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Oz

Seliilozik bazli dogal malzemeler uzun yillardan beri plastiklerde giiclendirilme malzemesi olarak yaygin bir bicimde kullanilmaktadirlar.
Bu malzemelerin kullanilma nedenleri arasinda maliyetlerinin diisiik olmasi, yiiksek fiziksel ve mekanik dirence sahip olmalar: sayilabilir.
Ogiitiilmiis findik kabugu plastik kompozitlerde dolgu malzemesi olarak da kullanilmaktadir. Tiirkiye’de findik biiyiik 6l¢iide iiretilmekte
ve diinyada ilk sirada yer almaktadir ancak kabuklar1 genellikle evlerde yakilarak isinma amacgh kullanilmaktadir.Bu ¢alismada, findik
kabugu tozu oraninin ve 100 °C’de 1s1l yaslandirma siiresinin (0, 15 ve 30 giin) yiiksek yogunluklu polietilen kompozitinin mekanik
ozelliklerine etkileri incelenmistir. Tlk olarak findik kabuklar1 halkali 6giiriiciide giitiilmiistiir. Agirlikga %S5, 10, 15 ve 20 oranlarinda
findik kabugu tozu yiiksek yogunluklu polietilene eklenerek cift vidali ekstriizyon makinesinde karistirildi. Daha sonra elde edilen
kompozitten enjeksiyon makinesinde ¢ekme, Izod darbe, sertlik ve yogunluk test numunelere basilarak testler gergeklestirildi. Yapilan
testler sonucunda yiiksek yogunluklu polietilene findik kabugu tozunun ilavesiyle elastiklik modiilii, akma mukavemeti, ¢ekme
mukavemeti, % uzama degeri, yogunluk, sertlik ve Izod darbe dayanimi degerlerinin azaldig1 goriildii. Ayrica yiiksek yogunluklu polietilen/
findik kabugu tozu polimer kompozitlerinin mekanik dzellikleri (% uzama harig), 1s1l yaslandirma siiresinin (15 ve 30 giin) artmasryla
arttig1 gorildii.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek yogunluklu polietilen, findik kabugu tozu, mekanik &zellikler, 1s1l yaslandirma.

Abstract

Cellulosic-based natural materials have been widely used as a reinforcement material in plastics for many years. Among the reasons for
using these materials are their low cost, high physical and mechanical resistance. Ground hazelnut shells are also used as filling material
in plastic composites. Hazelnuts are produced on a large scale in Turkey and are in the first place in the world, but their shells are generally
burned in homes and used for heating purposes.

In this study, the effects of additions of hazelnut shell powder content and thermal aging time (0, 15 and 30 days) on the mechanical
properties of polyethylene composites were investigated. Nutshell powder, in four different concentrations (5, 10, 15 and 20 wt %) were
added to HDPE to produce composites. The tensile, Izod impact, hardness, density tests were conducted on specimens produced by means
of injection molding method. It was observed that, increasing the hutshell powder content in HDPE, values for elasticity modulus, yield
strength, tensile strength at break, % elongation, density, hardness and Izod impact strength decreased. On the other hand, mechanical
properties (except % elongation) of HDPE/nutshell powder polymer composites increased as the thermal aging time increases from 0 days
to 30 days.

Keywords: High density polyethylene, hazel nutshell, powder, mechanical properties.
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I. GIRIS
Dogal lifler cok uzun zamandir polimerlerde takviye
malzemesi olarak kullanilmaktadirlar. Ornegin ahsap

matrisli kompozitlerde farkli agag liflerinin yani sira seker
kamisg1, misir kogani ve saman gibi seliiloz atiklart da dolgu
maddesi olarak kullanilmaktadir. Bu dolgu maddelerinin
diger dolgu maddelerinden (talk, kalsiyum karbonat vb.)
daha ¢ok tercih edilmelerinin sebepleri arasinda; ucuz

olmalari, hafif olmalari, kolay temin edilmeleri,
islenmelerinin  kolayligt ve korozyona ugramamalari
sayilabilir. Bunlarin disinda sentetik liflerle

karsilastirildiginda, dogal liflerin kullanimi, yenilenebilir
yapilari, diisiik 1s1l iletkenlikleri, toksik olmamalar1 ve
yiiksek mekanik 6zellikleri nedeniyle son yillarda kullanimi
hizla artmaktadir [1-5]. Bir ¢ok avantaja sahip olmalarina
karsin dayanimlarmin  diisik olmasi, yiiksek nem
adsorpsiyonuna sahip olmalart ve smirli sicakliklarda
kullanilmalar1 gibi gesitli dezavantajlari da vardir [3, 6].
Polimerlerde takviye ve dolgu malzemesi olarak kullanilan
lignoseliilozik malzemeler arasinda; pamuk, bugday samani,
piring kabugu, odun hamuru, jiit, kenevir, findik kabugu,
hindistan cevizi, bamboo lifi, muz lifi ve odun lifi sayilabilir
[3.5,7,8].

Findik kabuklari, tarimsal yan iiriinler olarak elde
edilebilen  yenilenebilir  lignoseliilozik ~ malzemeler
arasindadir. Genellikle kompostlar, malglar, giibreler ve
hayvan yemi gibi nispeten diisiik degerli uygulamalarda
kullanilirlar. Findik kabugunun polimerlerde kullaniminin
nedenleri arasinda mineral dolgulara gore daha diisiik 6zgiil
agirliklariin  olmasi, strdiiriilebilir olmalari, biyolojik
olarak pargalanabilir olmalar1 ve toksit madde olmamalari
sayilabilir. bozunduklarinda  ¢evre  dostu
malzemelerdir. Ureticiler ve tiiketiciler agisindan daha az
risk tasir [9]. Tirkiye, diinya findik {iretiminin yaklagik
%75’ini  karsilayan en biyiik {iretici konumundadir.
Tiirkiye’de TUIK verilerine gére 2018 yili itibariyle findik
iretim miktar1 515 bin ton’dur. Tirkiye ayrica en biiylik
findik ihracatcisidir ve onu Almanya, italya, ABD, Fransa,

Yani

mekanik ozellikleri (% uzama harig), 1s1l yaslandirma
stiresinin (15 ve 30 giin) artmasiyla arttig1 goriildi.

plastik  kompozitler, otomotiv pargalarinda, yer
kaplamalarinda, ¢it ve bank yapiminda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Polimer

Kanada, Ispanya, Belgika, Polonya ve Hollanda
izlemektedir. Tiirkiye’de yetisen findik kabugunun cogu
yakilmakta veya hasattan sonra arazisine
birakilmaktadir [10,11]. Lignoseliilozik bir malzeme olan
findik kabugu %25-30 oraninda seliiloz ve hemiseliilozdan
ayrica %30-40 oraninda ise ligninden olusmaktadir [12].
Kompozitler olusturmak iizere otomotiv, ingaat ve diger
endiistrilerdeki uygulamalar i¢in termoplastik matrislerle
birlestirilebilir [13]. Raj ve arkadaslarn [14] yiiksek
yogunluklu polietilene, pikan ceviz kabugu ve fistik kabugu
katarak bir polimer kompoziti elde etmisler ve 6zelliklerini
incelemislerdir.

tarim

Yiiksek yogunluklu polietilen, kendine 6zgli mekanik ve
fiziksel Ozelliklerinden dolayr yiiksek tonajli tiretimi ile
yaygin olarak kullanilmaktadir. Miihendislik polimerlerine
kiyasla toklugunun diisiik olmasi, hava kosullarina
dayaniminin  ve c¢atlama direncinin diisik olmasi
nedenleriyle bircok alanda uygulamasi simirlandirimistir.
Bu dezavantajlarini iyilestirmek icin HDPE’ye dolgu ve
takviye maddeleri katilarak gii¢clendirilmistir [15].

Bu ¢alismada, findik kabugu tozu oraninin ve 100 °C’de
1s1l yaslandirma siiresinin (0, 15 ve 30 giin) yiiksek
yogunluklu polietilen kompozitinin mekanik &zelliklerine
etkileri incelenmistir. Agirlik¢a %35, 10, 15 ve 20 oranlarinda
findik kabugu tozu ytiksek yogunluklu polietilene eklenerek
¢ift vidali ekstriizyon makinesinde karistirildi. Daha sonra
elde edilen kompozitten enjeksiyon makinesinde c¢ekme,
Izod darbe, sertlik ve yogunluk test numunelere basilarak
testler gercgeklestirildi. Yapilan testler sonucunda yiiksek
yogunluklu polietilene findik kabugu tozunun ilavesiyle
elastiklik modiilii, akma mukavemeti, ¢cekme mukavemeti,
% uzama degeri, yogunluk, sertlik ve Izod darbe dayanimi1
degerlerinin azaldig1 goriildii. Ayrica yiiksek yogunluklu
polietilen/findik kabugu tozu polimer kompozitlerinin

II. DENEYSEL

2.1 Kompozisyon ve Malzemeler: Farkli oranlarda bes grup
hazirlandi. Elde edilen polimer kompozitinin karisim
oranlart Tablo 1°de verilmistir. Burada kullanilan yiiksek
yogunluklu polietilen, Petilen YY (I 668 UV) ticari adiyla
Petkim tarafindan iiretilen {iriin olup; yogunlugu 0,970 g/
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cm?®, erime akis indisi 5,2 g/10 dak. (190 °C-2,16 kg), akma
mukavemeti 28,0 MPa ve ¢entikli Izod darbe mukavemeti ise
50 J/m’dir. Findik kabugu Rize-Tiirkiye’den temin
edilmistir. Findik kabugunun yogunlugu 0,7240 g/cm?’tiir.

Tablo 1. Polimer Kompozitinin Karisim Oranlar1

Gruplar HDPE (%)  Findik Kabugu Tozu (%)
1100295 5
3 90 10
4 85 15
5 80 20

2.2 Numune Hazirlama: Findikkabuklar1 Siemens simatic
C7-621 kontrol sistemi cihazinda toz seklinde partikiiller
iiretmek igin kuru olarak &giitiildii. Ogiitiicii haznesine
konulan findikkabuklart cihazda 15 sn boyunca ogiitiildii.
Ogiitme islemi sonucunda elek yapilarak
findikkabuklarinin boyutlarinin 30 ila 90 mikron arasinda
oldugu tespit edildi. Bu boyut araliginin kullanilmasinda
ozel bir sebep yoktur. Sadece 6giitme isleme siiresince yani
15 sn’de alinan toz boyutu araligidir. Toz hazirlama yontemi
Sekil 1’de verilmistir. Findikkabugu tozlari, HDPE ile

2.3. Karakterizasyon: Her grup i¢in bes adet numune test
edildi ve bes Olglimiin ortalamalart rapor edildi. Cekme
testleri ASTM D638 standardina gore yapilmistir. Cekme
deneyi 50 mm/dak ¢ekme hizinda ve 10 kN yiik kapasitesine
sahip bir Zwick Z010 (Almanya) marka test cihazi
kullanilarak gergeklestirildi. Elastiklik modiilii, akma
mukavemeti, kopma mukavemeti ve % uzama degerleri, bu
test yonteminden elde edildi. Sertlik testi, Zwick sertlik
6l¢tim cihazi ile ASTM D2240 yontemine gore yapilmistir.
Darbe davranigini incelemek i¢in Zwick B5113 darbe test
cihazi ile ASTM D256 yontemine gore oda sicakliginda [zod
darbe testi (gentikli) yapilmistir. Yogunluk tayini, ISO 2781
test standardina goére yapilmistir. Kompozitlerin kirik
ylizeyleri, Polaron SC 7620 (Gala Instrumente GmbH,
Almanya) cihazi ile elektriksel yiiklenmeyi 6nlemek igin
altin (Au) (%80)/paladyum (Pd) (%20) alasimu ile yaklagik
10 nm kalinliginda kaplandi. Hazirlanan numunelerin mikro
yapilari, 20 kV voltaj altinda JEOL-JSM 5910 LV (JEOL
Ltd., Japonya) taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
incelendi.

analizi

Findik kabugu Toz form

karigtirllmadan 6nce Yamato ADP-31 (Yamato — VWR
Scientific Products, Japonya) marka vakumlu bir firinda 105
°C’de 24 saat kurutulmustur. Kurutulan tozlar ve HDPE
graniilleri LB-5601 (The Patterson-Kelley Co. Inc. ABD)
marka kat1 karistiricisinda 15 dakika stireyle karistirildi.
Burada HDPE’nin ortalama graniil boyutlar ise ¢ap: 2mm
ve boy: 2mm’dir. Daha sonra Mikrosan (Mikrosan A.S.
Tiirkiye) marka ¢ift vidali ekstriider ile ¢esitli oranlardaki
HDPE/findikkabugu polimer kompozitleri 25-30 bar
basingta ve 25 dev/dak doniig hizinda 190-220 °C arasindaki
sicakliklarda eritilerek karigimlart gergeklestirildi. Polimer
kompozitleri ekstriizyondan sonra vakumlu firinda 80 °C’de
24 saat kurutuldu. Daha sonra, test numuneleri enjeksiyon
sicakligr 190-220 °C, enjeksiyon basingir 800— 1000 bar ve
vida donme hiz1 25 dev/dak olan bir enjeksiyon kaliplama
makinesinde basildi. Isil yaslandirma Devotrans marka bir
firmda 1s1l yaslandirma siiresi 15 ve 30 giin ve 1sil
yaslandirma sicakligi ise 100 °C altinda yapildi. Literatiirde
incelendiginde bu sicaklik ve zaman igerinide 1sil
yaslandirma yapildigia dair ¢alismalar mevcuttur[16]. Bu
degerlerin  yliksek segilmemesinin sebepleri arasinda
findikkabuklarinin  ytliksek sicakliklarda ve siirelerde
yanmamasini saglamaktir.

II1. BULGULAR ve TARTISMA

3.1 HDPE/Findik Kabugu Tozu Polimer Kompozitinin
Mekanik Ozellikleri: HDPE kompozitinde findik kabugu
tozunun oranmnin ve 1sil yasglandirma siiresinin artisiyla
elastiklik modiil degerlerinin nasil degistigini gdsteren
grafik Sekil 2-A’da verilmistir. HDPE polimerine findik
kabugu tozlarinin ilavesiyle kompozitin  elastiklik
modiiliiniin azaldig1 goriilmektedir. Grafikten de gortldiigi
gibi dort farkli numunenin elastiklik modilii (1s1l
yaslandirma olmadan agirlikga % 5, 10, 15 ve 20 findik
kabugu tozu katkili) sirasiyla 1050, 1001, 994 ve 956 MPa
olarak Olciilmiistiir. Saf HDPE’nin elastiklik modiil degeri
ise 1099 MPa’dir. Saf HDPE’nin elastiklik modiil degerini
%20 findik kabugu tozu ilaveli grup ile karsilastirdigimizda
elastiklik modiil degerinin %13 oraninda azaldig
anlasilmaktadir. 15 giinlik 1s11 yaslandirma uygulanmig
gruplarda elastiklik modiil degerlerinin (findik kabugu tozu
orani %5, 10, 15 ve 20) sirastyla 1260, 1198, 1098 ve 965
MPa oldugu ve saf HDPE nin elastiklik modiil degerinin ise
1276 MPa oldugu goriillmektedir. Saf HDPE’nin elastiklik

Graniilatr .

Sekil 1. Findik kabusunu toz haline getirme asamalari
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modiil degerini %20 findik kabugu tozu katkili grup ile
kargilastirdigimizda  elastiklik modil degerinin = %24
oraninda azaldig1 belirlenmistir. Diger taraftan, 30 giinlik
1s1l yaslandirmaya uygulanmis kompozitin elastiklik modiil
degerlerinin (findik kabugu tozu orant %5, 10, 15 ve 20)
sirastyla 1314, 1206, 1188 ve 980 MPa oldugu ve saf
HDPE’nin elastiklik modiil degerinin ise 1338 MPa oldugu
grafikte goriilmektedir. Burada da saf HDPE’nin elastiklik
modill degerini %20 findik kabugu tozu ilaveli grubun
degeri ile karsilagtirdigimizda elastiklik modiil degerinin
%27 oraninda azaldigi goriilmektedir. Sonug olarak, 1sil
yaslandirma siiresinin artmasiyla (15°den 30 giine ¢ikmasi)
HDPE/findik kabugu tozu polimer kompozitlerinin
elastiklik modiil degerlerinin de artig1 goriilmiistiir. Ayrica
en yiiksek elastiklik modiil degerinin ise 1. Grup’ta oldugu
(100 °C-30 giin) goriilmektedir. Lignoseliilozik bazli olan
findik kabugunun kullanim orani arttikca plastik orani
azalmakta bu durumda ise elastiklik modiil degerlerinde
disiise neden oldugu gorilmektedir. Akbas ve
arkadaglarinin yapmig olduklart bir calismada degisik
oranlardaki findikkabuklarini polipropilen igerisine katarak
bir polimer kompoziti iiretmislerdir. Elde ettikleri polimer
kompozitinde findikkabugu oranmin artmasiyla elastiklik
modiil degerinde bir diismenin oldugunu belirlemislerdir.
Bunun da findikkabuklarinin lignoseliilozik yapisindan
kaynaklandigini ¢aligmalarinda rapor etmiglerdir [17].

HDPE kompozitinde findik kabugu tozu oraninin ve 1sil
yaslandirma  siiresinin  artisiyla akma  mukavemeti
degerlerinin nasil degistigini gosteren grafik Sekil 2-B’de
verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi HDPE polimerine
findik kabugu tozlarinin ilavesiyle olusturulan polimer
kompozitinin akma mukavemeti degeri diismiistiir. Ornegin,
1s1l yaslandirma yapilmamis dort farkli polimer kompozit
grubunun akma mukavemeti degerleri (%5, 10, 15 ve 20)
strastyla 23,9 — 21,7 - 21,5 ve 20,4 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.
Saf HDPE’nin akma mukavemeti degeri ise 25,6 MPa’dir.
Saf HDPE’nin akma mukavemeti degerini %20 findik
kabugu tozu katkili grup ile kiyasladigimizda bu degerin

30 7 —*— Yaslandiriimami
29 —®— |5 Giin Is1l

—&— 30 Giin Is1l
27
26 1
24
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21
20
18
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Findik Kabugu (%)

%20 oraninda azaldigi gortilmektedir. 15 giin 1si1l
yaslandirma yapilmis gruplara baktigimizda ise bu

degerlerin (%5, 10, 15 ve 20) sirastyla 25,9 — 22,7 — 22,4 ve
21 MPa oldugu ve saf HDPE’nin akma mukavemeti
degerinin ise 26,2 MPa oldugu gorilmektedir. Saf
HDPE’nin akma mukavemeti degerini % 20 findik

kabugu tozu katkili grup ile kiyasladigimizda bu degerin
%20 oraninda azaldig1 anlasilmaktadir. Diger taraftan 30
giinliik 1s1] yaslandirma yapilmis gruplara baktigimizda ise
akma mukavemeti degerlerinin (%5, 10, 15 ve 20) sirasiyla
26 — 23,77 — 23,1 ve 22,7 MPa oldugu ve burada saf
HDPE’nin akma mukavemeti degerinin ise 27 MPa oldugu
goriilmektedir. Saf HDPE’nin akma mukavemeti degerini
%20 findik kabugu tozu ilaveli grubun degeri ile
kiyasladigimizda bu degerin %16 azaldig: tespit edilmistir.
Sonu¢ olarak, HDPE/findik kabugu tozu katkili
kompozitlerin akma mukavemeti degerlerinin  1s1l
yaslandirma siiresinin artmasiyla arttigi tespit edilmistir.
Maksimum akma mukavemeti degerinin ise 1. Grup’ta
oldugu (100 °C-30 giin) gozlenmistir. Akbas ve
arkadaglarinin [17] yapmis olduklar1 calismada degisik
oranlardaki findikkabuklarini polipiropilen igerisine katarak
elde ettikleri polimer kompozitinde findikkabugu oraninin
artmastyla ¢ekme mukavemeti degerlerinde degerinde bir
dismenin  oldugunu  belirlemiglerdir.  Bunun da
findikkabuklarinin lignoseliilozik yapisindan
kaynaklandigin1 ¢alismalarinda rapor etmislerdir. HDPE
kompozitinde findik kabugu tozunun oraninin ve 1sil
yaslandirma siliresinin  artisiyla kopma mukavemeti
degerlerinin nasil degistigini gosteren grafik Sekil 2-C’de
verilmistir. Sekilden de anlasilacagi gibi HDPE polimerine
findik kabugu tozlarinin ilave edilmesiyle kopma
mukavemeti degerleri diismiistiir. Ornegin, 1s11 yaslandirma
yapilmamis gruplarda kopma mukavemeti degerleri (%5,
10, 15 ve 20 ceviz kabugu tozuyla) sirasiyla 20,4 — 19,1 —
18,1 ve 10,2 MPa olarak dl¢tilmiistiir. Saf HDPE’nin kopma
mukavemeti degeri ise 25,4 MPa’dir. Saf HDPE nin kopma
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mukavemeti degerini %20 findik kabugu tozu katkili grup
ile kiyasladigimizda bu degerin %60 azaldig1 tespit

edilmistir.
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Sekil 2. HDPE/Findik Kabugu Tozu Polimer Kompozitinin Mekanik Ozellikleri (1000C’de yaglandirma )

Mengenoglu ve Karakus [18] yapmis olduklari bir  oldugumuz degerler ile bir paralellik gostermektedir. Tekrar
calismada polimer kompoziti iiretmek amaciyla okaliptis  Sekil 2.C’ye donecek olursak, 15 giinliik 1s1l yaslandirma
tozu kullanmislar ve okaliptiis tozunun oraninin artmasiyla  yapilmis polimer kompozitlerinin kopma mukavemet
elde ettikleri polimer kompozitinin kopma mukavemet  degerlerinin (%5, 10, 15 ve 20) sirasiyla 21,5 — 20,6 — 18,7
degerlerinin diistiigiini belirlemislerdir. Bu da bizim bulmus  ve 13,4 MPa oldugu goriilmektedir. Saf HDPE’nin kopma
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mukavemeti degeri ise 25,6 MPa’dir. Saf HDPE nin kopma
mukavemeti degerini %20 findik kabugu tozu katkili grup
ile kiyasladigimizda bu degerin %47 oraninda azaldig:
goriilmektedir. Diger yandan 30 giinliik 1s1l yaslandirma
yapilan  gruplarn  kopma mukavemet degerlerine
baktigimizda (%5, 10, 15 ve 20) bu degerlerin sirastyla 23,5
- 21,2 — 21,2 ve 15,5 MPa oldugu goriilmektedir. Saf
HDPE’nin kopma mukavemeti degeri ise 26,5 MPa’dir. Saf
HDPE’nin kopma mukavemeti degerini %20 findik kabugu
tozu katkili grup ile kiyasladigimizda kopma mukavemet
degerinin %42 oraninda azaldig1 tespit edilmistir. Sonug
olarak 1s1l yaslandirma siiresinin artmasiyla HDPE/findik
kabugu tozu polimer kompozitlerinin kopma mukavemet
degerlerinin arttig1  belirlenmistir. Maksimum kopma
mukavemeti degerinin 1. Grup’ta oldugu (100 °C-30 giin)
gozlendi. HDPE kompozitinde findik kabugu tozunun
oranmin ve 1sil yaslandirma siiresinin artisiyla % uzama
degerlerinin nasil degistigini gosteren grafik Sekil 2-D’de
verilmistir. Sekilden de anlasilacagi gibi HDPE polimerine
findik kabugu tozlarmin ilave edilmesiyle % uzama
degerleri diismiistiir. Ornegin, 1s11 yaslandirma yapilmamus
gruplarda (%5, 10, 15 ve 20) % uzama degerleri sirasiyla
%24 — 14 — 12 ve 11 olarak ol¢iilmiistiir. Saf HDPE’nin %
uzama degeri ise 151°dir. Saf HDPE’nin % uzama degerini
%20 findik kabugu toz katkili grup ile kiyasladigimizda bu
degerin %93 oraninda azaldigi goriilmektedir. 15 giin 1s1l
yaslandirma yapilmis gruplara baktigimizda % uzama
degerlerinin swrastyla 7 — 7 — 6,8 ve 6,6 oldugu
goriilmektedir. Saf HDPE’nin % uzama degeri ise 10’dur.
Saf HDPE’nin % uzama degerini %20 findik kabugu tozu
katkili grup ile kiyasladigimizda bu degerin %35 oraninda
azaldigr goriilmektedir. Diger taraftan 30 giinlik 1s1l
yaslandirma yapilmis gruplardaki % uzama degerlerinin
sirastyla 7 — 7 — 5,8 ve 6,2 oldugu goriilmektedir. Buradaki
saf HDPE’nin % uzama degeri ise 8’dir. Saf HDPE’nin %
uzama %20 findik kabugu tozu katkili grup ile
kiyasladigimizda bu degerin %25 oraninda azaldig1
goriilmektedir. Sonug olarak, 1s1l yaslandirma stiresi ¢giktik¢a
HDPE/findik kabugu tozu katkili polimer kompozitinin %
uzama degeri azalmigtir. Maksimum % uzama degeri ise 1.
Grupta (24 °C-0 giin) gozlemlenmistir. Bahar Korkmaz ve
arkadaslar1 [19] HDPE polimeri icerisine enginar yapragini
toz haline getirerek bir polimer kompoziti elde etmisler ve
enginar toz oranmin artmasiyla kompozitin % uzama
degerinin distigiinii  belirlemislerdir. Zilan Teke ve
arkadaglarmin  [20] yapmis olduklari bir ¢alismada
polipropilen igerisine seliiloz bazli portakal kabugu tozlari
katarak bir polimer kompoziti elde etmislerdir. Caligmada
portakal kabugu tozlarinin oranimin artmastyla kompozitin
% uzama degerinin diistiiglinii belirlemiglerdir. Baska bir

calismada Elif Ulutas ve arkadaslart [21] geri doniisiimlii
polipropilen igerisine piring kabugu ilave ederek bir polimer
kompoziti elde etmislerdir. Elde ettikleri kompozitte piring
kabugu tozlarinin oranmin artmasiyla % uzama degerinin
distiigiinii belirlemiglerdir. Ayberk Aka ve arkadaslarinin
[22] yapmis olduklari bir ¢aligmada yiiksek yogunluklu
polietilen igerisine karbonize edilmis ve edilmemis misir
puskiilinii toz haline getirip katmislardir. Elde ettikleri
kompozitte musir piiskiilii tozlarmin oraninin artmastyla %
uzama degerinin  distiigiinii  belirlemislerdir.  Miinir
Tasdemir ise yapmis oldugu bir ¢alismada polipropilen
icerisine selilloz bazli olan bir yosunu toz haline getirip
katmis ve toz miktarmimn artmasiyla % uzama degerinin
distiigiinii belirlemistir [23]. HDPE kompozitinde findik
kabugu tozunun oraninin ve 1sil yaslandirma siiresinin
artistyla sertlik degerlerinin nasil degistigini gosteren grafik
ise Sekil 2-E’de verilmistir. Sekilden de anlagilacagi gibi
HDPE polimerine findik kabugu tozlarinin ilave edilmesiyle
sertlik degerleri diismiistir. Ornegin Isil yaslandirma
yapilmamis gruplara baktigimizda (%5, 10, 15 ve 20) sertlik
degerlerinin sirasiyla 58,2 — 58 — 57,6 ve 56,6 Shore D
oldugu goriilmektedir. Saf HDPE’nin sertlik degeri ise 58,5
Shore D’dir. Saf HDPE’nin sertlik degerini %20 findik
kabugu tozu katkili grup ile karsilastirdigimizda bu degerin
%3 azaldign goriilmektedir. 15 giinliik 1s1l yaslandirma
yapilmis gruplara baktigimizda sertlik degerinin sirastyla
59,7 — 59,1 — 58,8 ve 56,8 Shore D oldugu goriilmektedir.
Saf HDPE’nin sertligi ise 59,8 Shore D’dir. Saf HDPE’nin
sertlik degerini %20 findik kabugu tozu katkili grup ile
kayasladigimizda bu degerin %5 oraninda azaldigi
goriilmektedir. Diger yandan 30 giinliik 1s1l yaslandirma
yapilmis gruplarin sertlik degerlerine baktigimizda bu
degerlerin sirastyla 60,1 — 59,5 — 59 ve 58,8 Shore D oldugu
goriilmekte. Saf HDPE’nin sertligi ise 61,3 Shore D’dir.
Burada da saf HDPE nin sertlik degerini %20 findik kabugu
tozu katkili grup ile kiyasladigimizda bu degerin %5
oraninda  azaldigi  goriilmektedir.  Sonug¢  olarak,
HDPE/Findik kabugu tozu polimer kompozitlerinin sertlik
degerleri 1s1l yaslandirma siiresinin artmasiyla artig
goriilmektedir. Maksimum sertlik degeri ise 1. Grup’ta (100
°C-30 giin) gozlemlenmistir. HDPE kompozitinde findik
kabugu tozunun oraninin ve 1sil yaslandirma siiresinin
artistyla Izod darbe mukavemeti degerlerinin nasil
degistigini gosteren grafik Sekil 2-F’de verilmistir. Sekilden
de anlagilacagi gibi HDPE polimerine findik kabugu
tozlarinin ilave edilmesiyle Izod darbe mukavemeti
degerleri diigmiistiir. Ornegin 1s11 yaslandirma yapilmamus
gruplara baktigimizda Izod darbe mukavemeti degerlerinin
sirastyla 7,2 — 6,7 — 6,1 ve 5,1 kJ/m? oldugu gériilmektedir.
Saf HDPE’nin Izod darbe mukavemet degeri ise 16,7
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kJ/m? dir. Saf HDPE nin Izod darbe mukavemeti degerlerini
%20 findik kabugu tozu katkil1 grup ile karsilagtirdigimizda
bu degerin %70 oraninda azaldigi goriilmektedir. Ayberk
Aka ve arkadasglarinin [22] yapmis olduklari ¢aligmada
yliksek yogunluklu polietilen igerisine karbonize edilmis ve
edilmemis misir piiskiiliinii toz haline getirip katmislardir.
Elde ettikleri kompozitte musir piiskiilii tozlarinin oraninin
artmastyla Izod darbe mukavemeti degerinin diistiigiinii
belirlemislerdir. Bu ¢aligmada matris yani HDPE ile findik
kabugu tozlarmin adhezyonunu arttirmak i¢in bir uyumluluk
maddesi kullanilmamustir. 15 giin 1s1l yaslandirma yapilmis
gruplarin Izod darbe mukavemeti degerlerine baktigimizda
bu degerlerin sirasiyla 9,8 — 8,7 — 8,2 ve 7,3 kJ/m? oldugu
goriilmektedir. Saf HDPE nin Izod darbe dayanimi 26,8 kJ/
m?’dir. Saf HDPE’nin Izod darbe mukavemeti degerlerini
%20 findik kabugu tozu katkil1 grup ile karsilagtirdigimizda
bu degerin %73 oraninda azaldigi goriilmektedir. Diger
yandan 30 giinliik 1s1l yaslandirma yapilmis gruplarin I1zod
darbe mukavemeti degerlerine baktigimizda bu degerlerin
ise smasiyla 11,6 — 9,1 — 8,6 ve 7,5 kl/m? oldugu
goriilmektedir. Burada da saf HDPE’nin Izod darbe
mukavemeti degerleri ise 29,9 kJ/m?’dir. Saf HDPEnin Izod
darbe mukavemeti degerlerini %20 findik kabugu tozu
katkili grup ile kiyasladigimizda bu degerin %72 oraninda
azaldig1 goriilmektedir. Sonug olarak, HDPE/findik kabugu
tozu katkili polimer kompozitlerin I1zod darbe mukavemeti
degerleri 1s11 yaslandirma siiresinin artisiyla artmustir.
Maksimum Izod darbe mukavemeti degerleri 1. Grup’ta
(100 °C-30 giin) gozlemlenmistir. HDPE kompozitinde
findik kabugu tozunun oraninin ve 1s1l yaslandirma siiresinin
artistyla yogunluk degerlerinin nasil degistigini gosteren
grafik Sekil 2-G’de verilmistir. Sekilden de anlasilacag: gibi
HDPE polimerine findik kabugu tozlarinin ilave edilmesiyle
yogunluk degerleri dismistir. Findik kabugunun

e

A

yogunlugu 0,7240 g/cm®’tiir. Kompozitteki findik kabugu
oranimnin  artmast  yogunluk degerlerinin  diismesini
saglamistir. Ornegin 1s1l yaslandirma yapilmamis gruplara
baktigimizda yogunluk degerlerinin sirastyla 0,943 — 0,9458
— 09169 ve 0.8664 g/cm® oldugu goriilmektedir. Saf
HDPE’nin yogunlugu ise 0,9542 g/cm*’tiir. Saf HDPE’nin
yogunlugunu %20 findik kabugu tozu katkili grup ile
kiyasladigimizda bu degerin %9 oraninda azaldigi tespit
edilmistir. 15 giin 1s11 yaslandirma yapilmis gruplarin
yogunluk degerlerine baktigimizda bu degerlerin sirasiyla
0,9546 — 0,9475 — 0,9382 ve 0,8767 g/em® oldugu
goriilmektedir. Saf HDPE’nin yogunlugu ise 0,9593
g/cm?’tiir. Saf HDPE’nin yogunlugunu %20 findik kabugu
tozu katkili grup ile kiyasladigimizda bu degerin %9
oraninda azaldig1 goriilmektedir. Diger taraftan 30 giinlik
1s1l yaslandirma yapilmis gruplarin yogunluk degerlerine
baktigimizda bu degerlerin sirasiyla 0,9584 — 0,9494 —
0,9396 ve 0,8901 g/ cm® oldugu goriilmektedir. Saf
HDPE’nin yogunlugu ise 0,9628 g/cm*’tiir. Saf HDPE’nin
yogunluk degerini %20 findik kabugu tozu katkili grup ile
kiyasladigimizda bu degerin %?7,5 oraninda azaldigi
goriilmektedir. Sonug olarak, HDPE/findik kabugu tozu
polimer kompozitlerinin yogunluk degerleri 1s1l yaslandirma
stiresinin artistyla artmistir. Maksimum yogunluk degeri 1.
Grup’ta (100 °C-30 giin) gozlemlenmistir.

3.2 HDPE/Findik Kabugu Tozu Polimer Kompozitinin
Mikroyapt Ozellikleri: Saf HDPE, HDPE/findik kabugu tozu
(90/10) ve HDPE/findik kabugu tozu (80/20) 6rneklerinin
SEM gorlintiileri  Sekil 3’te verilmistir. Sekilden de
anlasilacag1 gibi matris ve findikkabugu tozlar1 net olarak
goziikkmektedir. Tozlarin matrise yapigma yetenegi ve
homojen olarak dagilmasi herhangi bir polimer
kompozitinin ~ Ozelliklerini  anlamada ¢ok yardimci

olmaktadir. Sekil 3’ten de anlasildig1 gibi, baz1 findikkabugu

919@9). ;
HDPE/FK (80/20)

Zeku X1, 588 10 sapn

Sekil 3. HDPE/Findik Kabugu Tozu Polimer Kompozitinin mikroyap fotograflari (0 giin — 240C)

Endiistriyel bir atik olan findik kabuklari, HDPE
kompozitlerde potansiyel bir dolgu malzemesi
kullanilabilirler. Ciinkii kompozitlerin mekanik

ozelliklerine etkileri bilyiiktiir. Bu nedenler, farkli findik matrisli
kabugu orani ve 1s1l yaslandirma siirelerinin HDPE/findik olarak
kabugu tozu kompozitlerinin elastiklik modiili, akma
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parcaciklarinin matrise olan zayif baglanmalarindan dolay1
hafif¢e disartya dogru ¢iktiklar1 goriilmektedir. Bazilarinin
ise HDPE matrisinin igerisine gomiili  olduklar
goriilmektedir. Baz1 galismalarda yiiksek oranlarda dolgu
kullanimi ara yiizeyde daha az yapigmanin oldugunu ortaya
koymaktadir. Bizim yapmis oldugumuz bu c¢aligmada
harhangi bir araylizey uyumluluk maddesi kullanilmamustir.
mukavemeti, kopma mukavemeti, % uzama miktari, Izod
darbe dayanimi, yogunluk, sertlik ve morfolojik dzellikleri
iizerine etkileri arastirilmistir. Arastirma sonucunda
asagidaki sonuglar elde edilmistir:

HDPE/findik kabugu toz kompozitlerin elastiklik
modiilii, akma mukavemeti, kopma mukavemeti, % uzama
degeri, Izod darbe dayanimi, yogunlugu ve sertligi findik
tozunun oraninin artmastyla azalmistir. Diger taraftan,
HDPE/findik kabugu toz polimer kompozitlerinin mekanik
ozellikleri (% uzama hari¢) 1s1l yaslandirma siiresinin
artmasiyla artig1 tespit edilmistir.
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