ve Hasan
AKDEMIR ’e tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica bugiinlere gelmemde biiylik emek sahibi olan aileme siikranlarimi
Sunarim.

Rojin YALCIN
BATMAN-2020
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1. GIRIS

Daha 6nceki zamanlarda matris malzemesi olarak ¢amura takviye elemani olarak
saman ilavesiyle iiretilen kerpigler, ev yapiminda kullanilan kompozitler iken son
zamanlarda plastik, seramik ve metalik matris malzemelerine farkli takviye elemani
ilave edilerek iiretilen karbon, cam ve aramid fiber takviyeli plastik kompozitler ve/veya
Al matrisli SiC takviyeli metal matrisli kompozitler uzay, havacilik ve otomotiv
sektoriinde kullanilan kompozitlerdir. Bu dogrultuda kompozitler hizla ilerlemekte ve

yeni pazarlar bulmaktadir (Kumar ve ark., 2015).

Polimerlerin  gelistirilmesi, kompozit malzemelerde polimer matrisli
kompozitlere olan ilgiyi arttirmistir. Bu ilginin basinda kompozitlerin daha hafif ve
daha diisiik maliyetli olmasi, kullaniminin daha kolay olmasi1 ve iyi termal, akustik ve
yalitim 6zelliklerine sahip olmasi gelmektedir. Polimer matrisli kompozitlerde, polimer
matris malzemesine farkli sentetik ve dogal takviye elemanlar: ilave edilerek istenilen
ozellikler kazandirilmaktadir. Sentetik fiber takviyeli kompozitler daha iyi mekanik
ozellikler gosterdiginden dolay1r bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Ancak, sentetik
kompozitlerin ham madde ve {iretim maliyetinin yiiksek olmasi, dogada geri
donilisiimiinlin  gerceklesmemesi veya zaman almasi gibi nedenlerden dolay1r bazi
alanlarda yerini dogal takviyeli kompozitlere birakmistir. Bu nedenle, dogal elyafa olan
ilgi, onu sentetik elyaflara esit ve hatta daha iistiin hale getirmek icin ¢ok sayida
modifikasyona neden olmustur. Dogal liflerin kalitesinde boylesine muazzam
degisiklikler nedeniyle, bu lifler kompozitlerde hizla bir takviye malzemesi olarak
ortaya ¢ikmaktadir (Kalia ve ark., 2009). Polimer matrisli (termoplastik ve termoset)
kompozitlerde dogal liflerin takviye malzemeleri olarak kullanilmasi, ham maddelerin
en iyi sekilde kullanilmasi ile ilgili olumlu ¢evresel faydalar saglar. Giiniimiizde
sentetik elyaf yerine lignoseliiloz biyolojik elyafin takviye malzemeleri olarak kullanimi
lizerine caligmalar yogun sekilde siirdiiriilmektedir (Dittenber ve GangaRao, 2012).
Bugiin, Avrupa'da bitki esasli dolgu maddeleri ile yapilan kompozitlerin yarisindan
fazlas1 insaatta (%30) ve otomotiv endiistrisinde (%25) kullanilmaktadir. Ancak
endiistriyel ekipman (%10), elektronik (%9), spor (%8), metalurji ve nakliye (%6),
elektronik teknoloji (%6), hava ve uzay sanayii (%3), tip (%1) ve demiryolu (%1) gibi
uygulamalarda da kullanilmaktadirlar (Zimniewska ve ark., 2011). Bitki bazli dolgu
maddeleri icerisinde ahsap-polimer kompozitler en yaygin kompozitler grubunu

olusturmaktadir. Toz, talas ve fiber gibi degisik geometriye sahip dogal malzemeler %5



ila %90 arasinda takviye elemani olarak kullanilmaktadir. Nova-Enstitiisiine gore 2010
yilinda Avrupa’daki otomotiv ve insaat endistrisinde ahsap kompozitlerin kullanimi
315 bin tona ulasirken, dogal kompozitlerin oran1 145 bin tondur. 2020 yilinda ahsap
kompozit talebinin 2,5 kat artarak 830 bin tona ulasacagi ve dogal kompozitlerin ise 320
bin ton olacagi tahmin edilmektedir. Bu pazar durumu, Ozellikle bitki Ortiisiiniin
yetismedigi Tllkelerde ilging bir alternatif sunan, yillik bitkilerin yenilenemez
boliimlerinden elde edilen ligno-seliiloz elyaflarin odun biokiitlesinin yerini almasi ile
sonug¢lanmaktadir. Ligno-seliiloz dolgu maddelerinin bir kaynagi sebze atigidir; bunlar,
tarim sektoriinde biliylik miktarlarda olmasina ragmen, bu kaynak yaygin degildir

(Hopson ve Carus, 2010).

Tiirkiye’de iiretilen findigin diinya pazarinda yillik tiretimi yaklagik %70 olup
Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanliginin 2016 verilerine gore toplam iiretim miktari
420.000 tondur (BUGEM, 2017). Tiirkiye’de iiretilen Antep fistiginin diinya
pazarindaki pay1 yaklasik %15 tir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) 2016 verilerine
gore yillik Antep fistig1 iiretimi 170.000 ton olarak gerceklesmistir (TUIK, 2016).
Ayrica, Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanliinin 2016 verilerine gore Tiirkiye’de
uretilen kayist miktar1 730.000 ton olup diinya pazarindaki payr yaklasik %10’dur.
Tirkiye’nin farkli bolgelerinde yetisen findik, fistik ve kayisi ¢ekirdegi kabuklarinin
degerlendirilmesi, ekonomik ve ¢evre bilinci agisindan oldukca énemlidir. Findik, fistik
ve kayis1 ¢ekirdegi kabuklarmin degerlendirilmesi g6z oniinde bulunduruldugunda,

ciddi bir dogal takviye elemanindan bahsedilebilir (Agikalin ve ark., 2012).

Bu calismada; findik, fistik ve kayist ¢ekirdegi kabugu toz haline getirilmistir.
Bu tozlarin bir kismui ise kiile donistirtilmistiir. Tozlara ve kiillere ait kimyasal ve
fiziksel analizler yapilarak; bu analizlerin, kompozitin yogunlugu, 1s1 iletkenligi, ¢ekme,
egme Ve basma dayanimi gibi fiziksel, termal ve mekanik 6zelliklerine etkisi analiz

edilmistir.

1.1. Literatiir Calismasi

Dogal fiber takviyeli kompozitlerle ilgili olarak son zamanlarda yapilan

calismalara asagida deginilmistir.

Tong ve ark. (1995), dogal fiber takviyeli kompozitlerin asinmaya karsi

davranigini incelemek i¢in bir dizi deneysel ¢alisma yapmislardir. Dogal fiber olarak



bambu lifini tercih etmislerdir. Bambu lifi ile tiretilen farkli yonlendirme agilarina sahip
dogal kompozitin doner disk tipi asinma test cihazi ile aginma testlerini
gerceklestirmislerdir. Asinmis yiizeylerin mikro morfolojisini taramali elektron
mikroskobuyla incelemislerdir. Asindirma yiizeyine gore bambu lifinin aginma
performansi iizerinde Onemli bir etkisi oldugu gozlemlemislerdir. Normal
yonlendirilmis tabakalarin paralel yonlendirilmis tabakalara gore daha yiiksek siirtiinme

direnci sergiledigini tespit etmislerdir.

Joshi ve ark. (2004), dogal elyaf takviyeli kompozit malzemelerin, cam elyaf
takviyeli kompozit malzemelere alternatif olarak gelistirildigini vurgulayarak, dogal
elyaf takviyeli kompozitlerle cam elyaf takviyeli kompozitlerinin ¢evreye olan etkilerini
incelemislerdir. Dogal elyaf takviyeli kompozitlerin, cam elyaf takviyeli kompozitlere
kiyasla daha diisiik kirletici emisyonlara, daha diisiik sera gazi emisyonlarina, artirilmis
enerji geri kazanimina, bilesenlerinin biyolojik olarak daha hizli bozulabilir olmalarina

ve dolayisiyla ¢evresel agidan avantajlar sagladigina deginmislerdir.

Karahan ve ark. (2006), dogada atik halde bulunan malzemelerin geri
dontisiimiinii saglamak ve ¢evreye yarar saglamak amaciyla dogal bambu lifleri
hakkinda ayrintili bilgi veren bir ¢calisma yapmislardir. Dogal bambu liflerinin ¢evreye
ve insan sagligina zarar vermedigini, miikemmel nem absorbe etme, hizli buharlagsma ve
ozellikle anti bakteriyel 6zellikleri sayesinde tekstil mamuliine fonksiyonel 6zellikler

kazandirdigin1 vurgulamislardir.

Singha ve Thakur (2008), son zamanlarda artan g¢evresel farkindalik ve biling
dogrultusunda dogal liflerin 6nemini vurgulayarak polimer matris temelli iire-
formaldehit reginede takviye elemani olarak Hibiscussabdariffa lifini igeren yeni bir tip
doga dostu kompozit iiretmislerdir. Urettikleri kompozitin sentezi ve mekanik
ozellikleri lizerine bir arastirma yapmislardir. Ayrica rastgele yonlendirilmis ve 6zenle
karistirilmis Hibiscussabdariffa lif takviyeli polimer kompozitlerinin gerilme, sikistirma
ve asimma ozellikleri gibi statik mekanik 6zelliklerini de incelemislerdir. ilk 6nce iire-
formaldehit recinenin optimum mekanik 6zelliklerini tespit etmislerdir. Daha sonra
Hibiscussabdariffa  fiberlerini regineye ilave ederek mekanik ozelliklerini
belirlemislerdir. Elyaf (pargacik boyutu, kisa elyaf ve optimize edilmis regine
kullanilarak uzun lif) takviyesinin lre-formaldehit re¢inesinin gerilme mukavemeti,
basing dayanimi ve asinma direnci gibi mekanik 6zelliklerini 6nemli Slglide arttigini

gozlemlemislerdir. Mekanik davranis durumunda {ire-formaldehit reginesine ilave



edilen pargacik takviyesinin kisa lif takviyesine kiyasla daha etkili oldugu sonucuna

varmiglardir.

Kalia ve ark. (2009), polimer matris esasli kompozitler i¢inde 6nceden muamele
edilmis dogal elyaflarin kullanimi iceren derleme bir calisma yapmislardir. Dogal
liflerin yiizey modifikasyonunun fiberlerin ve fiber takviyeli polimer kompozitlerin

ozelliklerine etkisini de tartigsmislardir.

Xie ve ark. (2010), hidrofilik dogal elyaflar ile polar olmayan polimerler
(termoplastikler ve termosetler) arasindaki ylizey uyusmazligina bagl olarak ortaya
¢ikan bilesiklerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri {izerine olumsuz etkilerini azaltmak,
yiizey yapismasint arttirmak ve bilesiklerin 6zelliklerini gelistirmek icin iiretecekleri

kompozitlerin igerisine trialkoksisilanlar ilave etmislerdir.

El-Shekeil ve ark. (2012) yaptiklar1 ¢alismada, kenaf lifi takviyeli termoplastik
politiretan (TPU) kompozitlerin ¢ekme, egme, darbe, sertlik ve asinma direnci gibi
mekanik o6zellikler ile Termogravimetrik (malzemelerde sicakligin veya zamanin bir
fonksiyonu olarak meydana gelen kiitle kayb1) analiz gibi termal 6zellikleri iizerine
kenaf lifi takviye oraninin (%20, %30, %40 ve %50) etkisini incelemislerdir. Deney
sonuglarinda, %30’luk elyaf takviye oranindan en iyi ¢ekme mukavemet degerinin elde
edildigini tespit etmislerdir. Artan elyaf oraninin egilme mukavemetinin ve modiiliiniin
artmasina ve aginma kaybinin azalmasina katki sagladigini, darbe mukavemetinin ise
diismesine neden oldugunu gézlemlemislerdir. Kompozitlerde %30’luk elyaf takviye
oranina kadar bir takviye yiiklemesinin kompozitin sertlik degerinin artmasina katki
sagladigin1  belirtmislerdir. Ancak fiberlerin  kompozitin termal kararliligini

diistirdiigiinii de gozlemlemislerdir.

Dittenber ve GangaRao (2012), altyapr islemlerinde dogal kompozitlerin
kullanimin1 iceren derleme bir ¢alisma yapmislardir. Yaptiklar1 calismada, dogal
elyaflara yonelimin en 6nemli sebeplerinin ekolojik (geri doniistiiriilebilir olmalarindan
dolay1 enerji verimliligini saglamalar1) ve ekonomik (hafif, diisiik maliyet, iyi termal
ozellikler, akustik yaliim 6zelliklerine sahip olmalar1) avantajlar saglamasi oldugunu

belirtmislerdir.

Akbas ve ark. (2013), ekstriizyon ve pres kaliplama yontemiyle polipropilen ve
farkli oranlardaki atik findik kabuklariyla (%0, %30, %40 ve %50) elde ettikleri toz

karisimlardan kompozit malzemeler iiretmislerdir. Urettikleri kompozit malzemelerin



¢ekme, darbe, kalinligina sisme ve su alma degerlerini incelemislerdir. Deney
sonuglarina gore en iyi sonucun %30 findikkabugu oranina sahip kompozitlerden

saglandig1 sonucuna ulagsmislardir.

Bhaskar ve Singha (2013), 200-800 um parcacik boyutlarma sahip hindistan
cevizi takviyeli kompozitlerde, agirlikga takviye oraninin (%20, %25, %30 ve %35)
kompozitin fiziksel ve mekanik ozellikleri iizerine etkilerini incelemislerdir. Deney
sonucunda su emiliminin agirlik¢a partikiill oraninin artmasiyla arttigini, basma
dayaniminin ise %30 agirlikga partikiil oranina kadar arttigin1 daha sonra %35 partikiil

agirlik oranina sahip kompozitlerde ise azaldigini tespit etmislerdir.

Harle (2014) yaptigi derleme c¢alismasinda, dogal elyaf takviyeli polimer
kompozitlerin, sentetik kompozitlerden ¢ok daha fazla dikkat ¢ektigini, 6zellikle diisiik
maliyeti ile insaat malzemesi {iretmek icin takviye elemani olarak dogal elyaflarin
kullanilmasmin son derece Onemli oldugunu vurgulamistir. Dogal elyaflarin {istiin
korozyon direnci, miikkemmel termo-mekanik ozellikleri ve yiiksek dayanim/agirlik
orani nedeniyle ingaat sektoriinde geleneksel sentetik elyaflara gore birtakim avantajlar

sundugunu 6ne siirmiistiir.

Ramesh ve ark. (2014), dogal elyaflar1 sentetik liflere dahil etmislerdir ve
polimer recine matrisinde takviye malzemesi olarak cam, sisal ve jiit lifleri kullanilarak
kismen ¢evre dostu hibrit kompozitler gelistirmislerdir. Bu ¢alismadaki amaglar1 kesme
hizi, ilerleme oran1 ve Kesici takim ¢apmi degistirerek hibrit kompozitlerin

islenebilirlilik 6zelliklerini vurgulamaktir.

Chandramohan ve Rajesh (2014) yaptiklar1 ¢alismada, yenilenebilir kaynaklarin
sagladig@i avantajlar tizerinde durmuslardir. Takviye elemani olarak Hindistan’da bol
miktarda var olan dogal lifleri (Sisal, Rosella ve Muz) takviye elemani olarak, biyo
epoksi regineyi ise matris malzemesi olarak kullanip dogal fiber kompozitler
iiretmislerdir. Urettikleri kompozitlerin delinmesinde olusan ilerleme kuvvetini ve

momentini deneysel olarak inceleyip yapay sinir agi ile modellemislerdir.

Udhayasankar ve ark. (2015), Hindistan cevizi kabugu tozunun, kimyasal
bilesimi nedeniyle kompozit malzeme iiretiminde iyi bir dogal elyaf takviye malzemesi
olarak kullanilabilecegini vurgulayarak, bu elyaf takviyeli kompozitlerin iiretim siirecini

ve metodunu anlatmiglardir. Ayrica Hindistan cevizi takviyeli kompozitler lizerine



yapilmis literatiir caligmalarini inceleyerek, farkli yontemlerle {iretilmis bu kompozitin

mekanik 6zellikleri hakkinda bilgiler vermislerdir.

Kumar ve ark. (2015), dogal fiber kompozitler iizerine bir derleme calismasi
yapmuslardir. Yaptiklar1 ¢alismada, yiiksek mukavemet, diisiik maliyet, kolay temin
edebilme, disiikk yogunluk, dogada geri doniistiiriilebilir olmasi ve minimum g¢evre
kirliligi i¢in dogal fiber takviyeli kompozitlere olan ihtiyacin her gegen giin arttigini
vurgulamiglardir. Bu yiizden, yakit tasarrufu, disiik tretim maliyeti, piskiirtme
performans1 gibi Ozellikler gbéz Oniine alinarak {retilen dogal fiber takviyeli

kompozitlerin bazi uygulama alanlarinda kullanilabilecegine deginmislerdir.

Bastirk ve ark. (2015), mese palamudu ve ¢am palamudu tozlari ile
giiclendirilmis epoksiden olusan kompozit malzemelerin sertligini ve ¢ekme
ozelliklerini dolgu tipine ve igerigine bagli olarak arastirmislardir. Bu dogrultuda,
epoksi regine icerisine hem mese palamudu tozu hem de ¢am palamudu tozu agirlikca
%10, %20 ve %30 oranlarinda ayr1 ayr1 eklenerek dokiim yoluyla kompozit iiretimini
gerceklestirmislerdir. Daha sonra elde edilen kompozitlerin sertlik ve ¢ekme
ozelliklerini kiyaslamiglardir. Yar1 statik gerilme testleri ve sertlik Olgiimleri esas
alindiginda ¢am palamudu takviyeli kompozitlerin mese palamudu takviyeli
kompozitlere kiyasla daha iy1 sonuglar verdigini gozlemlemislerdir. Ayrica takviye
oranindaki artisin kompozitin sertlik degerinin artmasimna neden oldugunu tespit

etmislerdir.

Salasinska ve Ryszkowska (2015), yiiksek yogunluklu polietilen matrisli farkli
boyut ve orana sahip aycicegi kabugu ve fistik kabugu takviyeli dogal elyaf kompozitler
tiretmiglerdir. Elde ettikleri kompozitlerin ¢entik darbe mukavemetini, sertligini ve
gerilme mukavemetini incelemislerdir. Kompozitlerdeki darbe mukavemetinin 6nemli
derecede takviye oranindaki lignin fraksiyonundan, dolgu dagilimindan ve polimerin
parcgacik 1slatma etkinliginden etkilendigini, en yiiksek sertlik degerinin yiiksek takviye
orania sahip aygicegi takviyesinden elde edildigini, yiiksek mukavemet degerinin

yiiksek takviye oranina sahip kompozitlerde gozlemlendigini tespit etmislerdir.

Omrani ve ark. (2016), dogal elyaf takviyeli kompozitlerin tribolojik
davraniglarini incelemek ve tribolojinin baskin bir rol oynadig: ¢esitli uygulamalarda
dogal takviyelerin kullanilabilirli§i arastirmak icin derleme bir ¢alisma yapmislardir.

Dogal takviyeli polimer matrisli kompozitlerde; takviye oranina, yiike ve kayma hizina
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bagl siirtlinme katsayisinin ve aginma degerlerinin nasil degistigi analiz etmislerdir.
Genellikle, olumlu ekonomik ve c¢evresel yonleri ve iyi tribolojik 6zellikleri nedeniyle,
dogal kompozitlerin bir¢ok uygulamada istthdam i¢in iy1 bir potansiyel teskil etmekte

oldugunu vurgulamislardir.

Jayabal ve ark. (2016), dogal yesil kabuklu elyaf ile gii¢clendirilmis vinil ester
kompozitlerin ¢ekme, egme, darbe dayanimlarim1i ve termal iletkenliklerini
arastirmislardir.  Urettikleri kompozitlerde, olusan yiizey catlak problemlerinin
giderilmesi i¢in kompozitlere ¢esitli biyo-parcaciklar ilave etmislerdir. Urettikleri biyo-
kompozitlerin Taramali Elektron Mikroskop (SEM) ile goriintiilerini inceleyerek
analizler yapmislardir. Cekme ve egme dayanimlari i¢in en iyi degerlerin, piring

kabugunun ilave edildigi biyo-kompozitlerden elde edildigini vurgulamislardir.

Viisénen ve ark. (2016), tarimsal ve orman sanayi atiklarinin ve kalintilarinin
dogal fiber-polimer kompozitlerde kullanilmasini igeren derleme bir c¢alisma
yapmuglardir. Dogal fiber-polimer kompozitlerin organik atik ve kalinti materyallerin
kullanilmasinda ekolojik agidan samimi ve olduk¢a iyi oldugunu vurgulamiglardir.
Ayrica bu organik atiklarin ve kalintilarin yakin gelecekte yapilan bilimsel ¢alismalar

dogrultusunda nasil kullanilabilecegini ayrintili olarak ele almislardir.

Chand ve Dwivedi (2016), jiit elyaf takviyeli polipropilen (PP) kompozitler ile
bu kompozitlerin iiretiminde birlestirici madde olarak kullanilan maleikanhidridin
iiretilen kompozitin abrazif asmmma davranisina etkisini incelemislerdir. Asinma
deneylerini farkli kayma mesafesi ve kayma yiiklerinde gerceklestirmislerdir.
Birlestirici madde kullanilarak iiretilen kompozitlerin diger kompozite gore asinma

direncinin daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

Pickering ve ark. (2016) yaptiklar1 derleme ¢alismasinda, dogal fiber takviyeli
kompozit malzemelerin gelisimini ve onlarin mekanik performanslarini aragtirmiglardir.
Ozellikle mekanik 6zellikler iizerinde dogal fiber takviyesi ile polimer matris

malzemesi arasinda olusan bagin olduk¢a 6nemli oldugunu vurgulamisglardir.

Zhang ve ark. (2017), titanyum ve alasimlarinin daha genis bir alanda
kullanimini arttirmak i¢in kivilcim plazma sinterleme yontemini kullanarak titanyum
icerisine farkli hacimlerde c¢ekirdek kabugu ilave etmislerdir. Cekirdek kabugu
ilavesinin alasimin mekanik ve asinma davraniglari tizerine etkilerini analiz etmislerdir.

Optik mikroyapt gozlemleri sonucu, cesitli siirekliliklere sahip ¢ekirdek kabugu ve



titanyum alagiminin igerisinde Ti-O agi olusturdugunu goézlemlemislerdir. Basma
deneylerinden artan takviye oraninin Ti-O alagiminin mukavemetini arttirdigini ve
stinekligini azalttigimi gérmiislerdir. Bunun alasim igerisindeki oksijenin varhigi ile
iliskili oldugunu belirtmislerdir. Buna ek olarak artan takviye oranmin Ti-O alagiminin
asimma direncini de iyilestirdigini tespit etmislerdir. Optimum takviye oraninin hacimce

%70 ¢ekirdek kabugunun ilavesiyle elde edildigi sonucuna varmislardir.

Chauhan ve Bhushan (2017) yaptiklar1 ¢alismada, dogal takviyeli kompozitlerle
ilgili karsilagilan sorunlar ve bu sorunlarin ¢dziimlenmesi i¢in derleme bir ¢alisma
yapmiglardir. Ayrica, dogal takviyelerle gili¢lendirilmis polimer matris kompozitlerin

cesitli fiziksel ve mekanik 6zelliklerini de incelemislerdir.



2. GENEL BILGILER

Son zamanlarda endiistriyel uygulamalarda, fiziksel ve mekanik 6zellikleri
artirmak icin polimerlere dahil edilen takviye elemanlar1 kullanilarak farkli
polimerlerden yararlanma girisimleri 6nemli dl¢iide artirilmistir (Omrani ve ark., 2016).
Bu girisimlerdeki amag hafif, kolay islenebilirlik, diisiik maliyet, diisiik ¢evre kirliligi
gibi faydalardir. Yeni jenerasyonlu biyolojik esasli kompozit yapilarin varligi igin

yapilan artig, petrol bazli toksin igeren iirlinlerin kullanimini azaltmaktir.

Dogada bulunan bircok dogal maddelerden bitki lifi elde edilebilir
(Udhayasankar ve ark., 2015). Bunlar Hindistan cevizi lifi, kenaf lifi, yag palmiyesi lifi,
Antep fistig1 kabugu, yer fistig1 kabugu, ceviz kabugu ve piring kabugu, termoset ve
termoplastik matrisler ile takviye edilerek kompozit malzemeler iiretilebilir (Bastiirk ve
ark.,2015). Dogal elyaflar, kompozitin mukavemet ve rijitligini arttiran takviye
elemanlar1 olarak islev goriirler. Cam, karbon ve aramid gibi sentetik takviye elyaflari
belirli performans araliklariyla {retilebilirken, dogal elyaflarin 6zellikleri elyafin
kaynagina, bitkinin yasina ve On sartlandirma islemine bagli olarak 6nemli Olciide
degisiklik gosterir. Ancak polimerlerde takviye eleman: olarak cam elyaf yerine
yenilenebilir liflerin kullanilmasi ekolojik bir bakis acisindan daha avantajlidir. Dahasi,
dogal lifler, sentetik fiberlerle karsilastirildiginda daha diistik saglik riski olusturur. Bu
da kompozit imalatinda dikkate alinmasi gereken énemli bir konudur (Véisénen ve ark.,
2016).

2.1. Dogal Fiber Kompozitler

Yeni nesil biyolojik esasli kompozit yapilarin varligi i¢in yapilan artig, petrol
bazli toksin igeren Uriinlerin kullaniminmi azaltmaktadir. Hindistan cevizi lifi, kenaf lifi,
yag palmiyesi lifi, antepfistigi kabugu, yer fistig1 kabugu, ceviz kabugu ve piring
kabugu, matris malzemeleri ile kombine edilerek dogal fiber takviyeli kompozit

malzemeler tiretilebilir (Bastiirk ve ark., 2015).

Dogal fiber kompozitler, matris malzemesi ve organik takviye lifi olmak {izere
iki ana unsurdan olusur (Viisénen ve ark., 2016) ve siniflandirma bu iki ana unsura gore
de yapilabilir. Matris malzemesine gore yapilan siniflandirma; polimer matris
kompozitleri, metal matris kompozitleri ve seramik matris kompozitleri igerirken,

organik takviye lifine gore yapilan siiflandirma ise fiber takviyeli kompozitleri,
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laminer kompozitleri ve partikiillii kompozitleri icerir. Fiber takviyeli kompozitler,
ayrica kesikli veya siirekli formda olabilirler. Elyaf takviyeli kompozitler, matris igine
gomiilii elyaflardan olusur. Bu kompozitlerin 6zellikleri lif uzunluguna gore degisirse,
stireksiz bir elyaf veya kisa elyaf kompozit oldugu diisiiniilebilir. Laminer kompozitler,
matris tarafindan bir arada tutulan materyal tabakalarindan olusan sandvi¢ yapilar
kategorisindedirler. Parcacik kompozitler ise bir matris govdesine dagitilan veya
gomiilmiis parcaciklardan olusur. Parcaciklar gevrek veya toz halde olabilir. Beton

ahsap ve yonga levhalar1 bu kategorideki 6rneklerdir (Kumar ve ark., 2015).

Son yillarda kompozit malzemeler alaninda 6nemli bir dal olan dogal elyaf
takviyeli polimer kompozitler arastirilmistir. Dogal lifler odun, hamur, pamuk, kabuk,
findik kabuklari, kiispe, misir kogani, bambu, tahil, saman ve sebze (6rnegin keten, jiit,
kenevir, sisal ve ramie) gibi farkli kokenlere sahiptir. Bu elyaflar agirlikli olarak
seliiloz, hemiseliiloz, lignin ve pektinlerden olusur. Cam elyafi ve karbon elyaflar1 gibi
geleneksel inorganik dolgu maddeleri ile karsilastirildiginda, bolluk ve bu nedenle
diisiik maliyet, biyolojik bozunabilirlik, isleme esnasinda esneklik ve daha az makine
asinmasi, asgari saglik tehlikeleri, diisiik yogunluk, arzu edilen elyaf boy orami ve
nispeten yiiksek gerilme ve egilme modiilii gibi birgok avantaj saglamaktadirlar (Xie ve
ark., 2010). Sekil 2.1°de ozellikle endiistriyel ve tarimsal alanlarda kullanilan organik
atik ve kalintilarin farkli asamalardan gecirilerek polimer matrise eklenmesiyle elde

edilen dogal fiber kompozitlerin sematik goriintiisii verilmistir.

Anaerobik
sindirim

Lifli sindirim ¢

Gaz > Enerji

Organik atiklar & kalmtilar

Endiistriyel Tarimsal

Odun talas1 Kabuk w m N

Talas Saman > dbmiigtitrme » Sivilar
kiispe Sap
sulu Emur Yapraklar +
¢ Giibre

v-b. v.b. Aritma
Parcalanma

Sag
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Sekil 0.1. Dogal fiber takviyeli polimer kompozitlerde organik atik ve kalintilarin kullanilmasi igin olasi
yollar (Viisénen ve ark., 2016)
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2.2. Polimer Matris

Polimer matris malzemeleri termoset ve termoplastik olarak siniflandirilabilir.
Dogal kompozitte matris malzemesinin en énemli kisitlayict faktorii, dogal elyaflarin
termal bozunumunu &nlemek i¢in genellikle 200 °C’nin altinda olmasi gereken isleme
sicakligidir. Termoplastikler, termosetlere gore geri doniistiiriilebilirlik ve yeniden
sekillendirilebilirlik gibi bir¢ok avantaja sahiptir ve bu nedenle yakin zamanda bildirilen
caligmalarin ¢ogunun bu tiir polimerler {izerinde (polietilen (PE), polipropilen (PP),
polistiren (PS) ve polivinil kloriir (PVC)) yogunlastigi goriilmektedir. Poliiiretan (PU),
epoksi ve poliesterler dogal kompozitlerde kullanilan en yaygin termosetlere drnektir.
Tablo 2.1°de dogal kompozitlerde kullanilan en yaygin termoplastikler ve termosetlerin

bazi 6zellikleri verilmistir (Vaisdnen ve ark., 2016).

Tablo 0.1. Bazi termoplastik ve termosetlerin 6zellikleri (Viisénen ve ark., 2016)

Polimer Termoplastik Termoset

PE BB PS PVC PU Epoksi  Poliester
Yogunluk (gr/cm®) 0,91-09 0,9-092 1,04-106 14 1,2 11-14 1,04-1,46
Erime Sicakligi (°C) 105-140  160-176 110-135  100-260 | - - -
Cekme Mukavemeti (MPa) | 15-78 26-41 25-69 41-52 28-40 35-100 41-90
Elastik Modiilii (GPa) 0,055-15 1-18 4-5 2,8 0,025 3-6 2,1-44
Kopma Uzamasi (%) 2-800 15-700 1-3 40-80 600-720 1-6 1-3

Matris malzemelerinin kompozit yapinin gerilme ve yiik tagima kapasitesindeki
rolii diisiik olmasina ragmen fiberleri bir arada tutma kabiliyeti, yiikleri fibere ileten bir
yiik aktarim organi 6zelligi tagimasi ve fiberin ¢evresel faktorlerden korunmasi gibi pek
cok faydalar1 vardir (Green, 2007). Ayrica takviye elemanlarin1 baglama goérevini
iistlenen matrisler genellikle daha diisiik agirlik ve maliyetle geleneksel diizeneklere
gore mekanik olarak esdeger veya daha giiglii yapilar saglar. Bu matrislerin genel
avantajlari,

1. Daha genis gerilme alani ve diizenli gerilme dagilimi sergilemesi,

2. Cesitli sekillerde ince ya da kalin malzemeleri birlestirmesi,

3. Benzer veya farkli materyalleri birlestirmesi ve benzer olmayan malzemeler
arasindaki elektrokimyasal korozyonu en aza indirmesi veya engellemesi,
Yorulma ve dongiisel yiiklere kars1 direng saglamast,

Is1 transferine ve elektrik iletkenligine karsi izolasyon 6zelligi,
Cesitli ortamlara kars1 sizdirmazlik saglamast,

Titresimi sontimlemesi,

© N o o &

Iyi mukavemet/agirlik oran1 sunmasidir (Rajasekar ve ark., 2017).
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Dezavantajlari ise;

1. Kararli baglar elde etmek i¢in hassas islemlere ihtiya¢ duyulmasi,

2. Ust servis sicakliklarinin cogu durumda yaklasik 177 °C, dzel yapiskanlarda
ise 371 °C’de olmasi,

3. Cogu yapistirict igin kati proses kontrolii gerektirmesi,

4. Yapiskan mafsalin kullanim dmriiniin maruz kaldig1 ortama gore degismesi,

5. Dogal ya da bitkisel kokenli yapiskanlarin kiif, bakteri, kemirgen ve hasere
tarafindan saldiritya maruz kalabilmesi,

6. Coziicii solventlere maruz kaldiginda ¢6ziinebilmesi,

7. Sagliga zarar verebilmesidir (Rajasekar ve ark., 2017).

2.3. Dogal Lifler

Dogada bulunan bitki, tohum, kamis, yaprak, hindistancevizi gibi birgok
maddelerden dogal malzemeler elde edilebilir. Sekil 2.2’de dogal malzemelerin

siniflandirilmasi goriilmektedir (Udhayasankar ve ark., 2015).

——{ DOGAL MALZEMELER ]7

\ 4 A 4
[ OrRGANIK MALZEMELER |——— [ INORGANIK MALZEME

\ 4
BITKI ELY AFI (HAYVANELYAFI) (Tfarvan Blyan
Asbest Elyafi

CH\/IIEN [TOHIUM] [GO\IIDE] [YAPFIzAK] [ME\I(VE]
! v v v T (yin ]
Bupday ) (_Pamuk ] (Keten) [ Muz ) [H. Cevizi)
[L] Y¢“< | [ : ] ( : J
sir astt Kenevir Sisal
Pamugu ¢ ¢

[ Kenaf] [ Abaka ]

Juit

Sekil 0.2. Dogal malzemelerin simiflandirilmasi (Udhayasankar ve ark., 2015)

Kompozitlere dahil edilmek tizere dogal elyaflarin potansiyel ve bol kaynaginin olmasi
gerekmektedir. Sekil 2.3’te dogada bol miktarda bulunan dogal liflere ornekler

verilmistir.
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Sekil 0.3. Baz1 bitki temelli dogal elyaflar (Udhayasankar ve ark., 2015)
Dogal liflerin kimyasal bilesimleri, farkli lif tlirleri arasinda genis 6l¢iide degisir,

ancak en bol kimyasal bilesenler tipik olarak seliiloz, hemiseliiloz ve lignindir. Diger

bilesenler arasinda ekstraktlar, kiil, pektin ve mumlar bulunur (Viisénen ve ark., 2016;
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Koronis ve ark., 2013; Avella ve ark., 2009). Tablo 2.2’de baz1 bitkisel dogal elyaflarin

bilesenleri verilmistir.

Tablo 0.2. Bazi bitkisel dogal elyaflarin bilesenleri (Udhayasankar ve ark., 2015)

Lif Tirti Selilloz Hemiseliioz Lignin  Pektin  Kil ~ Nem Mikroelyafagt  Mumlar
(%) (%) (%) ) ) ") ©

A-ELYAF LIiFi

Keten lifi 71 18,6-20,6 2,2 2,3 - 10 5-10 1,7

Keten tohumu 43-47  24-26 21-23 - 5 - - -

Kenevir 57-77 14-22,4 3,713 0,9 0,8 9 2-6,2 0,8

Jt 45-71,5 13,6-21 12-26 0,2 0,5-2 13 8 0,5

Kenaf 31-57  21,5-23 15-19 - 05-2 - - -

Rami 68,6-91 5-16,7 0,6-0,7 19 - 16 16 2

B-YAPRAK LIFI

Agag lifi 47-78 10-24 7-11 10 0,6-1 16 16 2

Abaka 56-63 15-17 7-9 - - 8 - <1

Henequen 77,6 4-8 131 - - - -

Muz 64 10 5 11 - - - -

C-TOHUM LIFi

Pamuk 88 57 16 8 - - - -

Seliiloz, insanoglunun kullandigi en eski ve en bol polimer olup elyafin
mukavemetini saglar. Formiilii CsH100s olan seliiloz, glikozidik (B-1,4) bag seliillozuyla
baglanmis S-D-glukopiranoz birimlerinden olusan dogrusal bir homopolisakarittir ve
oldukca hidrofilik 6zellik ve yiiksek yiizey enerjisi sergiler. Her bir glikoz monomeri {i¢
hidroksil grubundan (CH2OH, OH ve O) olusur. Bu da zincirler arasinda giiglii bir
hidrojen bag etkilesimine yol agar (Martinez ve ark., 2017; Iyer, 2015). Seliiloz, bitki
hiicre duvarlarinin ana bilesenidir ve normal ve intermolekiiler hidrojen baglar1 ag1
kurulmas1 yoluyla daha fazla kristallesme egilimi gdsterir. Cesitli uygulamalara sahip
olan seliiloz ticari olarak mevcuttur ve belirli tiirde bakteriler kullanarak kimyasal
olarak yiiksek saflikta ve kuvvetle iiretilebilir. Seliiloz sert bir polimerdir ve 62-500
MPa yiiksek ¢ekme mukavemetine ve %4 uzamaya sahiptir (Charrier ve Bouhtour,
2017).

Hemiseliiloz, dogal olarak bulunan en bol polisakaritten biridir. Hemiseliiloz,
bitkilerin hiicre duvarinda bir matris olusturmak tizere seliiloz ve lignin ile etkilesime
girer. Amorf ve dalli bir polimerdir, mevcut iki hidroksil grubu vardir. Bu 6zellikler
hemiseliilozlar seliillozdan kimyasal maddeler ve/veya 1s1 ile parcalamay1 kolaylastirir.
Hemiseliilloz, pentoz (D-Ksiloz ve L-arabinoz), heksoz (D-Glikoz, D-Galaktoz, D-
Mannoz ve L-Ramnoz) ve iironik asit tniteleri (metil galakturonik asit [MeGIcA])

bulunan heterojen bir monosakarit bilesimine sahiptir (Martinez ve ark., 2017).
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Lignin, temel olarak fenilpropan birimlerinin temelini olusturan karmasik ve
amorf bir polimerik malzemedir. Ligninler hem fenolik hem de alifatik olmak iizere
hidroksil (OH) gruplaria sahiptir. Ligninlerin reaktivitelerini arttirmak icin pek cok
kimyasal modifikasyonu yapilmaktadir (Charrier ve Bouhtour, 2017).

Pektin, bitkilerin ve meyvelerin hiicre duvarlarinin baslica baglama bilesenidir.
Kimyasal olarak polisakkarittir, galakturonik asit molekiillerinin birbirlerine diiz zincir
halinde birlesmesi ile olusur. Tablo 2.3’te bazi dogal ve sentetik liflerin mekanik
Ozellikleri, Tablo 2.4’te dogal fiberlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ve Tablo 2.5’te

dogal fiberlerin lif igerigi verilmistir.

Tablo 0.3. Bazi dogal ve dogal olmayan liflerin mekanik 6zellikleri (Udhayasankar ve ark., 2015)

Fiber Tiirii Yogunluk(g/cm®) Gerilme (MPa)  Elastisite Modiilii(GPa) Uzama(%)
Dogal lifler

Kenevir 1,48 514 24,8 1,6
Keten 1,50 345-1100 27,6 1,2-3,2
Jut 1,3-1,45 398-773 13-26,5 1,3-4,6
Rami 15 220-938 44-128 2-3,8
Agag lifi 1,45 468-640 9,4-22 2-14
Hindistan cevizi 1,2 175-220 4-6 5-30
Pamuk 1,5-1,6 287-597 55-12,6 3-10
Yumusak aga¢ 15 1000 40 -
Bambu 14 500-740 30-50 2
Sentetik lifler

E-Cam 2,5 2000-3500 70 2,5-3
S-Cam 2,5 45-70 86 2,8
Karbon 14 3000-3150 63-67 3,3-3,7
Aramid 1,4 4000 230-240 1,4-1,8

Tablo 0.4. Dogal fiberlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Dittenber ve GangaRao, 2012)

Elyaf Tird Yogunluk  Uzunluk Cap Gerilme Gerinim Ozgiil Uzama
(g/cm?) (mm) (um) (MPa) (GPa) Modiil (%)
Abaka 1,5 - - 400-980 6,2-20 9 1,0-10
Alfa 0,89 - - 35 22 25 5,8
Kiispe 1,25 10-300 10-34 222-290 17-27,1 18 11
Bambu 0,6-1,1 1,5-4 25-40 140-800 11-32 25 2,5-3,7
Muz 1,35 300-900 12-30 500 12 9 1,5-9
Hin. cevizilifi  1,15-1,46 20-150 10-460  95-230 2,8-6 4 15-51,4
Pamuk 1,5-1,6 10-60 10-45 287-800 5,5-12,6 6 3-10
Curauna 1,4 35 7-10 87-1150 11,8-96 39 1,3-4,9
Keten 1,4-15 5-900 12-600  343-2000 27,6-103 45 1,2-3,3
Kenevir 1,4-15 5-55 25-500  270-900 23,5-90 40 1-3,5
Heneguen 1,2 - - 430-570 10,1-16,3 11 3,7-5,9
Isora 1,2-1,3 - - 500-600 - - 5-6
Jit 1,3-149  1,5-120 20-200  320-800 8-78 30 1-1,8
Kenaf 1,4 - - 223-930 14,5-53 24 1,5-2,7
Isirgan - - - 650 38 - 1,7
Palmiye 0,7-1,35 - 150-500 80-248 0,5-3,2 2 17-25
Piassava 1,4 - - 134-143 1,07-4,59 2 7,8-21,9
Palf 0,8-1,6 900-1500  20-80 180-1627 1,44-82,5 35 1,6-14,5
Rami 1,0-1,55  900-1200  20-80 400-1000 24,5-128 60 1,2-4,0

Sisal 1,33-15 900 8-200 363-700 9,0-38 17 2,0-7,0




Tablo 0.5. Dogal fiberlerin lif igerigi (Dittenber ve GangaRao, 2012)
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Elyaf Tirt Seliiloz Hemiselilloz Lignin  Pektin  Balmumu Mikrofiber Nemli igerik
(%) (%) (%) (%) (%) Agist () (%)
Abaka 56-63 20-25 7-13 1 3 - 5-10
Alfa 45,4 38,5 14,9 - 2 - -
Kiispe 32-552 16,8 19-253 - - - -
Bambu 26-65 30 5-31 - - - -
Muz 63-67,6  10-19 5 - - - 8,7-12
Hin. cevizi 32-43,8  0,15-20 40-45 3-4 - 30-49 8,0
lifi
Pamuk 82,790 57 <2 0-1 0,6 - 7,85-8,5
Curauna 70,7- 9,9 7,5- - - - -
73,6 11,1
Keten 62-72 18,6-20,6 2-5 2,3 1,5-1,7 5-10 8-12
Kenevir 68-744  15-224 3,710 0,9 0,8 2-6,2 6,2-12
Henequen 60-77,6  4-28 8-13,1 - 0,5 - -
Isora 74 - 23 - 1,09 - -
Jiit 59-71,5  13,6-20,4 11,8-13 0,2- 0,5 8,0 12,5-13,7
0,4
Kenaf 31-72 20,3-21,5 8-19 3-5 - - -
Isirgan 86 10 - - 4 - 11-17
Palmiye Yag. 60-65 - 11-29 - - 42-46 -
Piassava 28,6 25,8 45 - - - -
Palf 70-83 - 5-12,7 - - 14,0 11,8
Rami 68,685 13-16,7 0,5-0,7 1,9 0,3 7,5 7,5-17
Sisal 60,78 10,0-14,2 8,0-14 10,0 2,0 10-22 10-22

Dogal liflerin kimyasal bilesimlerinde genis cesitlilik bulunmasina ragmen
hemen hemen tiim dogal organik liflerin bir hidrofilik yapist vardir. Bunun nedent,
hemiseliilozlar ve pektinler gibi heteropolisikarelerde hidroksil (OH) ve karboksilik asit
(COOH) gruplarinin varligindan kaynaklanmaktadir (Koronis ve ark., 2013; Avella ve
ark., 2009). Buna ek olarak seliiloz, hidroksil gruplari bakimindan zengindir. Fakat
seliiloz, mikrofiberlerin yiiksek dogrusalligini ve kristalligini azaltir. Bununla birlikte,
mikrofiberlerin yilizeyindeki serbest OH gruplari, onemli miktarlarda su emme

konusunda hassastirlar.

Lignin, linyo seliilozik malzemelerin {iglincii 6nemli yapisal organik polimeridir.
Lignin, hiicre duvari, 6zellikle hemiseliilozlarin karbonhidrat esashi fraksiyonlarinin
aksine hidrofobik bir yapiya sahiptir. Dogal fiber kompozitlerde kullanilan matris
polimerlerinin ¢ogunlugu hidrofobiktir ve bu da polimerler tarafindan bitki liflerinin
zayif ylizey 1slanmasina yol acar (George ve ark., 2001). Bu durum, bozulmus stres

aktarimi ve bilesik i¢erisinde bosluklarinin olusmasina neden olabilir (Adekunle, 2015).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Dogal Takviye Elemanlar1 ve Ozelliklerinin Belirlenmesi
Deneysel ¢aligmalarda, dogal takviye elemanlari olarak {ilkemizde bol miktarda

bulunan findik, fistik ve kayist ¢ekirdegi kabuklari kullanildi. Bu dogal takviye

elemanlart ELE marka Los Angeles asinma makinesinde 6giitiildii (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Dogal takviye elemanlarinin 6giitiilmesinde kullanilan asinma cihazi

Ogiitiilen takviye elemanlar1 300, 600 ve 850 um boyutlarindaki eleklerden gegirilerek
0-300 pm, 300-600 um ve 600-850 pum toz partikiil gruplarina ayrildr (Sekil 3.2).

Findik Kabugu ToZ14

Sekil 3.2. Toz partikiil haline getirilmis dogal takviye elemanlari
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Toz partikiil haline getirilen takviye elemanlarinin seliilloz, hemiseliiloz, lignin, rutubet,
kiil, element ve agir metal analizleri yapildi. Ayrica 600 pm boyut {izerindeki partikiiller
600 °C ve 900 °C sicakliklarda yakilarak kiil haline getirildi (Sekil 3.3).

st

E—

Yoo
Einpe eA
=i

Sekil 3.3. 600 °C ve 900 °C’de kiil haline getirilmis toz partikiiller

Sekil 3.3’te verilen kiillerin de agir metal analizleri yapildi. Tozlarin ve kiillerin X-Isin1
Kirinim (XRD) ve Fourier Dontistiimlii Kizilotesi Spektrometre (FT-IR) ile analizleri

gerceklestirilerek bu partikiillerin yapisal 6zellikleri tespit edildi.

3.1.1. Seliiloz, hemiseliiloz ve lignin miktarlarinin belirlenmesi

On islemler, agz1 kapakli siselerde su banyosunda gerceklestirilmistir. Findik,
fistik ve kayis1 g¢ekirdegi kabugu tozlar1i %2 (a/h)’lik Ca(OH)2, CaCOz ve NaOH
cozeltileri ile 60 °C’de, 1/10 kati-sivi oraninda 25 dakika o6n isleme tabi tutuldu.
Calismalara daha sonra NaOH ile devam edildi. NaOH derisiminin (%0,5; 2,25; 4,0
(a/h)), on islem zamaninin (30, 60 ve 120 dak), sicakligin (30, 60, 90 °C) ve kat1 siv1
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oraninin  (1/10-1/20-1/40 gram/mL), on islem goérmiis ham maddenin kimyasal

bilesimine ve enzimatik hidroliz lizerine etkileri incelendi.

Toz halindeki ham maddeler, filtre kagidiyla siiziiliip saf su ile notralestirildikten
sonra hava ile %60 neme kadar kurutuldu. Enzimatik hidroliz deneyleri i¢in ham
maddeler, plastik torbalara konularak buzdolabinda saklandi. Daha sonra ham
maddedeki lignin, seliiloz ve hemiselilloz miktarlar1 belirlendi. Enzimatik hidroliz
deneyleri, ¢alkalamal1 inkiibator icerisinde gerceklestirildi. On isleme tabi tutulmus
tozlarin enzimatik hidroliz islemlerinde 60 FPU/g (kuru ham madde) seliiloz enzimi
(Celluclast 1,5L®, Novozyme) ve 40-CBU/g (kuru ham madde) g-glikozidaz enzimi
(Novozyme 188) karisimi kullanildi ve kat1 sivi oran1 1/20 olacak sekilde sabit tutuldu.
Yapilan biitiin deneyler; 50 °C sicaklikta, pH 4.8’de, 100 rpm karigtirma hizinda, 48
saat boyunca gergeklestirildi. Analizi yapilacak lignin tayini i¢in, ham maddeden 300
mg siselere alindi, tizerine 3 mL %72’lik silfiirik asit eklenerek 1 dakika boyunca
karistirildi. 30 °C’de, 60 dakika calkalamali su banyosunda karistirilan 6rneklerdeki
H2SO4 derisimi daha sonra 84 mL saf su ile %4 oluncaya kadar seyreltildi ve 121
°C’deki otoklavda 60 dakika hidroliz islemine tabi tutuldu. Yapilan bu islemin ardindan
ham madde kaba filtreden gegirilip siiziildii. Filtre tizerinde kalan kati ham maddeler, su
yardimiyla yikandiktan sonra 105 °C’de etiivde kurutulup tekrar tartildi. Kurutulan ham
maddeler daha sonra kiil firminda 900 °C’de 24 saat yakildi ve ardindan krozede kalan
kil tartilip kaydedildi. Lignin miktari, kuru temel tiizerinden hesaplandi. Lignin
tayininde, filtre kagidindan ayrilan siiziintiide bulunan glikoz ve sellobiyoz
miktarlarindan biyokiitlede bulunan seliiloz; ksiloz, arabinoz, mannoz ve galaktozun
miktarlarmin toplami {izerinden ise biyokiitlede bulunan hemiseliiloz miktarlar
hesaplandi. Enzimatik hidroliz sivilarmin igermis oldugu indirgen seker miktarlari,
Dinitrosalisilik asit (DNS) yontemi ile spektrofotometrik olarak, monomerik sekerleri
ise yiiksek basingli sivi kromotografi (YBSK) ile belirlendi. Monomerik seker
bilesiklerinin YBSK yontemi ile miktarlarinin belirlenmesi ¢alismalarinda dortli
pompa, refraktif indeks dedektdr, otomatik enjeksiyon tiinitesi ve kolon firmindan
olusan Agilent 1100 serisi YBSK sistemi kullanildi. Ayirimlar 80 °C’de Aminex HPX
87P kolonda (Biorad, Hercules/USA) gergeklestirildi. Hareketli faz olarak 0.6 mL/dak
akis hizinda saf su kullanildi. Boylelikle % seliiloz, hemiseliiloz ve lignin miktarlari

hesaplandi.
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3.1.2. Rutubet miktariin belirlenmesi

Rutubet miktarinin belirlenmesi i¢in kurutma kaplari, 105 °C’deki Blulab TT107
marka etiivde kurutuldu. Daha sonra oda sicakligina gelmesi i¢in desikatorde bekletildi.
Kurutma kaplarmin darasi, 0,001 g hassasiyetine sahip Shimadzu ATX224 marka
analitik hassas terazide tartilarak alindi. Findik, fistik ve kayis1 ¢ekirdegi kabuguna ait
toz partikiillerinin her birinde 3’er gram alinarak kurutma kaplarina konuldu ve
agirliklar1 hesaplandi. Kurutma kaplart 105 °C sicakliga sahip etiive yerlestirildi.
Kurutma islemi 1 saat 30 dakika siirdii. Daha sonra kurutulan toz partikiiller oda
sicakligina getirebilmek icin desikatdre konuldu ve tartimi yapildi. Sabit tartim
alinincaya kadar bu isleme devam edildi. Yiizdelik rutubet miktari, denklem 1

kullanilarak hesaplandi.
R = [ x100 (1)
mo—m

Burada; R: % rutubet miktari, m: kurutma kaplarinin darasi, mo: kurutma kabi ve
kurutma kabina konulan toz partikiillerin agirligi, mi: kurutma islemi sonucu oda
sicakliginda alinan sabit tartim sicakligidir. Sekil 3.4’te rutubet deneylerinin yapilisinda

kroze ve toz partikiillerin goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.4. Rutubet miktarinin belirlenmesinde kullanilan toz partikiiller
a) Fistik kabugu, b) Findik kabugu, c) Kayisi ¢ekirdegi kabugu
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3.1.3. Kiil miktarmin belirlenmesi

Kiil miktarmin belirlenmesi i¢in dogal partiikiillerin yakilmasinda kullanilacak
olan bos krozenin darasi alindi. Elde edilen dogal toz partikiillerin her birinden yaklasik
olarak 3’er gram krozenin igine konuldu. Kroze, sicakligi 600 °C’ye ayarlanmis kiil
firiinda (Protherm-Furnaces) 5 saat bekletildi. Daha sonra krozeler desikatore alinarak
oda sicakligina getirilinceye kadar beklendi. Oda sicakligina gelen partikiillerin tartimi
yapildi. Benzer islemler 900 °C’de kiil haline getirilen takviye elemanlar1 icin de
gergeklestirildi. Boylelikle toz partikiillerin 600 °C ve 900 °C sicakliklarindaki yiizdelik

kiil miktar1 denklem 2 kurularak hesaplandi.
- 100 —
K = myx (mz) x(100/(100 — K) @)

Burada; K: % kiil miktari, my: toz partikiil agirhgi, ms ise oda sicakliginda sabit tartima

getirilen kiil miktaridir.

3.1.4. Element ve agir metal miktarmin belirlenmesi

Thermo FLASH 2000 Series CHNS cihazi ile toz partikiillerin element analizleri
yapildi, ayrica basing ve sicaklik kontrolii i¢in analitik mikrodalga firin (Milestone,
ETHOS-A) yardimi ile toz ve kiil partikiillerinin igerisindeki metalik maddelerin
oranlar1 belirlendi. Toz numunesinden yaklasik olarak 0,4 g alinarak teflona konuldu.
Coziiniirlestirme islemi tizerine 10 mL derisik HNO3z-HCI-HF (5:3:2; v/v/v) karisimi
eklenerek gergeklestirildi. Dogal toz partikiillerinin asit igerisinde ¢oziiniirlestirme
islemi Sekil 3.5°te verilmistir. Berrak sivilar icerisindeki Sn, Ca, K, Na, Mg, Fe, Ni,
Mn, Cu, Zn ve Si konsantrasyonlari, Perkin Elmer Optima 7000 DV marka indiiktif
eslesmis plazma optik emisyon spektrometresi (ICP-OES) ile olgiildii. Her bir deney 3
tekrarli olarak yapildi. Sekil 3.6’te dogal takviye elemanlarinin element analiz
kromatogram grafikleri, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de ise bazi elementlerin sirasiyla

yogunluk ve kalibrasyon egrileri verilmistir.



Sekil 3.5. Dogal toz partikiillerinin asit i¢erisinde ¢ozliniirlestirme islemi
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Sekil 3.6. Element analiz kromotogramlart
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Intensity: 88228966.7 cps Intensity: 56543290.4 cps
Conc: 89.47 mgjL Conc: 102.4 mg/L

Intensity: 83390.1 cps Intensity: 8396361 .5 cps
Conc: 0.414 mgfL Conc: 1.915 mgjL

conc{mg/L) . ( conc{mag/L})
Callb Eq'n: Lin, Calc Int Callb Eqg'n: Lin. Calc Int
Corr Coeff: 0998360 Corr Coeff: 0999828

Ni 231.604

conc{mg/L}) . ( conc{mg/sL})
Callb Eq'n: Lin. Calc Int Callb Eq'n: Lin. Calc Int
Corr Coeff: $.999948 Corr Coeff: §.999952

Sekil 3.8. Bazi1 elementlerin kalibrasyon egrileri

3.1.5. XRD ve FT-IR analizleri

Tozlarin yapisal o6zelliklerinin  belirlenmesi i¢in filtresi=Ni, anodu=Cu
(CuKo=1.541871 A), akimi=15 mA, gerilimi= 35 kV, kagit hizi=2 cm/dak., gonyometre
hizi= 2 °/dak., Yariklari=1° 0.15 mm 1° 0.30 mm, Kagit arali31i=26=5-35° ve zaman
sabiti=1 sn. olan Rigaku marka Miniflex-2 model XRD cihazi kullanild:.
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Numunelerin yilizey fonksiyonel yapisin1 incelemek {iizere ise toz haline
getirilmis numunelerin infrared spektrumlari, Perkin EImer marka Spectrum 100 model
ve ATR (Attenuated total reflection) 6zellikli FT-IR cihazi ile kaydedildi.

3.2. Kompozit Malzemelerin Uretimi ve Ozelliklerinin Belirlenmesi

Findik, fisttk ve kayis1 cekirdegi kabugu tozlar1 ve kiillerine ait fiziksel,
kimyasal ve yapisal 6zelliklerin kompozit malzeme tizerindeki etkilerini belirlemek i¢in
findik, fistik ve kayisi ¢ekirdegi kabugu tozlart 105°C’ye ayarlanmis FN 400 marka

etlive konularak nemden arindirilmasi saglandi (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Toz partikiillerin kompozit malzemede kullanilabilmasi i¢in nemden arindirilmasi

Dogal kompozit malzeme iiretmek i¢in Poliber marka dokiim tipi poliester
matris malzemesine 0-300 um, 300-600 um ve 600-850 um boyutlarina ve %0, %10,
%20 ve %30 oranlarina sahip nemden armdirilmig findik, fisttk ve kayist ¢ekirdegi
kabugu tozlari ile kiilleri ilave edildi. Bu islem esnasinda 0.0001 g 6lgiim hassasiyetine
sahip hassas teraziden faydalanildi. Poliester matris malzemesine dogal takviye
elemanlar ilave edildikten sonra bu malzemelerin birbiri igerisinde dagilmasi igin
karistirma islemi yapildi. Karisimin kiirlesebilmesi i¢in karisim igerisine hizlandirict ve
sertlestirici ilave edilerek bir miiddet daha karistirildi. Elde edilen bu karisimlarin bir
kismi, 40 mm genislige ve 220 mm uzunluguna sahip plastik dikdortgen kaliplara
kalinlig1 yaklasik 5 mm olacak sekilde, bir kismi1 ise 15 mm ¢apinda 110 mm boyuttaki
plastik silindirik kaliplara dokiildii. Numunelerin kaliplarin igerisinden kolaylikla
cikartilabilmesi icin dokiim yapilacak kaliplarin igerisine daha dnceden kalip ayirici
striildii. Dikdortgen ve silindirik kaliplara dokiilmiis karistm  malzemelerinin

goriintiileri Sekil 3.10°da verilmistir.
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Sekil 3.10. Dikdortgen ve silindirik kaliplardaki kompozit malzemeler

Kaliplardaki karisimlar, 24 saat oda sicakliginda kiirlenmeye birakildi. Bu siire
zarfindan sonra kompozit malzemeler kaliplardan ¢ikartildi ve iki hafta boyunca oda

sicakliginda tutuldu. Uretilen ve kaliptan cikartilan kompozit malzemeler Sekil 3.11°de

verilmistir.

Sekil 3.11. Dikdortgen ve silindirik kaliplardaki kompozit malzemeler

Dikdortgen kaliplardan ¢ikartilan kompozit malzemelerin ¢ekme ve egme
deneylerinin yapilabilmesi i¢in kompozit malzemeler, DWin 450 marka plazma
makinesinde (Sekil 3.12) Sekil 3.13’te verilen 6l¢iilerde kesildi.



26

Sekil 3.12. Cekme ve egme numunelerini plazma makinesinde kesimi

165

o . .
I Egme numunesi
93,3 ,
‘ 57 . \
__/
o ,‘2 Cekme numunesi
L ———

9.

165

Sekil 3.13. Cekme ve egme numunelerinin boyutlari

Silindirik kaliplardan ¢ikartilan kompozit malzemeler ise basma deneylerine tabi tutula
bilmeleri i¢in ¢apin 1,5 kat1 olacak sekilde, diger bir deyisle 22,5 mm uzunlugunda

Silica—Gem ince dilimleme makinesinde kesildi (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Basma numunelerinin ince dilimleme makinesinde kesimi
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Boyutlar1 hazir hale getirilmis ¢ekme, egme ve basma deney numunelerinin

goriintiileri Sekil 3.15’te verilmistir.

Sekil 3.15. Cekme, egme ve basma deney numunelerinin goriintiileri

Findik, fistik ve kayisi ¢ekirdegi kabugu tozlar1 ve kiilleri ile iiretilen polimer
matrisli kompozitler, gerekli makineler ile istenilen boyutlara getirildikten sonra ¢gekme,
egme ve basma deneylerine gegilmeden Once bu kompozitlerin yogunluklari, 1s1
iletkenlik 6zellikleri ve FT-IR analizleri yapildi.

Kompozitlerin  yogunluklari (p), egme numunelerinin 0,0001 g o6l¢iim
hassasiyetine sahip hassas terazide tartilarak agirliklarinin belirlenmesi (ms) ve egme
numunesinin  geometrisine bagli hacimlerinin hesaplanmas: (v) ile denklem 3
kullanilarak hesaplandi.

p=my/v ®)

Kompozitlerin 1s1 iletkenlik 6zellikleri, uygulama hassasiyeti 0,04-0,30 W/mK
ve uygulama sicakligi -15....50° olan ISOMET model APl 2104 seri numarali 1s1
transfer analizorii ile gergeklestirildi (Sekil 3.16). Ayrica kompozitlerin yapist Perkin

Elmer Spectrum 100 marka ve ATR 6zellikli FT-IR analizleri ile incelendi.

Sekil 3.16. Is1 transferi analizori
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Cekme, basma ve egme deneyleri 5 kN kapasiteli Shimadzu AG-IC model
tiniversal test cihazinda yapildi. Tim deneyler, 1 mm/dak ilerleme hizinda
gergeklestirildi. Ug nokta egme deneylerinde, alt mesnetler arasi mesafe 80 mm olarak
ayarlandi. Cekme, basma ve egme deneylerinin goriintiileri sirasiyla Sekil 3.17, Sekil
3.18 ve Sekil 3.19’da verilmistir.

Sekil 3.18. Basma deneyinin goriintiisii
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Sekil 3.19. Egme deneyinin goriintiisii

29



30

4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. Dogal Takviye Elemanlarimin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

4.1.1. Seliiloz, hemiseliiloz ve lignin miktarlari

Findik, fistik ve kayist ¢ekirdegi kabugu tozlarina ait ham seliiloz, hemiseliiloz
ve lignin oranlar1 Tablo 4.1°de verilmistir. Bu oranlara ait grafiksel goriiniim ise Sekil

4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1. Findik, fistik ve kayisi ¢ekirdegi kabugu tozlarinin seliil6z, hemiseliiléz ve lignin miktarlar

Toz cinsi Seliiloz Miktar1 (%) Hemiseliiloz Miktar1 (%) Lignin Miktari (%)
Findik Kabugu Tozu 15,84 17,64 48,91
Fistik Kabugu Tozu 21,41 14,31 35,46
Kayisi Cekirdegi Kabugu Tozu 28,40 24,12 54,63
60 ® Findik Kabugu Tozu
m Fistik Kabugu Tozu
50 Kayis1 Cekirdegi Kabugu Tozu

Miktar (%)

Seliiloz Hemiseliilo6z Lignin

Sekil 4.1. Findik, fistik ve kayisi ¢cekirdegi kabugu tozlarinin seliiléz, hemiseliiloz ve lignin grafigi

Tablo 4.1 ve Sekil 4.1°e gore selilloz miktarlari, diisiik orandan yiiksek orana
gore siralanacak olursa, en diisiik %15,84 ile findik kabugu tozundan, daha sonra
%21,41 ile fistik kabugu tozundan ve en yiiksek ise %28,40 ile kayis1 ¢ekirdegi kabugu
tozundan elde edildigi goriilmektedir. Hemiselilloz agisindan %24,12 ile kayisi
cekirdegi kabugu tozu en yiiksek icerige, %14,31 ile fistik kabugu tozu en diisiik igerige
sahiptir. Lignin miktarlar1 acisindan da degisim hemiseliilloz miktarlarinda oldugu

gibidir.

4.1.2. Rutubet miktarlari
Findik, fistik ve kayis1 gekirdegi kabugu tozlarina ait rutubet miktarlari Tablo

4.2°de, ortalama rutubet miktar1 grafigi ise Sekil 4.2°de verilmistir.



Tablo 4.2. Findik, fistik ve kayisi ¢ekirdegi kabugu tozlarinin rutubet miktarlar
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Bos Kroze Numune Etiv Sonu Rutubet Ortalama Standart

Agirhig Agirhigi Kroze+Numune Miktar Rutubet Sapma

(gr) (gn) Agwrlig (gr) (%) Miktart (%) )
Findik
Kabugu Tozu
1. Deney 17,8115 3,0021 20,5111 10,07
2. Deney 17,6203 3,0017 20,3198 10,08 10,04 0,061
3. Deney 18,6866 3,0004 21,3876 9,97
Fistik
Kabugu Tozu
1. Deney 19,3606 3,0023 22,1126 8,33
2. Deney 18,8478 3,0053 21,6011 7,86 8,19 0,294
3. Deney 17,8743 3,0014 20,6235 8,40
Kayisi
Cekirdegi
Kabugu Tozu
1. Deney 19,2555 3,0002 22,0618 6,46
2. Deney 17,6622 3,0009 20,4682 6,49 6,48 0,021
3. Deney 19,4365 3,0001 22,2414 6,50

12
10
8 ® Findik Kabugu Tozu
u Fistik Kabugu Tozu

Sekil 4.2. Findik, fistik ve kayisi ¢ekirdegi kabugu tozlarinin ortalama rutubet grafigi

Ortalama Rutubet Miktar1 (%)
(o2}

Kayis1 Cekirdegi

Kabugu Tozu

Tozlarin rutubet miktari, her bir toza ait ii¢ deney yapilarak hesaplanmistir.

Yapilan ii¢ deneyin ortalamasi alinarak ortalama rutubet miktar1 belirlenmistir.

Belirlenen rutubet miktarlarina gére nemi biinyesinde tutma kapasitesi en fazla findik

kabugu tozunun, en az ise kayisi ¢ekirdegi kabugu tozunun tuttugu gorilmistiir.

4.1.3. Kiil miktarlari

Findik, fisttk ve kayis1 cekirdegi kabugu tozlar1 600 °C’ye ayarlanmis kiil

firminda 5 saat bekletilerek kiil haline getirilmistir. Ayrica bu tozlar 900 °C’ye

ayarlanmis kiil firininda 5 saat bekletilerek de kiil haline getirilmistir. Findik, fistik ve
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kayis1 ¢ekirdegi kabugu tozlarinin 600 °C’deki kiil miktarlart Tablo 4.3’te, 900 °C’deki

kiil miktarlar1 ise Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.3. Findik, fistik ve kayisi ¢ekirdegi kabugu tozlarinin 600 °C’deki kiil miktarlari

Bos Kroze  Numune Kroze Nem Kiil Ortalama Standart
600 °C Kiil — Agwrligi Agirhig +Numune Miktart  Miktart  Kiil Miktar1 ~ Sapma
(ar) (ar) Agurlig (gr) (%) (%) (%) €
Findik
Kabugu
1. Deney 13,15375 3,0174 13,5152 10,07 1,53
2. Deney 13,839 3,0238 13,8512 10,08 1,56 1,53 0,030
3. Deney 12,95645 3,0389 12,0222 9,97 1,50
Fistik
Kabugu
1. Deney 11,54675 3,0327 11,6282 8,33 3,56
2. Deney 14,18155 3,0097 14,0848 7,86 3,49 3,562 0,036
3. Deney 12,498 3,0214 12,5951 8,40 3,51
Kayist
Cekirdegi
Kabugu
1. Deney 15,70255 3,0504 10,9464 6,46 8,57
2. Deney 17,0363 3,0072 14,3278 6,49 8,59 8,57 0,020
3. Deney 14,97835 3,0007 11,2656 6,50 8,55

Tablo 4.4. Findik, fistik ve kayisi ¢ekirdegi kabugu tozlarinin 900 °C’deki kiil miktarlari

Bos Kroze  Numune Kroze Nem Kiil Ortalama Standart
900 °C Kiil  Agirlig Agwrhig +Numune Miktart  Miktari  Kiil Miktar1  Sapma
(gr) (gr) Agurligr (gr) (%) (%) (%) (=)
Findik
Kabugu
1. Deney 12,8333 3,0895 12,8752 10,07 1,30
2. Deney 13,8766 3,0468 13,9120 10,08 1,33 1,30 0,025
3. Deney 12,7956 3,0166 13,9730 9,97 1,28
Fistik
Kabugu
1. Deney 11,5665 3,0286 11,6635 8,33 3,38
2. Deney 14,2244 3,0863 14,4745 7,86 3,31 3,33 0,043
3. Deney 12,7334 3,0034 11,7573 8,40 3,30
Kayisi
Cekirdegi
Kabugu
1. Deney 17,5466 3,0393 20,9506 6,46 8,29
2. Deney 15,9850 3,0366 20,2308 6,49 8,17 8,22 0,076
3. Deney 14,8333 3,0067 19,1710 6,50 8,15

Tozlarin kiill miktarlari, her bir kiile ait {i¢ deney yapilarak hesaplanmistir.

Yapilan ii¢ deneyin ortalamasi alinarak ortalama kiil miktar1 belirlenmistir. 600 °C ve

900 °C’deki ortalama kiil miktarlar1 Sekil 4.3’te verilmistir.
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® Findik Kabugu
Kili

m Fistik Kabugu
Kili

= Kayis1 Cekirdegi
Kabugu Kiili

Ortalama Kiil Miktar1 (%)

600 °C 900 °C

Sekil 4.3. Findik, fistik ve kayisi ¢ekirdegi kabugu tozlarmin 600 °C ve 900 °C’deki ortalama kiil grafigi

600 °C’deki kiil oranlarina bakildiginda rutubet miktarinin aksine en az kiil orani
%1,53 ile findik kabugu tozundan, en fazla %8,57 ile kayis1 ¢ekirdegi kabugu tozundan
elde edilmistir. Bu durum, kayis1 cekirdegi tozu icerisinde yiiksek miktarda ucucu
olmayan inorganik metallerin olmasindan kaynaklandigi diisiiniilebilir. 900 °C’deki kiil
oranlarina bakildiginda ise 600 °C’deki kiil oranlarindaki gibi en az kiil oran1 findik
kabugu tozundan, en fazla ise kayisi ¢ekirdegi kabugu tozundan elde edilmistir. Ancak
900 °C’deki kiil oranlar1 600 °C’dekinden kismen daha diisiik elde edilmistir.

4.1.4. Element ve agir metal miktarlar

Findik, fistik ve kayis1 ¢ekirdegi kabugu tozlarmin elementel analiz sonuglari

Sekil 4.4°te verilmistir.

60 = Findik Kabugu Tozu
m Fistik Kabugu Tozu
= Kayis1 Cekirdegi Kabugu Tozu

50

40
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Miktar (%)
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Azot Karbon Hidrojen Oksijen

Sekil 4.4. Findik, fistik ve kayisi ¢ekirdegi kabugu tozlarinin element analiz grafigi



34

Findik, fistik ve kayis1 ¢ekirdegi kabugu tozlarinin element analizlerinde, bu
tozlara ait yapilarda azot, karbon, hidrojen ve oksijen elementlerinin oldugu
gbzlemlenmistir. Bunlardan karbon ve oksijenin yiizdelik miktarinin oldukga biiyiik yer
kapladig1 goriilmiistiir. Yapida, tim toz partikiillerin ortalama olarak %48,5’e yakin
karbon, %43,5’e yakin oksijen, %7 civarlarinda hidrojen ve %1 civarlarinda azot
icerdigi tespit edilmistir. Ayrica fistik kabugu tozunun en yiliksek azot ve hidrojen
igerigine, findik kabugu tozunun en yiiksek karbon igerigine ve kayisi ¢ekirdegi kabugu

tozunun ise en yliksek oksijen igerigine sahip oldugu belirlenmistir.

Findik, fistik ve kayisi ¢ekirdegi kabugu tozlarmin ve kiillerinin agir metal
analiz sonuglarinin belirlenmesinde her numune i¢in 3 adet deney yapilmistir. Yapilan
bu deneylerle numunelerdeki agir element tipleri ve miktarlar1 belirlenmistir. Ayrica 3
deneyin ortalamasi alinarak ortalama element miktarlar1 hesaplanmistir. Findik, fistik ve
kayist ¢ekirdegi kabugu tozlari ile onlarin 600 °C ve 900 °C’deki kiillerine ait agir metal
analiz sonuglar sirasiyla Tablo 4.5, Tablo 4.6 ve Tablo 4.7’de verilmistir.

Tablo 4.5. Findik, fistik ve kayisi ¢ekirdegi kabugu tozlarinin agir metal miktarlar1 (mg/kg)

Findik Kabugu Tozu

Sn Ca K Na Mg Fe Ni Mn Cu Zn Si

1.Deney | 1,32 | 524,70 | 1404 | 124,40 | 16,54 | 136 | 20,74 | 4,76 | 6,49 | 0,08 | 170,50

2.Deney | 1,68 | 545,50 | 1635 | 148,10 | 29,95 | 157 | 19,35|5,30 | 6,35 | 0,79 | 178,60

3.Deney | 1,58 | 599,00 | 1552 | 118,50 | 27,52 | 236 | 23,57 | 525 | 6,52 | -0,68 | 166,50

Ortalama | 1,52 | 556,40 | 1530 | 130,33 | 24,67 | 176 | 21,22 | 510 |6,45 | 0,06 | 171,86

Fisttk Kabugu Tozu

Sn Ca K Na Mg Fe Ni Mn Cu Zn Si

1. Deney | 1,38 | 377,90 | 1559 | 151,60 | 264,9 | 380 | 29,84 | 5,47 | 4,98 | 2,99 | 155,30

2.Deney | 1,58 | 435,30 | 1692 | 170,80 | 308,6 | 413 | 34,14 | 6,32 | 5,13 | 1,07 | 151,90

3.Deney | 1,93 | 461,50 | 1688 | 144,40 | 315,2 | 467 | 30,60 | 7,02 | 5,68 | 0,29 | 153,20

Ortalama | 1,63 | 424,90 | 1646 | 155,60 | 296,2 | 420 | 31,52 | 6,27 | 5,26 | 1,45 | 153,46

Kayis1 Cekirdegi Kabugu Tozu

Sn Ca K Na Mg Fe Ni Mn Cu Zn Si

1.Deney | 1,74 | 4640 1379 | 149,80 | 661,80 | 1903 | 19,95 | 25,78 | 9,91 | 2,02 | 412,10

2.Deney | 1,67 | 4367 1710 | 205,50 | 679,40 | 1741 | 13,73 | 24,53 | 10,17 | 2,20 | 252,10

3. Deney | 1,65 | 4745 1953 | 214,80 | 761,40 | 1890 | 14,77 | 27,66 | 10,95 | 1,15 | 218,50

Ortalama | 1,69 | 4584 1680 | 190,03 | 700,86 | 1844 | 16,15 | 25,99 | 10,34 | 1,79 | 294,23
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Tablo 4.6. 600 °C i¢in findik, fistik ve kayisi ¢ekirdegi kabugu kiillerine ait agir metal miktarlar1 (mg/kg)

Findik Kabugu Kiilii
Sn Ca K Na Mg Fe Ni Mn Cu Zn | Si
1. Deney | 0,67 | 798 | 813 93,00 | 68,32 | 118,65 | 8,02 | 453 | 585 | 0,05 | 106,87
2.Deney | 0,86 | 834 | 980 103,35 | 106,32 | 131,75 | 10,2 | 4,80 | 31,00 | 0,26 | 107,80
3.Deney | 0,80 | 894 | 890 87,55 | 7461 | 172,05| 126|582 |587 |- 101,75
Ortalama | 0,77 | 842 | 894 93,63 | 83,08 | 140,81 | 10,3 | 5,05 | 14,20 | 0,16 | 105,47
Fistuk Kabugu Kiilii
Sn Ca K Na Mg Fe Ni Mn Cu Zn | Si
1. Deney | 0,70 | 827 | 810 86,82 | 281,70 | 360 156 | 5,88 | 4,63 | 0,65 | 89,73
2.Deney | 0,86 | 970 | 886 98,31 | 313,90 | 394 18,5 (6,93 | 532 |0,01|091,74
3.Deney | 0,99 | 982 | 885 92,10 | 317,25 | 410 16,0 | 6,90 | 531 | - 90,42
Ortalama | 0,85 | 926 | 860 92,41 | 304,28 | 388 16,7 | 6,57 | 5,08 | 0,33 | 90,63
Kayis1 Cekirdegi Kabugu Kiilii
Sn Ca K Na Mg Fe Ni Mn Cu Zn | Si
1.Deney | 0,32 | 1565 | 345,12 | 62,15 | 440,22 | 824,60 | 3,65 | 22,42 | 10,50 | 1,45 | 48,69
2.Deney | 0,38 | 1486 | 352,24 | 65,25 | 452,18 | 816,25 | 4,02 | 21,99 | 9,98 | 1,42 | 45,74
3.Deney | 0,29 | 1598 | 354,18 | 64,78 | 446,11 | 818,36 | 3,61 | 20,78 | 10,04 | 1,38 | 49,65
Ortalama | 0,33 | 1549 | 350,51 | 64,06 | 446,17 | 819,73 | 3,76 | 21,73 | 10,17 | 1,41 | 48,02

Tablo 4.7. 900 °C i¢in findik, fistik ve kayisi ¢ekirdegi kabugu kiillerine ait agir metal miktarlar1 (mg/kg)

Findik Kabugu Kiilii
Sn Ca K Na Mg Fe Ni Mn Cu Zn | Si
1. Deney - 1121 | 324,60 | 56,66 | 119,70 | 106,50 | 1,07 | 4,31 | 570 | - 36,99
2. Deney - 1187 | 228,30 | 49,22 | 184,50 | 108,10 | 1,73 | 6,40 | 8,50 | - 36,26
3. Deney - 1071 | 223,61 | 61,60 | 120,10 | 101,30 | 1,30 | 4,30 | 522 | - 43,24
Ortalama | - 1126 | 260,10 | 55,80 | 141,45 | 105,30 | 1,36 | 5,00 | 6,47 | - 38,84
Fisuk Kabugu Kiilii
Sn Ca K Na Mg Fe Ni Mn Cu Zn | Si
1. Deney 0,13 | 1501 | 81,42 | 25,82 | 319,30 | 376,10 | 2,97 | 7,55 | 550 | - 31,59
2. Deney 0,05 | 1394 | 70,16 | 39,80 | 307,90 | 354,90 | 1,45 | 6,79 | 4,95 | - 27,64
3. Deney 0,03 | 1277 | 62,58 | 22,05 | 298,50 | 340,40 | 1,39 | 6,30 | 4,28 | - 24,16
Ortalama | 0,07 | 1390 | 71,38 | 29,22 | 308,56 | 357,13 | 1,93 | 6,88 | 491 | - 27,80
Kayis1 Cekirdegi Kabugu Kiilii
Sn Ca K Na Mg Fe Ni Mn Cu Zn | Si
1. Deney 0,19 | 1887 | 238,00 | 38,52 | 345,20 | 590,40 | 2,14 | 15,81 | 7,80 | 1,16 | 36,37
2. Deney 0,21 | 1894 | 261,60 | 35,66 | 344,60 | 595,10 | 2,02 | 15,93 | 6,68 | 1,11 | 36,38
3. Deney 0,19 | 1468 | 250,03 | 36,53 | 411,80 | 604,80 | 2,81 | 20,83 | 11,57 | 1,28 | 36,42
Ortalama | 0,20 | 1583 | 249,87 | 36,90 | 367,20 | 596,66 | 2,32 | 17,52 | 8,68 | 1,18 | 36,39
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Tablolar incelendiginde, findik, fistik ve kayisi ¢ekirdegi kabugunda Sn, Ca, K,
Na, Mg, Fe, Ni, Mn, Cu, Zn ve Si agir metal elementlerine rastlandigi ve bunlarin
miktarlarinda takviye cinsine bagli olarak farkliliklar oldugu analiz edilmistir. Bu
analizleri daha iyi yorumlayabilmek icin tablolarda verilen degerleri grafiksel olarak
incelemek daha uygun olacaktir. Findik kabugu tozu ile kiillerine, fistik kabugu tozu ile
kiillerine, kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu ile kiillerine ve findik, fistik, kayis1 ¢ekirdegi
kabugu tozlarina ait agir metal analiz grafikleri sirasiyla Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7
ve Sekil 4.8’de verilmistir.

Sekil 4.5 incelendiginde, findik kabugu tozu ve kiillerinde Ca, K, Na, Mg, Fe ve
Si agir element miktarlarinin Sn, Ni, Mn, Cu ve Zn agir element miktarlarindan daha
fazla oldugu goriilmektedir. Findik kabugu tozu, kiil haline getirildiginde, igerisinde
bulunan Ca ve Mg miktarlarinin arttigi goriilmiistiir. Bu artig, kiil etme sicakliginin
artmasiyla devam etmistir. Ancak Ca ve Mg agir elementlerinin aksine Sn, K, Na, Fe,

Ni ve Si agir elementlerindeki miktar, kiil etme islemiyle diismiistiir.

1600
B Findik Kabugu Tozu
1400 ® Findik Kabugu Kiili (600°C)
Findik Kabugu Kiili (900°C)
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Sh Ca K Na Mg Fe Ni Mn Cu Zn Si
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Sekil 4.5. Findik kabugu tozu ile 600 °C ve 900 °C’deki kiillerinin ortalama agir metal miktar1 grafigi
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Sekil 4.6. Fistik kabugu tozu ile 600 °C ve 900 °C’deki kiillerinin ortalama agir metal miktar1 grafigi

Sekil 4.6 incelendiginde, findik kabugu tozu ve kiillerindeki gibi fistik kabugu
tozu ve kiillerinde de Ca, K, Na, Mg, Fe ve Si agir element miktarlarinin Sn, Ni, Mn, Cu
ve Zn agir element miktarlarindan daha fazla oldugu gorilmiistiir. Fistik kabugu tozu,
kiil haline getirildiginde, findik kabugu tozunda oldugu gibi Ca ve Mg miktarlarinin

aksine Sn, K, Na, Fe, Ni ve Si miktarlar1 azalmistir.
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Sekil 4.7. Kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu ile 600 °C ve 900 °C’deki kiillerinin ortalama agir metal miktar
grafigi
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Sekil 4.7 incelendiginde, diger dogal partikiil tozlarinda oldugu gibi kayisi
cekirdegi kabugu tozu ve kiillerinde de agir metal cinsleri ve miktarlar1 benzer egilim
sergilemistir. Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de kiil haline getirilmis dogal
partikiillerde Na, Ni ve Si’nin ugucu formda oldugu, kayisi ¢ekirdegi kabugu tozunda
bulunan bu ugucu formdaki elementlerin diger partikiillerden daha belirgin davranis
sergiledigi sOylenebilir. Ayrica tiim dogal partikiil tozlarda bulunan Fe, Mg ve Si gibi
bazi agir metal elementlerin oksit olusturma 6zelligi bulunmaktadir. Bu partikiil tozlarin
kil haline getirilmesi ile agir metal elementlerinin dis yiizeylerinin oksit ile kaplandigi

ve bu yiizden agirlik miktarlarinda diistis oldugu diistiniilmektedir.

Sekil 4.8 incelendiginde ise kayisi ¢ekirdegi kabugunda bulunan tim agir
element miktarlarinin genel olarak findik ve fistik kabugu tozlarindakinden daha fazla
oldugu goriilmektedir. Ozellikle Ca, Mg ve Fe elementleri kayisi ¢ekirdegi kabugu
tozunda diger dogal partikiillere nazaran ¢ok daha fazla tespit edilmistir. Ayrica, yliksek
konsantrasyonlarda toksin nitelikte oldugu bilinen Mn, Sn, Ni ve Cu gibi elementlerin
miktarlarinda ise ciddi diizeyde diisme belirlenmis olup, bazi numunelerde diisiis

Olciilebilecek konsantrasyonun altindadir.
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Sekil 4.8. Findik, fistik ve kayisi ¢cekirdegi kabugu tozlarinin ortalama agir metal miktar1 grafigi
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4.1.5. XRD analiz sonuglari
Findik kabugu tozu ve kiillerinin, fistik kabugu tozu ve kiillerinin, kayisi

cekirdegi kabugu tozu ve kiillerinin XRD analiz grafikleri sirasiyla Sekil 4.9, Sekil 4.10

ve Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.9. Findik kabugu tozu ile 600 °C ve 900 °C’deki kiillerinin XRD analiz grafigi

Sekil 4.9’da findik kabugu tozunun 260, 23.06°°de bir pik olusturdugu
gbzlemlenmistir. 600 °C’deki findik kabugu kiilii 26, 13.210°, 19.30°, 20.46°, 26.58°,
29.30°, 30.20°, 32.23°, 33.16° ve 33.865°’lerde pikler olusturmustur. 900 °C’deki findik

kabugu kiilii ise 260, 33.314°’de pik olusturmustur.
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Sekil 4.10. Fistik kabugu tozu ile 600 °C ve 900 °C’deki kiillerinin XRD analiz grafigi
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Sekil 4.11. Kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu ile 600 °C ve 900 °C’deki kiillerinin XRD analiz grafigi

Sekil 4.10°da fistik kabugu tozunun 20, 22.45°’de, 600 °C’deki fistik kabugu
kiiliniin 260, 26.500°, 28.51°, 30.166°, 31.68°, 32.260°’lerde ve 900 °C’deki fistik
kabugu kiliniin ise 20, 20.78°, 24.1°, 27.86°, 28.638°, 30.31°, 32.63°’lerde pikler
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olusturdugu goriilmistiir. Sekil 4.11°de ise kayisi ¢ekirdegi kabugu tozunun 26, 22.59°,
26.74°’lerde, 600 °C’deki kayisi ¢ekirdegi kabugu kiiliiniin 20, 20.874°, 26.623°,
27.907°, 29.449° ve 900 °C’deki kayis1 g¢ekirdegi kabugu kiiliiniin ise 20, 25.67°,
26.65°,29.05°, 30.338°, 31.26°, 33.25°’lerde pikler olusturdugu goriilmiistiir.

XRD spektrumlart géz oOntine alindiginda; findik, fistitk ve kayis1 cekirdegi
kabugu tozlarinda gozlenen pik yesil bitkilerin hiicre duvar yapisinin en O6nemli
bilesenlerinden olan seliiloze (tip I polimorf) ait oldugu belirtilmektedir (Lopes ve ark.,
2012; Khodadadi ve ark., 2017). Dogal partikiil tozlarmmin farkli sicakliklarda kiil
edilmesiyle her bir numunede ciddi farklilasma olustugu gézlemlenmis ve seliiloza ait
pikler kaybolmustur. Bu degisikliklerin sebebinin yiiksek sicaklikta seliiloz yapisindaki

parg¢alanma sonrasi kalan kimyasal gruplardan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

4.2. Kompozit Malzemelerin Ozellikleri
4.2.1. Yogunluk

Kompozit malzemeler, birden fazla malzemenin karakteristik 6zelliklerini bir
araya getirerek daha iistlin 6zellikli bir malzeme iiretmek icin kullanildiklart i¢in bu
malzemelerin 6zellikleri, geleneksel malzemelere gore farkliliklar gostermektedir.
Yogunluk, bunlardan biridir ve malzemenin birim hacimdeki madde miktarini belirler.
Bu yilizden bir malzemeyi olusturan tiim bilesenlerin kiitlesel agirlifi yogunluk icin
onem arz etmektedir. Findik, fistik ve kayis1 ¢ekirdegi kabugu tozlar1 ve kiilleri ile
tiretilen kompozitlerin yogunluklart (p) denklem 3 kullanilarak hesaplanmistir. Findik,
fisttk ve kayis1 c¢ekirdegi kabugu tozunun farkli malzeme cinsi, takviye orani, tane

boyutu icin elde edilen yogunluk (p) degerleri Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8’de, malzeme cinsi ve takviye oraninin yogunluk {izerinde 6nemli bir
etkisinin oldugu goriilmektedir. Ancak tane boyutu, yogunluk iizerinde bir etki
olusturmamustir. Bu durum beklenen bir durumdur. Bu yiizden, her ii¢ tane boyutu ile
iiretilen kompozitlerin yogunluk degerlerinin ortalamasi alinarak ihmal edilen tane
boyutuna bagli ortalama yogunluk (port) degeri de hesaplanmistir. Takviye oranina ve
cinsine bagli yogunluk degisiminin daha iyi okunabilmesi i¢in Tablo 4.8’de verilen

ortalama yogunluk degerleri (port) grafik haline doniistiiriilmiistiir (Sekil 4.12).
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Tablo 4.8. Saf poliester ve dogal partikiil tozlar1 ile iiretilen kompozitlerin yogunluk degerleri

Malzeme Takviye Oram1  Tane Boyutu  Yogunluk-p  Ortalama Yogunluk-
(agr. %) (um) (gr/icmd) port (gricmd)
Saf poliester 0 - 1,145 1,145
0-300 1,205
10 300-600 1,205 1,205
600-850 1,206
) 0-300 1,242
f;‘g:l;elifbk‘;ﬁ‘pf;‘t‘ 20 300-600 1,238 1,241
600-850 1,242
0-300 1,250
30 300-600 1,249 1,251
600-850 1,254
0-300 1,218
10 300-600 1,216 1,217
600-850 1,216
_ 0-300 1,250
stk kabggyfozu 20 300-600 1,247 1,249
takviyeli kompozit
600-850 1,249
0-300 1,254
30 300-600 1,256 1,256
600-850 1,258
0-300 1,225
10 300-600 1,226 1,225
600-850 1,224
Kayis1 ¢ekirdegi kabugu 0 o
toz}t]J taﬁviyeli ﬁompofit 2 300-600 158 1,240
600-850 1,241
0-300 1,264
30 300-600 1,263 1,264
600-850 1,265

1,35

13

E

\\EB 1,25

= 12

5

’g 1,15

<

E | s

< Y=

= <

S 1,05 "’g
1

= Findik kabugu tozu takviyeli kompozit
= Fistik kabugu tozu takviyeli kompozit
Kayis1 gekirdegi kabugu tozu takviyeli kompozit

0 10 20 30

Takviye oran1 (agr. %)

Sekil 4.12. Saf poliester ve dogal partikiil tozlari ile iiretilen kompozitlerin yogunluk grafigi
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Sekil 4.12°de, saf poliestere findik, fistik ve kayisi ¢ekirdegi kabuguna ait dogal
toz partikiillerinin ilave edilmesi ile iretilen kompozitlerin yogunluklarinin arttii
goriilmiistiir. Viisanen ve ark., (2016) poliester malzeme yogunluklarmm 1,04 gr/cm?
ile 1,46 gr/cm® arasinda, Dittenber ve GangaRao, (2012) ve Udhayasankar ve ark.,
(2015) ise baz1 dogal fiberler yogunluklarinin 1 gr/cm? ile 1,6 gr/cm? arasinda oldugunu
belirtmislerdir. Yaptigimiz ¢alismada, saf poliester yogunlugunun 1,145 gr/cm?® oldugu
ve bu poliester malzemeye dogal takviye elemaninin ilavesi ile yogunluk degerinin
1,264 grlcm®e ¢iktigi goriilmiistir. Bu durum, takviye elemanlarina ait yogunluk
degerinin saf poliesterin yogunlugundan fazla olmasindandir. Kompozitler arasinda en
diisiik yogunluga sahip olani, findik kabugu tozu ile tiretilenidir. Bunu sirasiyla fistik ve
kayis1 ¢ekirdegi kabugu tozu olanlari takip etmistir. Dogal partikiil tozlarina ait agir

element miktarlarinin yogunluk iizerinde 6nemli bir rol oynadig: diisiiniilmektedir.

Findik, fistik ve kayisi ¢ekirdegi kabugu kiillerinin farkli kiil etme sicakligi ve

takviye orani i¢in elde edilen yogunluk (p) degerleri Tablo 4.9°da verilmistir.

Tablo 4.9. Saf poliester ve dogal partikiil kiilleri ile tiretilen kompozitlerin yogunluk degerleri

Malzeme Takviye Orani Kiil Etme Yogunluk-p  Ortalama Yogunluk-

(agr. %) Sicakhg (°C) (gr/icmd) port (gr/icmd)

Saf poliester 0 - 1,145 1,145
600 1,338

10 900 1,347 1343
Findik kabugu kiilii 600 1,372

takviyeli kompozit 20 900 1,376 1,374
600 1,397

30 900 1,401 1,399
600 1,350

10 900 1,354 1,352
Fistik kabugu kiilii 600 1,374

takviyeli kompozit 20 900 1,382 1,378
600 1,404

30 900 1,405 1405
600 1,351

10 900 1,369 1,360

Kayis1 ¢ekirdegi kabugu 20 600 1,378 1381

kiilii takviyeli kompozit 900 1,384 '

600 1,405

30 ’ 1,406
900 1,407

Tablo 4.9°da takviye oraninin yogunluk iizerinde dnemli bir etkisinin oldugu
goriilmektedir. Ancak takviye cinsi ve kill etme sicakliginin yogunluk iizerinde pek

fazla bir etkisi olmamustir. Bu yiizden, findik, fistik ve kayis1 ¢ekirdegi kabugu kiilleri
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ile iiretilen kompozitlerin yogunluklarinda, kiil etme sicakliklar1 ihmal edilerek her iki
kil etme sicakligr ile tretilen kompozitlerin ortalama yogunluk (port) degerleri
hesaplanmistir. Dogal partikiil kiilleri ile tretilen kompozitlerin takviye oranina ve

cinsine bagli ortalama yogunluk (port) degisim grafigi Sekil 4.13’te verilmistir.

1,64

156 = Findik kabugu kiili takviyeli kompozit

m Fistik kabugu kiilii takviyeli kompozit

1,48 Kayis1 gekirdegi kabugu kiilii takviyeli kompozit

14

1,32
124 Saf
116 poliester
1,08 I
1
0 10 20 30

Takviye oran1 (agr. %)

Ortalama yogunluk (gr/cm?3)

Sekil 4.13. Saf poliester ve dogal partikiil kiilleri ile tiretilen kompozitlerin yogunluk grafigi

Dogal partikiil kiillerinin matris malzemesine eklenmesiyle elde edilen
kompozitlerin yogunluk degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. Bu artis matris malzemesinin
takviye eleman1 cinslerinden daha diisiik yogunluga sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica takviye elemanlarindaki Fe, Si ve Zn gibi agir metallerin

varligi, kompozitin yogunlugunun artmasina neden oldugu diistiniilmektedir.

4.2.2. Is1 iletkenlik Ozellikleri

Yogunluk gibi 1s1 iletkenlik ozellikleri de malzemenin karakteristik
ozelliklerindendir. Bu 6zellik, kompoziti olusturan bilesenlere bagli olarak farkliliklar
gosterebilir. ISOMET model API 2104 seri numarali 1s1 transfer analizorii ile olgiilen
dogal partikiil tozlarina ait 1s1 iletim katsayis1 (L), 6zgiil 1s1 (cp) ve termal yayilma (o)

gibi 1s1 iletkenlik 6zellikleri Tablo 4.10°da verilmistir.

Tablo 4.10°da malzeme cinsi ve takviye oraninin yogunluk degerlerinde oldugu
gibi 1s1 iletkenlik 6zelliklerinde de 6nemli bir etkisinin oldugu goriilmiistiir. Diisiik (0-
300 um) ve orta tane boyutlarina (300-600 pm) sahip kompozitlerin is1 iletkenlik

ozellikleri (1s1 iletim katsayis1 ve termal yayilma) genellikle birbirine yakin olarak elde
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edilmesine ragmen, yiiksek tane boyutuna (600-850 um) sahip kompozitlerinki saf
poliesterinkine yaklagsmistir. Ancak 6zgiil 1s1 hesaplamasinda, bu durum kismen farklilik
gostermistir. Her ne kadar bu farkliliklar goriilse de her {i¢ tane boyutu ile iiretilen
kompozitlerin ortalamasi alinarak, ortalama 1s1 iletkenlik 6zellikleri de Tablo 4.10°da
verilmistir ve ortalama 1s1 iletkenlik 6zelliklerinin grafikleri ¢izilmistir. Ortalama 1s1
iletim katsayist (Aort), ortalama 0Ozgiil 1s1 (cport) ve ortalama termal yayilma (olort)

grafikleri sirasiyla Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da verilmistir.

Tablo 4.10. Saf poliester ve dogal partikiil tozlari ile iiretilen kompozitlerin 1s1 iletkenlik 6zellikleri

Takviye Tane
Malzeme Oran Boyutu

(agr. %)  (um)

py hort cp CPort @ (M?/s)  aort (M?/S)
(W/mK)  (W/mK)  (J/kgK) (J/kgK)  x10°® x 106

Saf

soliester 0 - 0151 0151  1336,34 1336,34 0,098 0,098
0-300 0,167 1344,59 0,104
L 10 300-600 0,168 0,164  1311,69 132215 0,106 0,103
3 g 600-850 0,158 1310,18 0,100
BE 0-300 0,175 1296,23 0,109
52 20 300-600 0,173 0,170  1268,27 1270,96 0,110 0,108
xS 600-850 0,163 1248,37 0,105
ER- 0-300 0,189 1295,74 0,117
= 30 300-600 0,184 0,181  1288,87 1281,69 0,114 0,113
600-850 0,171 1260,45 0,109
0-300 0,160 1296,71 0,101
_ 10 300-600 0,159 0,159  1290,60 1292,75 0,102 0,101
§ g 600-850 0,158 1290,93 0,101
% E 0-300 0,163 1271,70 0,103
£ X 20 300-600 0,165 0,162 124312 125463 0,106 0,104
=g 600-850 0,158 1249,07 0,102
E % 0-300 0,174 1275,75 0,109
30 300-600 0,176 0,172  1266,00 126590 0,111 0,108
600-850 0,165 1255,97 0,105
0-300 0,154 1265,74 0,100
B 5 10 300-600 0,152 0,151  1264,66 125456 0,098 0,098
s g 600-850 0,146 1233,29 0,096
2 0-300 0,154 1249,45 0,100
S 20 300-600 0,156 0,154  1260,03 125021 0,100 0,099
3 s 600-850 0,151 1241,16 0,098
3 8 0-300 0,159 1234,07 0,120
g8 30 300-600 0,161 0,160  1242,61 1239,32 0,103 0,108

600-850 0,160 1241,28 0,102




0,25
= Findik kabugu tozu takviyeli kompozit
m Fistik kabugu tozu takviyeli kompozit
0.2 = Kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu takviyeli kompozit

Saf poliester

g 0,15
0,05
0

0 10 20 30

Takviye orani (agr. %)

Sekil 4.14. Saf poliester ve dogal partikiil tozlari ile iiretilen kompozitlerin Aont grafigi

2000

® Findik kabugu tozu takviyeli kompozit
= Fistik kabugu tozu takviyeli kompozit
1500 = Kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu takviyeli kompozit

1000
500
0
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Takviye oran1 (agr. %)

CPort (J/KGK)

Saf poliester

Sekil 4.15. Saf poliester ve dogal partikiil tozlari ile tiretilen kompozitlerin Cpor grafigi

0,16

= Findik kabugu tozu takviyeli kompozit
= Fistik kabugu tozu takviyeli kompozit
0.12 = Kayisi ¢gekirdegi kabugu tozu takviyeli kompozit

£
'3 0,08 B
x i
$ s
0,04 :na
0
0 10 20 30

Takviye orani (agr. %)

Sekil 4.16. Saf poliester ve dogal partikiil tozlari ile iretilen kompozitlerin oor grafigi
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Sekil 4.14°te gorildiigl gibi findik, fistik ve kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu ilaveli
kompozitler arasinda, ortalama 1s1 iletim katsayisi (Aort) poliester malzemesine en yakin
olani, kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu takviyeli kompozittir. Bunu, sirasiyla fistik ve findik
kabugu tozu takviyeli kompozitler takip etmistir. Takviye oraninin artmasi, ortalama 1s1
iletim katsayisint (Aort) arttirmistir. En yiiksek ortalama 1s1 iletim katsayisi (Aort), %30
findik kabugu tozu takviyeli kompozitten elde edilmistir. En diisiik ise %10 kayisi
¢ekirdegi kabugu tozu takviyeli kompozitten dl¢tilmistiir. Bu deger saf poliester matris

malzemesininki ile aynidir.

Sekil 4.15’teki grafik incelendiginde, poliestere dogal partikiil tozu eklenmesi,
ortalama 06zgiil 1s1 (cport) degerini diisiirmiistiir. Bu diisiis takviye oraninin artmasi ile
devam etmistir. Ozgiil 1s1 (cp) degerinin elde edilmesinde, malzemenin yogunlugu (p)
da hesaplamaya katildig1 i¢in bu diisiis dogaldir. Saf poliesterin 6zgiil 1s1 (cp) degerine

en yakin olan kompozit, %10 findik kabugu tozu takviyeli kompozittir.

Sekil 4.16’daki ortalama termal yayilma (oort) grafiklerine bakildiginda, findik,
fistik ve kayis1 ¢ekirdegi kabugu tozu takviyeli kompozitlerin siitun grafikleri, Sekil
4.14 ve Sekil 4.15’te verilen ortalama 1s1 iletim katsayist (Aort) ve ortalama 6zgil 1s1

(Cport) stitun grafiklerine benzer olarak elde edilmistir.

Dogal partikiil kiillerinin 1s1 iletim katsayis1 (A), 6zgiil 1s1 (cp) ve termal yayilma
(o) gibi 1s1 iletkenlik 6zellikleri Tablo 4.11°de verilmistir. Findik ve fistik kiilii takviyeli
kompozitlerde, dogal partikiillere ait tozlarin kiil etme sicakligi arttikca, 1s1 iletim
katsayisinin (A) ve termal yayilmanin (o)) diistiigi goriilmiistiir. Ancak kayis1 kabugu
cekirdegi kiilii takviyeli kompozitlerde, kiil etme sicakligina bagli 1s1 iletim katsayisinda
(A) ve termal yayilma (o)) degerinde pek fazla degisme olmamistir. Tablo 4.11°de, ihmal
edilen kiil etme sicakligia bagl ortalama 1s1 iletkenlik katsayist (Aort), ortalama 6zgiil
11 (cport) ve ortalama termal yayilma (oort) degerleri de verilmistir ve bu degerlere ait

grafikler ise sirastyla Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da gosterilmistir.
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Tablo 4.11. Saf poliester ve dogal partikiil kiilleri ile iiretilen kompozitlerin 1s1 iletkenlik 6zellikleri

Takviye  Kiil Etme py hort cp CPort o (m?/s)  aort (M?/s)
Malzeme  Oram  Sicakh@ o o 6 o e
(agr. %) ©) (WImK)  (W/mK)  (J/kgK) (J/kgK)  x 10 x 10
S.af 0 - 0,151 0,151 1336,34 1336,34 0,098 0,098
poliester
600 0,186 1210,57 0,115
= 1 ' 17 ' 1210,1 ' 11
Eng,: 0 900 0171 9 15097 016 4105 0.110
SRR 600 0,207 1180,36 0,128
L2 s - - ’
Z 2 E 20 00 o175 "M 116081 M gq09 O
g5~ 600 0,233 1159,92 0,144
w ' ' ’
30 900 0,180 0.207 1142,02 115097 0,112 0.128
600 0,202 1199,88 0,125
= 10 0,186 1186,88 0,116
B 900 0,169 1173,87 0,106
£E 9 600 0,230 1185,93 0,141
e 2 ' 2 ' 1171,94 ' 124
%S E 0 900 0,170 0.200 1157,95 9 0,106 0
25~ 600 0,246 1154,22 0,152
e ' 21 "~ 1157,01 ’ 12
. 900 0,173 0210 1159,79 570 0,106 0.129
600 0,166 1146,97 0,107
B 1 ' 1 y 11434 ' 1
é"% - 0 900 0160 1% 113988 343 5108 0:108
O ==
$238 60 o7 . 16073 0 010
z 2% E 900 0,183 ’ 1156,28 ’ 0,114 ’
c%‘ g7 600 0,184 1131,55 0,116
' 1 ' 1141 ' 11
s 30 900 0,186 0.185 1151,21 RS 0,115 0.116
0,3
= Findik kabugu kiilii takviyeli kompozit
0.25 m Fistik kabugu kiilii takviyeli kompozit
Kayis1 ¢ekirdegi kabugu kiilii takviyeli kompozit
02
X
E
S 015
i o
0,1 8
E
005 | 3
0
0 10 20 30

Takviye oran (agr. %)

Sekil 4.17. Saf poliester ve dogal partikiil kiilleri ile iretilen kompozitlerin Aqr grafigi
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2000

= Findik kabugu kiili takviyeli kompozit
m Fistik kabugu kiilii takviyeli kompozit
1500 = Kayisi ¢ekirdegi kabugu kiilii takviyeli kompozit

1000
500
0
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Takviye orant (agr. %)
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Saf poliester

Sekil 4.18. Saf poliester ve dogal partikiil kiilleri ile iiretilen kompozitlerin cpor grafigi

0,2
= Findik kabugu kiili takviyeli kompozit
= Fistik kabugu kiilii takviyeli kompozit
0,16 = Kayisi gekirdegi kabugu kiilii takviyeli kompozit

0o X 1076 (M?/s)

Saf poliester

0,12
0,08
0,04 |
0
0 10 20 30

Takviye orani (agr. %)

Sekil 4.19. Saf poliester ve dogal partikiil kiilleri ile tiretilen kompozitlerin aon grafigi

Matris malzemesine, dogal partikiil toz ve kiil ilavesinin eklenmesiyle elde
edilen kompozitin 1s1 iletim Kkatsayisinin arttigi gériilmiistiir. Bu artis, matris
malzemesinin takviye elemani cinslerinden daha diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, dogal takviye elemanlarinda bulunan Cu gibi
metallerin varligi, kompozitin 1s1 iletim katsayisinin artmasinda 6nemli bir rol

oynamaktadir.

4.2.3. Cekme dayanimi

Findik, fisttk ve kayis1 ¢ekirdegi kabugu tozu ve kiilleriyle {iretilen

kompozitlerin ¢ekme deneyleri yapilmistir. Ayrica bu kompozitlerin  ¢ekme
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dayanimlari, kompozitte matris malzemesi olarak kullanilan poliester malzemenin

¢cekme dayanimi ile karsilagtirllmistir. Findik kabugu tozu ile iiretilen kompozitlerin

cekme dayanim grafikleri Sekil 4.20°de, fistik kabugu tozu ile iiretilen kompozitlerin

cekme dayanim grafikleri Sekil 4.21°de ve kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu ile iiretilen

kompozitlerin ¢gekme dayanimlari Sekil 4.22°de verilmistir.

Saf %10 %20 —— %30 | Saf %10 %20 —— %30
35 ; 35
0 } 0}
GECES GRS
2% 2 2
E 15 1 | E 15 }
& 10 & 10
O-....!....!....!....!.... O:....!....!....!....!....
0,05 01 0,15 0.2 0,25 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Gerinim (mm/mm) Gerinim (mm/mm)
a) Tane boyutu: 0-300 pm b) Tane boyutu: 300-600 um
| Saf %10 %20 —— %30
35
30
<25
2 2
Eus
&
5
o +¥~—1rH—'r—rt-r—tr——t—r—tr
0 0,05 01 0,15 0.2 0,25
Gerinim (mm/mm)

¢) Tane boyutu: 600-850 pm

Sekil 4.20. Findik kabugu tozu ile iiretilen kompozitlerin gerilme-gerinim grafikleri

Sekil 4.20°de, saf olarak gosterilen poliester malzemenin gerilme dayaniminin
kompozitlerinkinden daha yliksek olarak elde edildigi goriilmektedir. Elde edilen bu
deger yaklasik olarak 31,54 MPa’dir. Sekil 4.20.a’da, 0-300 um tane boyutuna sahip
findik kabugu tozu takviyeli kompozitlerin gerilme-gerinim grafigine bakildiginda,
maksimum gerilme miktar1 (22,24 MPa) %20 takviye oranina sahip kompozitten elde

edilirken, en diisik gerilme miktar1 (15,85 MPa) %30 takviye oranina sahip
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kompozitten elde edilmistir. %10 takviye oranina sahip kompozitin ¢gekme dayanimi
(21,30 MPa) ise %20 takviye oranina sahip kompozitinkine yakin elde edilmistir. Sekil
4.20.b’de, tane boyutu 300-600 um iken en yiiksek ¢ekme dayanim degeri (28,20 MPa)
%10 takviye oranina sahip kompozitten elde edilmistir. Bu deger, saf poliesterinkine en
yakin olanidir. %20 ve %30 takviye oranina sahip kompozitlerin ise ¢ekme dayanimlar
sirastyla 17,10 MPa ve 15,63 MPa’dir. Sekil 4.20.¢’d ise 600-850 um tane boyutu igin
elde edilen ¢ekme dayanimlari, Sekil 4.20.a’da verilen 0-300 um tane boyutu gibi en
yiiksek ve en diisiik sirasiyla %20 ve %30 takviye oranina sahip kompozitlerden elde
etmistir. Bu tane boyutu i¢in %10, %20 ve %30 takviye oranlarindan elde edilen
degerler sirasiyla 14,89 MPa, 19,49 MPa ve 7,44 MPa’dir.

| Saf %10 %20 —%3o| | Saf %10 %20 —— %30
35 35
0 } 0 1
GREE GRS
21 21
Es1 Esd
& 10 & 10
o S— O S S—
0 005 01 015 02 025 0 005 01 015 02 025
Gerinim (mm/mm) Gerinim (mm/mm)
a) Tane boyutu: 0-300 um b) Tane boyutu: 300-600 um
| Saf %10 %20 —— %30
35 ;
0 t
GRS
Z»}
Esi
&0
5
o
0 005 01 015 02 025
Gerinim (mm/mm)

¢) Tane boyutu: 600-850 pm

Sekil 4.21. Fistik kabugu tozu ile {iretilen kompozitlerin gerilme-gerinim grafikleri

Sekil 4.21’de, 0-300 pum tane boyutuna sahip fistik kabugu tozu takviyeli
kompozitlerin gerilme-gerinim grafigine bakildiginda, %10 ve %20 takviye oranlar igin
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gerilme miktarlar1 (sirasiyla 19,61 MPa ve 20,61 MPa) birbirlerine yakin deger
gosterirken, %30 takviye oranina igin gerilme miktarinda (16,20 MPa) bir diisiis s6z
konusudur. 300-600 um ve 600-850 um tane boyutlarma sahip fistik kabugu tozu
takviyeli kompozitlerin gerilme-gerinim grafikleri, 0-300 um tane boyutuna sahip
kompozitinki gibi benzer egilim gostermistir. En yiiksek ¢ekme dayanimi, 300-600 um
tane boyutuna ve %10 takviye oranina sahip fistik kabugu tozu takviyeli kompozitten
28,11 MPa olarak elde edilmistir. En diisik ¢ekme dayanimi, 600-850 pum tane
boyutuna ve %10 takviye oranina sahip fistik kabugu tozu takviyeli kompozitten 13,28
MPa olarak elde edilmistir.

| Saf %10 %20 —— %30 Saf %10 %20 —— %30
35 1 35 1
30 1 30 %
S 253 g25F
S} S0
) E <] ]
E15% E15%
wi R
5 3 5 3
or— T —
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Gerinim (mm/mm) Gerinim (mm/mm)
a) Tane boyutu: 0-300 um b) Tane boyutu: 300-600 um
| Saf %10 %20 —— %30
35 ;
30 %
S 25 %
Sxni
[ ]
E15%
St
5%
i
o +~r——4+-r-—-—tr——t— "t
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Gerinim (mm/mm)

¢) Tane boyutu: 600-850 pm

Sekil 4.22. Kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu ile iiretilen kompozitlerin gerilme-gerinim grafikleri

Sekil 4.22’de goriildigli gibi kayist ¢ekirdegi kabugu tozu takviyeli
kompozitlerde, 0-300 um tane boyutu i¢in ¢ekme dayanimlari biiyiikten kiigiige

strastyla %10, %20 ve %30 takviye oranindan elde edilmistir. Bu degerler sirasiyla
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19,92 MPa, 17,91 MPa ve 15,44 MPa’dir. 300-600 um tane boyutu i¢in ¢ekme
dayanimlari, 0-300 um tane boyutunda oldugu gibi en yiiksek %10 ve en diisiik %30
takviye oranindan elde edilmistir. %10 takviye oranindan elde edilen deger 28,90 MPa
iken, %30 takviye oranindan elde edilen deger 16,74 MPa’dir. 600-850 pm tane
boyutuna sahip fistik kabugu tozu takviyeli kompozitler igin ise %20 ve %30 takviye
oranina sahip kompozitlerin gerilme miktarlar1 birbirlerine yakin gézlemlenmistir. Bu
degerler sirasiyla 11,67 MPa ve 12,94 MPa’dir. En yiiksek ¢cekme dayanimi %10
takviye oranindan 23,87 MPa olarak elde edilmistir.

Saf poliester malzeme ile karsilastirildiginda, matris malzemesine findik, fistik
ve kayisi c¢ekirdegi kabugu tozu takviyelerinin kompozitin gerilim ve gerinim

degerlerini azalttig1 goriilmiistiir.

Findik, fistik ve kayisi ¢ekirdegi kabugu kiillerinin gerilim ve gerinim degerleri
sirastyla Sekil 4.23 — Sekil 4.25°te verilmistir.
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Sekil 4.23. Findik kabugu kiilii ile {iretilen kompozitlerin gerilme-gerinim grafikleri

Findik kabugu kiili ile tretilen kompozitlerde (Sekil 4.23), 600 °C kiil etme
sicakligr i¢in maksimum gerilme degeri (21,98 MPa) %20 takviye oranindan elde
edilirken, 900 °C kiil etme sicaklig1 i¢in 18,56 MPa ile %10 takviye oranindan elde
edilmistir. 600 °C i¢in %10 ve %30 takviye oranlarindan elde edilen gerilme degerleri
yaklasik 12,09 MPa olarak birbirinin benzeri ¢ikmistir. 900 °C i¢in en disiik gerilme
degeri %30 takviye oranindan 8,98 MPa olarak gozlemlenmistir. Kiil etme sicakliginin

artmasi1 cekme dayaniminin azalmasina neden olmustur.
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Sekil 4.24. Fistik kabugu kiilii ile iiretilen kompozitlerin gerilme-gerinim grafikleri

Fistik kabugu kiilii ile tiretilen kompozitlerin ¢ekme dayanimlari, findik kabugu

600 °C ve 900 °C kiil etme

sicaklig1 i¢in en yliksek gerilme degerleri %10 takviye oranindan elde edilmistir. Bu

degerler, 600 °C i¢in 12,02 MPa ve 900 °C i¢in 17,02 MPa’dir. Diger takviye

oranlarindan elde edilen degerler birbirine yakin olarak elde edilmis olup ortalama

degerleri yaklasik 9,20 MPa’dir. Fistik kabugu kiiliiniin poliester malzemeye ilave

edilmesi ¢ekme dayanimini oldukga diisiirmiistiir.
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Sekil 4.25. Kay1si ¢ekirdegi kabugu kiilii ile iiretilen kompozitlerin gerilme-gerinim grafikleri

Kayis1 ¢ekirdegi kabugu kiilii takviyeli kompozitlerde, diger farkl kiil tiplerinde

oldugu gibi ¢ekme dayanimlar1 diismiistiir. Ancak 600 °C kiil etme sicakliginda, en

diisiik ¢ekme dayanimlart kayisi ¢ekirdegi kabugu kiillerinden elde edilmis olup bu
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deger 5,45 MPa’dir. 900 °C kiil etme sicakliginda ise en yiiksek ¢cekme dayanimi kayisi
¢ekirdegi kabugu kiillerinden elde edilmistir.

Sekil 4.20-4.25’te gorildigi gibi saf poliester malzemesine dogal partikiil
tozlarmin ve kiillerinin eklenmesi ¢ekme dayanimini ve gerinim degerini diistirmustiir.
Essabir ve ark. (2013) ve Fiore ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢alismalarda, saf poliester
malzemesine ilave ettikleri takviye elemanlarinin ¢ekme dayanimini distirdiigiini

belirtmislerdi. Bu dogrultuda, elde edilen sonuglar literatiire uygundur.

Cekme deneyleri yapilan bazi kompozitlerin kopma bolge gorintileri Sekil
4.26’da verilmistir. Kopmalar, ince kesit alaninin bulundugu yerlerde olusmustur. Bazi
kompozit numuneler merkezden, bazilar1 ise merkezden saparak kopmustur. Bu

durumun topaklanma ve/veya iiretim hatalarindan kaynaklandig diisiiniilmektedir.

Sekil 4.26. Cekme deneyi sonucu bazi kompozitlerlerdeki kopma bolgeleri

4.2.4. Egme dayanimi

Saf poliester malzeme ile findik, fistik ve kayisi g¢ekirdegi kabugu tozu ve
kiilleriyle iiretilen kompozitlerin egme dayanimlart uygulanan kuvvete bagli olarak
Olgiilmiistiir. Saf poliesterin ve kompozitlerin egme kuvvetleri, 3 nokta egme
deneyinden (Sekil 4.27) elde edilen verilerin bilgisayara aktarilmasiyla ¢izilmistir.
Findik, fistik ve kayis1 ¢ekirdegi kabugu tozlari ile iiretilen kompozitlerin egme kuvveti

— yer degistirme grafikleri sirasiyla Sekil 4.28 — Sekil 4.30°da verilmistir.
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b) Kompozit

Sekil 4.27. Egme deneyinin yapilist
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Sekil 4.28. Findik kabugu tozu ile iiretilen kompozitlerin egme kuvveti — yer degistirme grafikleri
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Sekil 4.28’de, findik kabugu tozu ile iiretilen kompozitlerin egme kuvvetleri
incelendiginde, saf poliester malzemeye gore 0-300 um tane boyutu igin takviye orant
arttikca egme kuvvetinin azaldigi goriilmustiir. Saf poliesterin maksimum egme kuvveti
268 N iken, takviye orani arttik¢a bu degerler %10, %20 ve %30 igin sirasiyla 227 N,
212 N ve 138 N olarak elde edilmistir. Ancak 300-600 um ve 600-850 pum tane
boyutlart1 i¢cin %10 takviye oranlarindan elde edilen egme kuvvetleri saf
poliesterinkinden yiiksek ¢ikmistir. Bu degerler 300-600 pm tane boyutu igin 405 N,
600-850 um tane boyutu igin 310 N”dir.
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Sekil 4.29. Fistik kabugu tozu ile iiretilen kompozitlerin egme kuvveti — yer degistirme grafikleri

Sekil 4.29°da findik kabugu tozu ile iiretilen kompozitlerde oldugu gibi fistik
kabugu takviyeli kompozitlerde de tane boyutu icin benzer egilimler elde edilmistir.
Ancak fistik kabugu tozu takviyeli kompozitlerden elde edilen degerler genellikle daha
yiiksek ¢ikmigtir. 0-300 pm igin, %10, %20 ve %30 i¢in elde edilen egme kuvvetleri
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sirasiyla 242 N, 196 N ve 186 N’dir. 300-600 um tane boyutunda bu degerler sirasiyla
432 N, 257 N ve 199 N iken, 600-850 um tane boyutunda 340 N, 301 N ve 253 N’dir.
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Sekil 4.30. Kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu ile iiretilen kompozitlerin egme kuvveti — yer degistirme
grafikleri

Kayis1 ¢ekirdegi kabugu tozu ile iretilen kompozitlerde (Sekil 4.30), %10
takviye orami i¢in tiim tane boyutlarindan elde edilen egme kuvvetleri saf
poliesterinkinden yiiksek ¢ikmistir. 0-300 pm, 300-600 um ve 600-850 um tane
boyutlar1 igin elde edilen bu degerler sirasiyla 305 N, 356 N ve 348 N’dir. Ancak bu
degerler 300-600 um tane boyutuna sahip hem findik kabugu tozu hem de fistik kabugu
tozu takviyeli kompozitlerin egme kuvvetlerinden diisiik elde edilmistir. Kayisi
cekirdegi kabugu takviyeli kompozitlerde minimum egme kuvveti, 600-850 pm tane
boyutuna ve %30 takviye oranina sahip kompozitten elde edilmistir. Elde edilen bu
deger 181 N’dir. Findik, fistik ve kayis1 ¢ekirdegi kabugu kiillerinin egme kuvveti — yer
degistirme grafikleri sirasiyla Sekil 4.31 — Sekil 4.33’te verilmistir.
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Sekil 4.31. Findik kabugu kiilii ile iiretilen kompozitlerin egme kuvveti — yer degistirme grafikleri
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Sekil 4.32. Fistik kabugu kiilii ile iiretilen kompozitlerin egme kuvveti — yer degistirme grafikleri
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Sekil 4.33. Kayisi ¢ekirdegi kabugu kiilii ile iiretilen kompozitlerin egme kuvveti — yer degistirme
grafikleri
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Sekil 4.31 — Sekil 4.33°te verilen findik, fistik ve kayist ¢ekirdegi kabugu kiili
takviyeli polimer matrisli kompozitlerin egme dayanimlart saf poliesterinkinden
oldukca diisiik ve kotii elde edilmistir. Ayrica bu kiillerden elde edilen egme dayanim
grafikleri diizensiz ve birbirinden farkli ¢ikmustir. Her ne kadar kil takviyeli
kompozitlerin egme kuvvetleri saf poliesterinkinden diisiik ¢iksa da 600 °C kiil etme
sicakligina gore 900 °C kiil etme sicakligindan elde edilen degerlerin daha diizenli

oldugu gozlemlenmistir.

4.2.5. Basma dayanimi

Findik, fisttk ve kayis1 ¢ekirdegi kabugu tozu ve kiilleriyle {retilen
kompozitlerin basma dayanimlari, egme dayaniminda oldugu gibi kesit alanina
uygulanan kuvvete bagl olarak 6lgiilmiistiir. Kesit alani, saf poliester malzemesi ve tiim
kompozitler igin sabittir (176,715 mm?). Findik, fistik ve kayisi ¢ekirdegi kabugu tozlari
ile tiretilen kompozitlerin basma kuvveti — yer degistirme grafikleri Sekil 4.34 — Sekil
4.36’da verilmistir.

Saf poliesterin basma kuvveti 15450 N’dir. Sekil 4.34’te, 0-300 um tane
boyutuna sahip findik kabugu tozu takviyeli kompozitlerde, %10 ve %20 takviye orant
icin basma kuvveti degerleri saf poliester malzemeninkinden yiiksek ¢ikmistir. 0-300
um takviye boyutu i¢in en yiiksek basma kuvveti %10 takviye oranina sahip
kompozitten 16283 N olarak elde edilmistir. %20 takviye oranindan elde edilen deger
ise 15705 N’dir ve saf poliester malzemesine oldukg¢a yakindir. %30 takviye oranin
basma kuvveti 14616 N’dir ve saf poliester malzemenin basma kuvvetinden diisiik
cikmistir. 300-600 um tane boyutuna sahip findik kabugu tozu takviyeli kompozitler
igin tim takviye oranindan elde edilen basma Kkuvvetleri saf poliester
malzemeninkinden yliksek cikmistir. Ancak en yiiksek basma kuvveti %20 takviye
oranindan 18215 N olarak elde edilmistir. %10 ve %20 takviye oranlarinin basma
kuvvetleri (sirasiyla 17459 N, 17458 N) birbirine yakindir. 600-850 um tane boyutuna
sahip findik kabugu tozu takviyeli kompozitlerde, 0-300 um tane boyutunda oldugu gibi
%30 takviye oranindaki basma kuvveti (14930 N) saf poliester malzemeninkinden
diistik elde edilmistir. %10 ve %20 takviye oranlarinin basma kuvvetleri, 0-300 um ve
300-600 um tane boyutlariinkinin arasinda elde edilmistir. Elde edilen degerler, %10
takviye orani i¢in 17324 N ve %20 takviye oran1 i¢in 17849 N’dir ve birbirine yakindir.
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Sekil 4.34. Findik kabugu tozu ile iiretilen kompozitlerin basma kuvveti — yer degistirme grafikleri

Sekil 4.35’te verilen fistik kabugu tozu takviyeli kompozitlerin basma kuvvetleri
incelendiginde, 0-300 um tane boyu i¢in %10 takviyeli oranindan elde edilen deger
(15396 N), saf poliester malzemeninkine olduk¢a yakin olmasina ragmen daha
diisiiktiir. Takviye orani arttikca diisiis devam etmistir. 300-600 pm tane boyu i¢in %10
ve %20 takviyeli oranlarindan sirasiyla 17157 N ve 16759 N elde edilen basma kuvveti
degerleri saf poliesterinkinden yiiksekken, takviye oranmin %30’a ¢ikmasiyla basma
kuvveti 14828 N’a diismiistiir. Tane boyutunun 600-850 pm olmasi durumunda ise
maksimum basma kuvveti %10 takviye oranindan 18398 N olarak elde edilmistir ve
tim tane boyutlarina sahip kompozitlerin basma kuvvetlerinden yiiksek g¢ikmustir.
Ancak %30 takviye orani i¢in durum tam tersidir. Tim tane boyutlar1 g6z Onilinde
tutulsa bile en diisiik basma kuvveti bu takviye oranindan 12761 N olarak 6l¢tilmiistiir.

%20 takviye orani i¢in 0-300 um ve 300-600 pm tane boylarindan elde edilen degerler

yakin gozlemlenmistir.



62

Saf %10 %20 —— 930 | Saf %10 %20 —%30|
20 ; 20
8% =187
Z 1% §16
St = 141 v
© 12 1 123 =
;10 ER = ER
=] E S 10 7
X 85_ 4 85-
© E © E
E 61 E 61
a E 3 E
m 45' m 45_
25- 25_
0 ¥r———tr— 0T L —
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Yer Degistirme (mm) Yer Degistirme (mm)
a) Tane boyutu: 0-300 um b) Tane boyutu: 300-600 um
| Saf %10 %20 —%30|
20 j
~187%
e
= 14 3
() 3
B
X T
s 87
g 67
m 4%
2 1
o ¥f—————t—rtt
0 2 4 6 8 10 12

Yer Degistirme (mm)
¢) Tane boyutu: 600-850 pm

Sekil 4.35. Fistik kabugu tozu ile iiretilen kompozitlerin basma kuvveti — yer degistirme grafikleri

Sekil 4.36°da kayisi g¢ekirdegi kabugu tozu takviyeli kompozitler i¢in verilen
basma kuvvetleri incelendiginde ise elde edilen degerlerin ve grafik egrilerinin hem
findik kabugu tozu takviyeli hem de fistik kabugu tozu takviyeli kompozitlerinkine
benzer oldugu gozlemlenmistir. 0-300 pm tane boyu i¢in %10, %20 ve %30 takviye
oranlarindan elde edilen basma kuvveti degerleri sirasiyla 17381 N, 17598 N ve 14928
N’dir. Bu degerler sirastyla 300-600 um tane boyu i¢in 162462 N, 17977 N ve 16109 N
iken, 600-850 um tane boyutu igin ise 17988 N, 16766 N ve 15859 N’dir. %30 takviye
oranmna ve 0-300 um tane boyutuna sahip kayisi cekirdegi kabugu tozu takviyeli
kompozitin basma kuvveti saf polyaster malzemeninkinden diisiikk ¢ikmasina ragmen
diger takviye orani ve tane boyutu i¢in elde edilen basma kuvveti degerleri saf poliester
malzemeninkinden yiiksek elde edilmistir.

Findik, fisttk ve kayis1 ¢ekirdegi kabugu kiillerinin basma kuvveti — yer
degistirme grafikleri Sekil 4.37 — Sekil 4.39’da verilmistir.
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Sekil 4.36. Kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu ile tiretilen kompozitlerin basma kuvveti — yer degistirme

grafikleri
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Sekil 4.37. Findik kabugu kiilii ile tiretilen kompozitlerin basma kuvveti — yer degistirme grafikleri
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Sekil 4.38. Fistik kabugu kiilii ile iiretilen kompozitlerin basma kuvveti — yer degistirme grafikleri
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Sekil 4.39. Kayisi ¢ekirdegi kabugu kiilii ile iiretilen kompozitlerin basma kuvveti — yer degistirme
grafikleri

Cekme ve egme deneylerinde oldugu gibi findik, fisttk ve kayis1 g¢ekirdegi
kabugu kiilii takviyeli kompozitlerin basma dayanimlar1 da saf poliesterinkinden diisiik
elde edilmistir. Dogal partikiillere ait tozlarin kiil edilmesi ve bu kiiller ile kompozit
tiretmek, kompozitlerin basma dayanimlarini iyilestirmemistir. Bilakis saf poliester

malzemenin dayanimini oldukga diisiirerek olumsuz etki birakmustir.

Basma deneyi yapilan sekillerin goriintiilerine bakildiginda (Sekil 4.40), saf
poliester malzemenin basing altindaki deformasyonu figilasma  seklinde,
kompozitlerinki ise kismen figilagma ve gevreklikten dolayr dagilma seklinde olmustur.
Ayrica kiiciik tane boyutuna sahip kompozitlerde meydana gelen deformasyon daha

yiiksek gozlemlenmistir. Bu durum basma dayanimi grafiklerine de yansimustir.
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b) Kiigiik tane boyutlu kompozit ¢) Biigiik tane boyutlu
malzeme kompozit malzeme

a) Saf poliester

Sekil 4.40. Basma deneyinde meydana gelen deformasyonlar

4.3. Toz partikiil ve Kompozitlerin FT-IR Analizleri

Findik, fistik ve kayis1 gekirdegi kabugu tozlarmma ait FT-IR analiz grafikleri

karsilastirmali olarak Sekil 4.41°de verilmistir.
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Sekil 4.41. Findik, fistik ve kayisi ¢ekirdegi kabugu tozlarinin FT-IR spektrumlari

Findik kabugunun FT-IR spektrumunda gériilen 3288 cm™ dalga boyundaki pik,
sudaki hidroksil ya da fenolik bilesiklere bagl olarak ortaya ¢ikan hidroksil gruplarina
ait O-H gerilme bandina ait titresime karsilik gelmistir. Metil (-CHs) veya metilen (-
CHz>-) gibi alifatik yapiy1 gosteren C-H simetrik ve asimetrik gerilme titresimlerin 2924-
2855 cm™? dalga boylarinda oldugu goriilmiistiir. 1713 cm™ dalga boyundaki ¢ok
siddetli keskin pik, hemiseliilloz yapisindan kaynaklanan karbonil grubuna ait C=0O
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titresimleridir. Yaklasik 1600 cm™ dalga boyundaki pik; aldehit, keton ve karboksili asit
gruplarindan kaynaklanan C=0 asimetrik gerilmelerini gosterdigi bilinmektedir (Zhang,
ve ark., 2015). 1237 cm™ dalga boyundaki pikler olasi ester veya fenolik yapilar olarak
degerlendirilebilir (Boztepe, 2011). C-O gerilim titresimleri 1023 cm™ dalga boyunda
oldugu bildirilmistir (Kaya ve ark., 2018; Reder ve ark., 2014).

Fistik kabuguna ait FT-IR spektrumuna baktigimizda, 3285 cm™ dalga
boyundaki genis pik, hidroksil grubunun (-OH) varligina ait bir gostergedir. 2857 ve
2924 cm? dalga boyundaki pikler -CH2, CH3 gruplarinin C-H gerilme titresimleridir
(Tasar ve ark., 2015). 1620 cm™ dalga boyunda bulunan pik, karbonil grubuna ait C=0
geriliminden kaynaklanmaktadir. 1369 cm™ dalga boyu, alkan ve alkil gruplarinda
titresim olarak degerlendirilebilir. C=C gerilmesine ait titresim 1239 c¢cm™ dalga
boyunda saptanmistir (Komnitsas ve ark., 2015). 1015 cm™ dalga boyunda seliiloz ve

hemiseliilozun C-OH gerilme titresimleri oldugu goériilmiistiir.

Kayist c¢ekirdegi kabuguna ait spektrumda, kayisi ¢ekirdegi kabugunun ana
bilesenleri olan seliiloz, hemiseliiloz ve lignin gibi yapilara ait pikler gézlemlenmistir.
3288cm™ dalga boyunda gozlenen genis pik -OH grubuna karsilik gelmektedir. 2925
cm™ dalga boyundaki sogurma bandi, C-H gerilme titresimlerine aittir. C=0 gerilme
titresim piki, 1727 cm™ dalga boyunda oldugu gériilmiistiir. 1615 cm™ dalga boyundaki
baska bir siddeti az sogurma piki, H2O molekiillerinin biikiilme titresimleriyle
iliskilendirilebilir. 1422 cm™ dalga boyundaki sogurma bandi -CHs, -CH; ve -CH
gruplarina ait C-H egilme titresimlerini gdstermektedir. Ayrica, 1235 cm™ ve 1026 cm™
dalga boyundaki pikler C-O-C ve C-O-(H) fonksiyonel gruplari ile iliskilidir (Demiral
ve ark., 2009; Demiral ve Kul, 2014).

Findik, fistik ve kayisi ¢ekirdegi kabugu kiillerin 600 °C ve 900 °C’deki
kiillerinin FT-IR analiz grafikleri karsilastirmali olarak sirasiyla Sekil 4.42 ve Sekil

4.43’te verilmistir.
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Sekil 4.42. Findik, fistik ve kayisi ¢ekirdegi kabuklarinin 600 °C’deki kiillerinin FT-IR spektrumlari
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Sekil 4.43. Findik, fistik ve kayisi ¢ekirdegi kabuklarinin 900 °C’deki kiillerinin FT-IR spektrumlari

Sekil 4.42 ve Sekil 4.43 incelendiginde, findik, fistik ve kayis1 kiillerinin FT-IR
spektrumlarindaki 3228 cm™ ve 3285 cm? dalga boyunda bulunan -OH gerilme
bandinin ve 2925-2855 cm? dalga boylar1 arasinda goriilen -CH gerilme pik
siddetlerinin kiil etme islemi sicakliginin artmasi ile azaldigi ve 900 °C kiil etme
sicakliginda ise tamamen yok oldugu goriilmektedir. FT-IR spektrumlari detayli olarak
incelendiginde, hidroksil grubuna ait -OH gerilme titresim bandinin genisledigi ve

kaydig1 saptanmistir. Ayrica 1723-1600 cm™ dalga boylar1 arasinda goriilen C=0
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grubuna ait gerilme bantlarinin siddetleri ise sicakligin artmasiyla azalmistir. Yiiksek
kiil etme sicakliklarinda C=0O gerilme bandinin bulunmadig belirlenmistir. Ham dogal
partikiil takviyelerinde, kiil etme sicakligimin artmasiyla termal bozulmaya dayanikli
yapilarin varhiginin kayboldugu goézlemlenmistir. Bu, dogal partikiil takviyelerinin
yapilarinda meydana gelen degisim literatiir caligmalariyla uyumlu oldugu
goriilmektedir (Sharma ve ark., 2002; Tasar ve ark., 2015).

Saf polyester malzeme ve %10 findik, fistik ve kayist ¢ekirdegi kabugu tozlari
ve Kkiilleriyle tiretilen kompozitlerin karsilastirmali ve c¢akistirmali FT-IR analiz

grafikleri Sekil 4.44-Sekil 4.49°da verilmistir.
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Sekil 4.44. Findik kabugu/Poliester kompozitler ile poliester malzemenin karsilagtirmali FT-IR
spektrumlari
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Sekil 4.45. Findik kabugu/Poliester kompozitler ile poliester malzemenin ¢akistirmali FT-IR spektrumlari
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Sekil 4.46. Fistik kabugu/Poliester kompozitler ile poliester malzemenin karsilastirmalt FT-IR
spektrumlari
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Sekil 4.47. Fistik kabugu/Poliester kompozitler ile poliester malzemenin ¢akistirmali FT-IR spektrumlar

Sekil 4.44-Sekil 4.49’daki  spektrumlar incelendiginde, kompozitlerin
olusumunda poliesterin yapisinda yeni bir pik olusumuna ya da piklerde kaymaya sebep
olabilecek bir degisim goriilmemistir. Fakat, kompozitlerde poliester oranin
fazlaligindan dolay1 yaklasik olarak 3025 cm™’de aromatik C-H gerilme bandi, 2913
cmt ve 2852 cm™’de alifatik C-H gerilme bandi, 1716 cm™ C=0, 1600 cm™’de ve 1450
cm? dalga boylarinda C=C titresimlerine ait aromatik halka gerilmelerinden

kaynaklanan piklerin yiikseklikleri degigsmektedir. Bu takviye elemanlarmin poliester ile
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olusturduklart kompozitlerinin ve poliesterin spektrumlar1 karsilagtirildiginda, piklerde
herhangi bir kayma veya yeni bir pikin olusmadig1 ve sonug¢ olarak, kompozitlerde
kullanilan takviye elemani olan findik, fistik ve kayis1 kabuklarinin matrisin (poliester)
yapisinda herhangi bir degismeye sebebiyet vermedigi goriilmektedir. Ayrica, FT-IR
pikleri biiylik dl¢tide benzerlik gostermesinden dolayr karigimi olusturan malzemeler

birbirleriyle mekaniksel olarak tutunduklar1 belirlenmistir.
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spektrumlari
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5. GENEL SONUCLAR

Bu calismada, dogal partikiil takviyeli kompozitler iiretmek i¢in findik, fistik ve
kayis1 ¢ekirdegi kabugu kullanildi. Oncelikle bu dogal malzemeler dgiitiilerek farkls
tane boyutlara getirildi. Elde edilen farkli tane boyutlarindaki dogal toz pargaciklarin
selilloz, hemiseliiloz, lignin, rutubet, kiil, element ve agir metal analizleri yapildi.
Ayrica dogal toz pargaciklarinin bir kismi ise farkli sicakliklarda yakilarak kiil haline
doniistiriildi. Kil haline doniistiiriilmiis takviye elemanlarinin da agir metal analizleri
yapildi. Tozlarin ve kiillerin XRD ve FT-IR analizleri gerceklestirilerek bu partikiillerin
yapisal (fiziksel ve kimyasal) 6zellikleri tespit edildi. Tespit edilen tiim o6zellikler ile

ilgili sonuclar asagida maddeler halinde siralanmistir.

v Findik, fistik ve kayisi ¢ekirdegi kabugu tozlarinda lignin miktarlar1 yiiksek,
seliiloz ve hemiseliiloz miktarlart ise diisik ve birbirine yakindir. Kayisi
cekirdeginin lignin, seliléoz ve hemiseliloz miktarlar1 findik ve fistik
kabuklarindan daha yiiksektir.

v" Findik kabugu tozunun rutubet miktari en yiiksektir. Bunu sirasiyla fistik kabugu
tozu ve kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu takip etti.

v" Findik, fistik ve kayisi ¢ekirdegi kabugu tozlari arasindan en yiiksek kiil miktari
kayis1 ¢ekirdegi kabugu tozundan elde edildi. Findik kabugu tozundan elde
edilen kiil miktar1 ise en diisiik ¢ikti. Kiil etme sicakliginin artmasi ¢ok az da
olsa kiil miktarmi disiirdii. Kayis1 ¢ekirdeginden elde edilen kiil miktar1 findik
kabugu tozundan elde edilenin ortalama 6 kati, fistik kabugu tozundan elde
edilenin ise ortalama 2,5 katidir.

v Findik, fisttk ve kayisi ¢ekirdegi kabugu tozlari, azot, karbon, hidrojen ve
oksijen elementlerini igermektedir. Bu elementlerden karbon yapinin yaklasik
%48,5’ini olusturmaktadir. Karbon elementinden sonra yapida en ¢ok oksijen
elementi bulunup yapi igerisindeki oran1 yaklagik %43,5’tir.

v ICP-OES ile elde edilen agir metal analizlerinde, findik, fisttk ve kayisi
cekirdegi kabugu tozlar ve kiillerinde Sn, Ca, K, Na, Mg, Fe, Ni, Mn, Cu, Zn ve
Si gibi agir metallerin oldugu tespit edildi. Kayisi cekirdegi kabugundaki
bulunan agir metal miktarlarinin findik ve fistik kabugu gekirdeklerinkinden
daha yiikksek oldugu belirlendi. Findik, fisttk ve kayis1i cekirdegi kabugu

kiillerinde oksitlenme egiliminde olan elementlerin miktarlar1 diigmiistiir.



72

v" XRD analizlerinden findik, fistik ve kayisi ¢ekirdegi kabugu tozlarinda gézlenen
tip I selilloz yapisinin kiil etme islemi sonrasinda parcalanmasindan oOtiirii
degistigi tespit edildi. Ayrica findik, fistik ve kayisi ¢ekirdegi tozlarinin FT-IR
ile incelenen yiizey fonksiyonel yapilarinda gozlenen piklerin agirlikli olarak

seliiloz, hemiseliiloz yapilarindan kaynakli oldugu belirlendi.

Yukarida maddeler halinde 6zellikleri belirlenen findik, fistik ve kayis1 ¢ekirdegi
kabugu tozlarmma ve kiillerine ait takviye elemanlar1 polimer matris malzemesine
eklenerek dogal toz pargaciklar ve kiiller ile kompozitler iiretildi. Uretilen kompozitlerin
yogunluklari, 1s1l iletkenlik 6zellikleri ve FT-IR analizleri yapilarak fiziksel 6zellikleri
tespit edildi. Ayrica kompozitlerin ¢ekme, egme ve basma deneyleri gerceklestirilerek
mekanik 6zellikleri belirlendi. Kompozitlerin fiziksel ve mekanik ozellikleri ile ilgili

sonuclar asagida maddeler halinde siralanmustir.

v' Saf poliester malzemesinin yogunlugu findik, fistik ve kayisi gekirdegi kabugu
tozu ve Kkiilleriyle iiretilen kompozitlerin yogunluklarindan diisiik elde edildi.
Kompozit malzeme igerisindeki takviye orani arttik¢a, kompozitin yogunlugu
arttr. Ayrica findik, fistik ve kayis1 c¢ekirdegi kabugu kiilleri ile elde edilen
kompozitlerin yogunlugu findik, fistitk ve kayis1 ¢ekirdegi kabugu tozlar ile
iiretilen kompozitlerin yogunlugundan yiiksek elde edildi. Kompozitler arasinda
en yiksek yogunluga sahip olani, %30 takviye orani ile kayisi ¢ekirdegi kabugu
kiilii olmustur. Bunu sirastyla %30 fistik ve %30 findik kabugu kiilii takip etti.
Benzer davranig toz partikiil takviyeli kompozitlerde de gozlemlendi.

v" Saf poliester malzemesinin 0,151 W/mK olan ortalama 1s1 iletim katsayisi, saf
poliester malzemesine ilave edilen findik, fistik ve kayis1 ¢ekirdegi kabugu tozu
ve kiilleri ile artti. Kompozit malzeme igerisindeki takviye oraninin artmasi da
ortalama 1s1 iletim katsayisini arttirdi. Saf poliesterin 1s1 iletim katsayisi, 6zgiil
181 ve 151 yayilim katsayisina en yakin degerler %10 kayis1 ¢ekirdegi kabugu tozu
takviyeli kompozitlerden elde edildi.

v" Poliester malzemesine ilave edilen findik, fistik ve kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu
ve kiilii matris malzemesinin ¢ekme dayanimini ve gerinim degerini diisiirdii.
Her ne kadar ¢cekme dayanimi diisse de 300-600 pm tane boyutundan elde edilen
degerler 0-300 um ve 600-850 um tane boyutlarindan daha iyi elde edildi. Genel

olarak takviye oraninin artmasi da ¢gekme dayanimini olumsuz etkiledi.
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v Findik, fistik ve kayisi g¢ekirdegi kabugu tozu takviyeli kompozitlerin %10
takviye oran1 i¢in egme kuvvetine baglhi dayamimlari, saf poliester
malzemeninkinden daha iyi elde edildi. Takviye oranmin artmasi egme
dayanimimi diisiirdii. Genel olarak 300-600 um tane boyutundan elde edilen
degerler 0-300 um ve 600-850 um tane boyutlarinkinden daha iyiydi. Ayrica kiil
takviyeli kompozitlerin egme dayanimi saf poliesterinkinden oldukg¢a koti ¢ikt.

v' Egme dayaniminda oldugu gibi basma dayaniminda da dogal takviye elemani
tozlar1 ile Tretilen kompozitlerin basma kuvvetine bagli dayanimlar1 saf
poliesterinkinden iyiydi. Takviye oraninin armasi, bazi deneylerde basma
dayanimi diisiirse de degerler %10 ve %20 takviye oranlarinda genel olarak saf
poliesterinkinden daha yiiksekti. Kiil takviyeli kompozitlerde basma dayanimi
oldukga diisiik degerlerde goriildii.

v Findik, fistik ve kayisi ¢ekirdegi kabugu tozlarinda oldugu gibi bu tozlar
kullanilarak iiretilen kompozitlerin FT-IR ile incelenen yiizey fonksiyonel
yapilarinda da gozlenen piklerin agirlikli olarak seliiloz ve hemiseliiloz

yapilarindan kaynakli oldugu belirlendi.
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