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This study examines the morphological, mechanical, and thermal properties of apricot kernel shell (AKS)
/polypropylene (PP) composites. The composites were prepared using varying quantities of AKS and maleic
anhydride-grafted polypropylene (MAPP) as a compatibilizer via a twin-screw extruder. Scanning electron
microscopy (SEM) analysis demonstrated a uniform distribution of AKS within the PP matrix. Mechanical
tests indicated that an elevated AKS content reduced tensile strength and elongation at break. However,
adding MAPP enhances these properties, as illustrated in Figure A. Differential scanning calorimetry (DSC)
and thermogravimetric analysis (TGA) revealed that AKS increases the crystallization temperatures and
retarded the thermal degradation in composites.
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Figure A. SEM images and selected properties of selected samples

Purpose: This study aims to develop PP-based composite materials utilizing AKS and to comprehensively
analyze their morphological, mechanical, and thermal properties. The primary objective is to create
environmentally sustainable strong composite materials, thereby contributing to the reduction of plastic
waste and exploring the potential of apricot kernel shells for use in polymer composites.

Theory and Methods: The composites were prepared by mixing various proportions of AKS, PP, and
MAPP, followed by twin screw extrusion and injection molding to produce test specimens, which were then
analyzed for their morphological, mechanical, and thermal properties. The analyses, including SEM, DSC,
and TGA were conducted to assess the feasibility and advantages of using AKS in PP composites for
reducing plastic waste and wood.

Results: The results showed that incorporating 30% AKS into the PP matrix decreased tensile strength by
up to 35% and elongation at the break by up to 80%, while the use of MAPP as a compatibilizer improved
tensile strength to 30.70 MPa. Additionally, the thermal analysis indicated that AKS increased the
crystallization temperature by up to 3°C and retarded the thermal degradation in composites.

Conclusion: The incorporation of apricot kernel shell (AKS) into polypropylene (PP) matrices, particularly
with the use of maleic anhydride-grafted polypropylene (MAPP) compatibilizer, enhances the mechanical
properties of the composites, demonstrating significant potential for reducing plastic waste and improving
material performance.
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Bu caligmada, kayist ¢ekirdegi kabugu (KB) / polipropilen (PP) kompozitlerinin morfolojik, mekanik ve
termal Ozellikleri detayli bir sekilde incelenmistir. Kompozitler, ¢ift vidali bir ekstriider kullanilarak, farkli
oranlardaki kayis1 ¢ekirdegi kabugu (KB) ve maleik anhidrit asilanmis polipropilen (MAPP) ile
hazirlanmistir. Taramali elektron mikroskobu (SEM), PP matrisi igerisinde KB’ nin homojen bir sekilde
dagildigini gostermistir. Mekanik testler, KB igeriginin artmasinin ¢ekme mukavemeti ve kopma
uzamasinda azalmaya neden oldugunu, ancak MAPP eklenmesiyle bu ozelliklerin iyilestigini ortaya
koymustur. Diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) ve termogravimetrik analiz (TGA) sonuglarina gore,
KB'nin kristallenme sicakliklarini artirdig1 ve kompozitlerin termal bozunmasini geciktirdigi belirlenmistir.
Bu bulgular, KB nin siirdiiriilebilir bir dolgu malzemesi olarak PP esasli kompozitlerde etkili bir sekilde
kullanilabilecegini gostermektedir.
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This study provides a detailed investigation into the morphological, mechanical, and thermal properties of
apricot kernel shell (AKS) / polypropylene (PP) composites. The composites were produced using a twin-
screw extruder with various ratios of apricot kernel shell (AKS) and maleic anhydride-grafted polypropylene
(MAPP) as a compatibilizer. Scanning electron microscopy (SEM) revealed a homogeneous dispersion of
AKS within the PP matrix. Mechanical tests demonstrated that increasing AKS content decreased tensile
strength and elongation at break. However, the addition of MAPP significantly improved these properties.
Differential scanning calorimetry (DSC) and thermogravimetric analysis (TGA) results showed that AKS
increases the crystallization temperatures and delays the thermal degradation of the composites. These
findings suggest that AKS can serve as a sustainable filler material in PP-based composites, offering potential
benefits for eco-friendly material production.
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1. Giris (Introduction)

Plastikler, kolay sekillendirilebilme, enerji ve isleme maliyetlerinin
diisiik olmas: gibi iistiin Ozellikleri nedeniyle giiniimiizde siklikla
kullanilan malzemeler haline gelmistir. Hemen her alanda plastik
malzemeler kendilerine yer bulmaktadir. Yillik plastik kullanim
miktarlar1 milyar ton ile ifade edilmektedir. 2023 yilinda yalmz
Tirkiye’de iretilen plastik mamul miktart 10,9 milyon ton
civarindadir [1].

Plastik malzemelerin kullanimindaki artigin bir sonucu olarak da atik
problemleri ortaya ¢ikmakta ve bu problemin ¢oziimii i¢in farkli
bir¢cok yontem Onerilmektedir. Bu ¢6ziim yontemlerinden biri plastik
malzemelerin doga kaynakli malzemeler ile bir arada kullanilarak,
plastiklerin kullanim miktarlarinin, dolayisiyla da atik miktarinin
azaltilmasidir [2].

Kayis1 bitkisi, anavatan1 Orta Asya, Cin ve Iran olan ve diinyada her
yil yaklasik 3,5 milyon ton iiretilen 6nemli bir besin kaynagidir. Farkli
iklim kosullarinda yetisebilen kayis1 meyvesinin dzellikle Akdeniz
iilkelerinde bol miktarda yetistirildigi, bununla birlikte baz1 Avrupa
iilkeleri ile, Ozbekistan, Iran ve Cezayir’de de 6nemli bir tarmm iiriinii
oldugu bilinmektedir. Ulkemiz ise diinya kayis1 iiretiminin yaklasik
olarak %25’ini tek bagina kargilamaktadir. Kuru kayist iiretiminde ise
diinya tiretiminin yarisindan fazlasini yaklasik 20000 agaglik 6nemli
bir iiretim kapasitesi ile, Tiirkiye karsilamaktadir [3].

Kuru kayist iiretiminin bir sonucu olarak da kayist meyvesinin
¢ekirdekleri besin, ¢ekirdegin kabuklar1 (KB) ise tarimsal atik olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Kayisi ¢ekirdeginin kabuklar lignin (%25-35),
seliloz (%26-40) ve hemiselilloz (%20-24) yapisindadir ve
antioksidatif iceriginin de yiiksek oldugu raporlanmaktadir. Lignin,
KB’de yapisal saglamlif: arttirarak biyolojik ve termal dayamklilik
saglar. Selilloz ve hemiseliiloz igerigi ise KB’ye esneklik kazandirir
[4, 5]. Ligno-seliiloz yapidaki KB’lerin biiylik cogunlugu yakacak
olarak degerlendirilmekte, bir kism1 da 6giitiilerek asindirici olarak
kullanilmaktadir. Asindiricr etkileri nedeniyle kumlama, temizleme
ve parlatma gibi yiizey islemlerinde ve kozmetik uygulamalarda deri
yenileme (peeling) islemlerinde kullanilmaktadir [6-8]. Ogiitme
sonucu yapilan elemeden ayrilan en kiigiik tanecik boyutlu kisimlar
ise KB unu haline gelmektedir. Ancak kendine 6nemli bir kullanim
alan1  bulamadigindan atik olarak bertaraf edilme ihtiyaci
dogmaktadir.

KB’nin enerji eldesi ve kozmetik uygulamalar diginda
degerlendirildigi ¢alismalarda; KB, aktif karbon {iretiminde
kullanilmig ve boya gideriminde etkili sonuglar raporlanmigtir [9]. Bir
bagka calismada beton bilesimindeki agrega yerine kullanilarak
mekanik ve yalitim &zellikleri incelenmis, liretilen malzemenin 1s1 ve
ses yalitimi i¢in kullanilabilecegi raporlanmistir [10]. Findik, antep
fist1f1 ve kayist ¢ekirdegi kabuklarinin termoset kompozit {iretiminde
kullanmildig1 bir ¢aligmada ise, poliester bazli kompozitlerde gekme
dayaniminim olumsuz etkilendigi ancak, az miktarda kullanildiginda
egme ve basma dayanimin giiglendirdigi rapor edilmistir [11]. Bagka
bir ¢alismada rijit poliliretan kopiik eldesi i¢in, KB siilfiirik asit
varliginda gliserol ve polioller ile muamele edilerek kullanilmis ve
Ozellikleri incelenerek, ticari iiriine benzer 6zellikte poliiiretan kopiik
iretimi gergeklestirilmistir [12]. Epoksi reginenin kullanildigi bir
caligmada ise yiizey modifikasyonu gerceklestirilmis KB ve modifiye
edilmemis KB farkli oranlarda regine ile kiirlenerek 06zellikleri
incelenmis, elde edilen malzemenin ahsaba alternatif bir malzeme
olarak bazi uygulamalarda kullanilabilecegi raporlanmigtir [13].
Fenolik regine ile KB kullanilarak yapilan diger bir ¢alismada ise elde
edilen iriinlerin iyi bir 1s1 yalitim malzemesi olarak kullanilabilecegi
aktarilmistir [14]. Bagka bir ¢alismada ise KB’nin korozif etkilerinden

faydalanilmak iizere polyester esasli zimpara yapiminda kullanilmis
ve etkili sonuglar elde edilmistir [15]. Cozeltiden dokme yontemi ile
nisasta esasli biyo-bozunur film iiretiminde takviyelendirici olarak
KB ve ceviz kabugu kullanilan bagka bir ¢alismada ise mekanik
ozelliklerde 6nemli dlgiide iyilesme raporlanmistir [16].

KB’ye benzer sekilde; Ceviz, Antep Fistigi ve Findik Kabugu basta
olmak tizere farkli tarimsal atiklarin polimer esashi alternatif malzeme
iretiminde kullanilabilirliginin incelendigi birgok ¢aligma mevcuttur.
Bununla birlikte jiit, keten, kenevir, bambu, hububat saplar1 gibi
geleneksel tarimsal kaynagin da hem termoset hem de termoplastikler
ile kullanildigi kompozit malzemeler ve elde edilen {iriinler
endiistriyel olarak onemli bir tilketim kaynagidir [17]. Ahsap esasl
termoplastik kompozitler, ¢evre ve maliyet kaygilar1 nedeniyle
giinlimiizde otomotivden beyaz esyaya kadar bir¢ok alanda kendine
yer bulan, masif aga¢ ve ahsap malzemelere alternatif olarak
kullanimi giderek artan malzemelerdir [18]. Birgok tarimsal kaynakli
geleneksel malzemenin  termoplastik  kompozit  {iretiminde
kullanilabilirligi aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmis olmasina kargin
KB’nin bu alanda kullanildig1 aragtirmalar oldukga sinirlidir.

Bu calismada, diinya genelinde yiiksek tiiketimiyle 6ne ¢ikan
Polipropilen (PP), matris olarak segilerek, KB ununun termoplastik
kompozitlerin {iretiminde kullamilabilirligini mekanik, termal ve
morfolojik  ozellikler agisindan  incelemek  amaglanmustir.
Polipropilen diinya plastik malzeme tiiketiminde ikinci sirada yer
alan, genel ozellikleri itibariyle diigiilk maliyeti, yiiksek kimyasal
dayanimi, iyi mekanik 6zellikleri ile 6n plana ¢ikan ve otomotivden
tekstile kadar genis bir yelpazede kullanilan bir termoplastiktir [19-
21]. Yan kristal bir polimer olan PP, diisiik erime sicaklig1 ve kolay
islenebilirligi nedeniyle bircok bilimsel c¢aligmada da siklikla
kullanilmaktadir, 6zellikle termoplastik kompozitlerde kullanimi ise
giderek hiz kazanmaktadir [22]. Bu ¢aligmada da farkli oranlardaki
KB kullanilarak eriyik isleme yontemiyle polipropilen-kayist
cekirdegi kabugu (PPKB) kompozitleri hazirlannmig, hazirlanan
kompozitlerin morfolojik, mekanik ve termal Ozellikleri
incelenmistir.

2. Deneysel Yontem (Experimental Method)
2.1. Malzemeler (Materials)

Orneklerin hazirlanmasi igin kullanilan MH418 kodlu polipropilen
(PP), Petkim Petrokimya (izmir, Tiirkiye) firmasindan, uyumlastirict
olarak kullanilan Olebond 7401 CH kodlu maleik anhidrit asilanmis
polipropilen (MAPP), Tisan Miihendislik Plastikleri (istanbul,
Tiirkiye) firmasindan alindi. Ogiitiilmiis kayis1 cekirdekleri, Tersun
Kayis1 Cekirdegi Sanayii (Malatya, Tiirkiye) tarafindan hibe edildi.
Yiizey 1slatma i¢in eser miktarda kullanilan gliserin, Zag Kimya
Limited Sirketi’nden (Istanbul, Tiirkiye) satin alind1. Kullanilan biitiin
malzemeler temin edildigi haliyle kullanild.

2.2. Kompozitlerin Hazirlanmasi (Preparation of the Composites)

KB ve PP kompozitlerinin hazirlanmasi i¢in 18 mm vida ¢apina sahip
es yonlil ¢ift vidal ekstriider (Polartek, Tiirkiye) kullanildi. Besleme
yapilmadan once, KB taneciklerinin PP graniilleri {izerine
yapismasmin saglanmasi ve bu sayede tek adimda homojen
beslemenin siirekli yapilabilmesi amaciyla PP graniilleri oda
sicakliginda eser miktarda gliserin (%0,15-0,25) ile mekanik
karistiric1 yardimiyla karistirildi. Gliserin miktarmin  arttirilmasi
plastiklestirici etki yaparak mekanik ozellikleri etkileyeceginden,
amaca uygun en kiigik miktar kullanildi. Hazirlanan polimer
kompozitlere ait icerikler Tablo 1’de verilmistir. Uyumlastirict
icermeyen kompozit 6rnekleri PPX olarak ve uyumlastirici igerenler
ise PPX-Y seklinde adlandirilmigtir. X kompozit igerisindeki
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agirlikca % KB igerigini ve Y kompozitteki phr cinsinden
uyumlastirict miktarimi temsil etmektedir.

On karisim haline getirilen &rnekler 300 rpm vida hizinda, sicaklik
dagilimi, giristen ¢ikisa swrasiyla 50°C, 160°C, 170°C ve 175°C
olacak sekilde ekstriidere beslendi. Ekstriider ¢gikiginda filament halde
sekillendirilen kompozitler hava sogutmali konveydr bant yardimiyla
sogutulduktan sonra graniil formunda kirpildi. Elde edilen graniiller
desikatorde bekletilerek olast nemlenmenin 6niine gegildi.

Tablo 1. Hazirlanan kompozitlerin igerikleri (Contents of composites)

Ornek Ad1 PP % KB % MAPP phr
PPO 100 0 0

PP10 90 10 0

PP20 80 20 0

PP30 70 30 0

PP30-5 70 30 5

PP30-10 70 30 10
PP30-15 70 30 15

2.3. Test Numunelerinin Hazirlanmasi
(Preparation of the Test Specimens)

Graniil haldeki kompozit drnekleri ile mekanik testler ve morfolojik
goriintiilemelerde kullanilmak iizere ENGEL Spex Victory 80
(Schwertberg, Avusturya) marka ve model plastik enjeksiyon
makinesi kullanilarak standart ¢ekme (ISO527) ve darbe (ISO180)
numuneleri iretildi. Enjeksiyon kaliplama parametreleri Tablo 2°de
verilmistir.

Tablo 2. Enjeksiyon kaliplamada kullanilan parametreler
(Injection molding parameters)

Parametre Deger
Kapama Giicii 450 kN
Enjeksiyon Hizi 65 mm/s
Mal Alma Hizi 1 m/s
Utiileme Basinc1 40 bar
Utiileme Siiresi 155
Sogutma Siiresi 10s
Toplam Cevrim Siiresi 30s

Kovan Sicakliklari 190-210 °C
Nozzle Sicakligi 220 °C

3. Karakterizasyonlar (Characterizations)

KB ve diger bilesenlerin PP matrisindeki mekanik etkilerinin
aragtirilmast i¢in hazirlanan kompozitlere, oda sicakliginda ¢ekme ve
darbe testleri uygulandi. Cekme testleri igin, evrensel test cihazi
(Zwick, 20 kN) kullanilarak 170 mm uzunluk, 10 mm genislik ve 4
mm kalinliga sahip numuneler kullanildi. Uygulanan ¢ekme testinin
hiz1 sabit 50 mm/dk, ¢ene acikligi 109,3 mm’dir. Darbe testleri ise, 82
mm uzunluk, 10 mm genislik ve 4 mm kalinhigindaki numuneler
tizerine 2 mm derinliinde c¢entik agilarak, 5 Joule darbe enerjisine
sahip ceki¢ ile darbe test cihaz1 (AHP, Impact Tester) kullanilarak
yapildi. Verilen sonuglar 5 farkli 6rnegin Olglim sonucunun
ortalamasidir.

Kompozitlerin 1s1l gegis sicakliklar1 ve polipropilenin kristalizasyon
derecelerinin tespiti i¢in Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC)
(TA Instruments, DSC 25) kullanilarak 10°C/dk sabit 1sitma ve
10°C/dk sabit sogutma hizinda -60 °C ile 250 °C sicaklik araliginda
ve inert azot gazi atmosferinde analiz gergeklestirildi. Analizden elde
edilen erime (Tm) ve kristallenme (T.) sicaklik degerleri en yiiksek pik
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degerlerinden tespit edildi. Orneklerin kristallenme dereceleri (Xc),
erime piklerinden elde edilen erime entalpisi (AHr ) kullanilarak
Es.1’e gore hesaplandi.

RV
Xe = 2L x X 100 (1)

Esitlikteki AHr PP’ nin erime entalpisi, AHwp PP’nin tamamen kristalin
(%100) durumdaki erime entalpisi, w drnekteki PP miktarinin agirlik
oranidir. PP i¢in AHp degeri 207 j/g olarak almmustir [23].

KB dolgusunun polipropilenin 1sil kararliligi tizerine etkileri ve
bununla birlikte kompozitlerin isleme sicaklifindaki bozunma
davraniglarinin tespiti i¢in Termal Gravimetrik Analizoér (Seiko,
TG/DTA 6300) kullanilarak azot atmosferinde, oda sicakligindan
500°C’ye kadar 10 °C/dk 1sitma hizinda termal analiz uygulandi.
Ayrica KB’nin termal o&zelliklerinin incelenmesi igin ise oda
sicakligindan 500°C’ye kadar 10 °C/dk 1sitma hizinda termal analiz
uygulandi.

Orneklerin morfolojik incelemesi igin sivi azot ile sogutma yapilan
ornekler gelisigiizel kirildi. Elde edilen kirik yiizeylere Au kaplanarak
iletken hale getirildi ve taramali elektron mikroskobu (SEM) (FEI
Inc., Inspect S50) kullanilarak goriintileme yapildi. KB ve
kompozitlerin yap: analizleri PerkinElmer marka, FT-IR Spectrum
100 model cihaz kullanilarak 4000 cm—1 ile 400 cm—1 dalga boyu
arasinda oda sicakliginda gerceklestirildi.

4. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)
4.1. Morfolojik Ozellikler (Morphological Properties)

Sekil 1d’de KB dolgusuna ait taramali elektron mikroskobu
goriintiileri yer almaktadir. Goriintiilerde KB taneciklerinin belirli bir
geometriye sahip olmadigi ancak genelinin yassi formda oldugu
goriilmekte olup, ortalama tanecik boyutunun 150 pum civarinda
oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte tanecik yiizeylerinin piiriizlii
oldugu ve yiizey alaninin yiiksek oldugu goriilmektedir. Uyumlastirict
icermeyen PP10, PP20 ve PP30 kompozitlerine ait SEM goriintiileri
sirastyla Sekil 1a, Sekil 1b ve Sekil 1¢’de verilmistir.

S00 wm

Sekil 1. (a) PP10, (b) PP20, (c) PP30 ve (d) KB’nin SEM goriintiileri
(SEM images of PP10 (a), PP20 (b), PP30 (c) and KB)
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Sekil 2. (a) PP30-5, (b) PP30-10 ve (c) PP30-15 kompozitlerinin SEM goriintiileri

(SEM images of (a) PP30-5, (b) PP30-10 and (c) PP30-15 composites)

30 ——PP0

55 ——PPI0 |
PP20

—— PP30 4

Gerilim (MPa)

. | | (a)

20 40 60 80
Uzama (%)

0 20 40 60
Uzama (%)

Sekil 3. (a) Uyumlastirici kullanilmayan ve (b) uyumlastirici kullanilan PP-KB kompozitlerinin gerilim-uzama egrileri
(Strain-stress curves of composites)

Goriintliler  incelendiginde KB orammm artmasma karsilik
kiimelenmenin (agregasyonun) goriilmedigi ve KB dolgusunun PP
matris igerisinde homojen dagilim gosterdigi belirlenmistir. Ancak,
yiiksek biiyiitmeli goriintiilerde, dolgu ve polimer matris arasinda,
diisik ara yiizey etkilesimlerden kaynakli oldugu diisiiniilen
bosluklarin yer aldigi, bununla birlikte dolgu yiizeylerinin oldukca
temiz goriindiigii ve KB dolgusunun matristen ¢ikarak ayrilma (pull-
out) egiliminde oldugu anlasilmaktadir. Tanecik yiizey alaninin
gorece yiiksek olmasma karsin polimer matrisin eriyik igleme
sirasinda KB yiizeyini kaplamadigi goriilmektedir. KB yiizeylerinde
polimer kalintilarinin olmamasi, bir bagka anlatimla KB yiizeyinin
1slanmamasi, PP ile KB dolgu uyumsuzlugunun bir sonucu olarak
diistiniilmektedir.

Sekil 2’de agirlik¢a %30 KB ve farkli oranlarda MAPP
uyumlastiricist igeren drneklere ait SEM goriintiileri yer almaktadir.
5, 10 ve 15 phr MAPP ile uyumlagtirilan 6rneklere ait goriintiiler
sirastyla Sekil 2a, Sekil 2b ve Sekil 2¢’de verilmistir. Goriintiilerde
KB taneciklerinin yiizeyleri, uyumlastirici olmayan &rneklere kiyasla
daha piriizsiiz bir goriinim sergilemektedir. Bu durumun, KB
taneciklerinin PP matrisi ile kaplanmasi ile iliskili oldugu
diistiniilmektedir. Uyumlastiric1 varliginda, homojen dagilimin devam
ettigi ve ylizeyden ayrilma egiliminin azaldigi, KB-PP arasinda
bosluklarin goriilmedigi, dolayistyla taneciklerin ylizeye daha giiclii
bir sekilde tutundugu goézlemlenmistir. Uyumlastiricidaki hidrofilik
anhidrit gruplarinin KB'nin seliiloz yapisindaki -OH gruplan ile
kurdugu kovalent etkilesimlerin, KB yiizeyinin PP ile kaplanmasini
ve bunun da KB tanecikleri ile PP matrisin birbirine daha iyi
tutunmasini sagladigi diistiniilmektedir [22, 23].

4.2. Mekanik Ozellikler (Mechanical Properties)

Uyumlastiricr  kullanilmadan  hazirlanan KB takviyeli PP
kompozitlerinin ¢ekme testleri sonucunda elde edilen veriler, standart
sapma degerleriyle birlikte Tablo 3°te ve gerilim-uzama egrileri Sekil
3a’da verilmistir. Hesaplanan standart sapma miktarlarinin mekanik
test sonuglari ile elde edilen genel kaniya etki edebilecek bir degerde
olmadig1 ve gorece diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum, icerikten
bagimsiz olarak degerlendirildiginde, test edilen 5 farkli test
pargasmnin da benzer sonuglar verdigini, kompozitlerin ekstriizyon ve
enjeksiyon islemleri sirasinda 6zdes (uniform) olarak iiretildigini
kanitlar niteliktedir. Ahsap-polimer sistemlerinde genel kaniya gore,
kullanilan ahgap tiiriinden bagimsiz olarak, polimer matris i¢indeki
miktarin artigina paralel oranda malzemenin ¢ekme dayanimi ve
kopma uzamasi degerlerinde azalma meydana gelmektedir [17,24]
Hidrofilik olan ligno-seliilozik malzemeler ile hidrofobik olan
polimer matris arasindaki zayif araylizey gerilimi, KB miktarinin
artmastyla daha da zayiflayacagindan ¢ekme dayanimi ve kopma
uzamasi degerlerinin de azalmasi beklenir [25]. Katkisiz
polipropilenin (PP0) ¢cekme dayanimi 30 MPa ve elastik modiilii 480
MPa civarinda olmasina karsin bu degerler uyumlastirict olmayan
orneklerde KB’nin malzemeyi sertlestirmesinin bir sonucu olarak
elastik modiilde artisa ve ¢gekme dayanimlarinda ise azalmaya neden
olmustur, kompozit 6rneklerinin tamami plastik bolgeden hemen
sonra kirilmig ve diisiik uzama gostermistir. Seliiloz esasli malzemeler
ile ilgili dnceki ¢alismalarda da ahsabin sahip oldugu yiiksek elastik
modiil nedeniyle, termoplastiklerle birlikte kullanildiginda disiik
uzama ve elastik modiil artis1 raporlanmistir [26]. Ozellikle agirlikca
%30 KB (PP30) ile hazirlanan 6rnegin ¢ekme dayaniminda katkisiz
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Tablo 3: Kompozitlerin mekanik test sonuglari (Mechanical test results of composites)

- Cekme Dayanimi Elastik Modiil Kopmadaki Uzama  Darbe Dayanimi
Omek Adi NPa MPa v Vm

PPO 31,19+ 0,61 479,26 + 14,30 86,37 + 2,05 47,71 £ 0,68
PP10 27,73 £0,53 522,15+10,60 16,95 +£2,08 40,24 £ 0,74
PP20 22,32 +0,57 536,62 +9,52 13,10 £ 0,27 36,38 + 0,86
PP30 20,32 +0,63 566,59 £ 37,11 826+0,18 34,16 £ 0,90
PP30-5 27,08 £ 0,49 547,01 £26,41 6,91 + 1,02 34,31 £0,54
PP30-10 30,70 £ 0,32 547,66 + 32,09 7,50 + 0,68 35,14+ 0,20
PP30-15 30,59 +£ 0,55 535,67 + 40,74 7,18+ 0,71 34,79 £0,52

PP’ye (PP0) oranla %35’lere varan bir azalma ve elastik modiiliinde
ise %15 civarinda bir artis gézlemlenmektedir.

%30 KB igerikli PP30 o6rnegi i¢in farkli miktarlarda kullanilan
uyumlastiricinin - etkileri incelendiginde ise; Orneklerin g¢ekme
dayamimlarinda dikkate deger artis goriilmektedir. Ozellikle 10 ve 15
phr MAPP kullanilan 6rneklerde (PP30-10 ve PP30-15) elde edilen
¢ekme dayanimi degerleri katkisiz PP (PPO) diizeyine kadar
ilerlemistir. Bununla birlikte elastik modiillerde de ayn1 KB oranina
sahip uyumlastiricisiz 6rnege (PP30) oranla, ortalama %3 oraninda bir
azalma egilimi goriilmektedir. Burada uyumlastirict ile malzemenin
daha kirilgan hale gectigi ve ¢ekme yiikii altinda daha az uzama
gostererek koptugu anlasilmaktadir. MAPP’nin, KB ile PP arasindaki
kovalent etkilegimleri arttirmasinin sonucunda arayiizeylerdeki gliglii
baglanma ile ¢ekme dayanmimini olumlu yonde etkiledigi
diistiniilmektedir [27, 28].

Sekil 4’te verilen darbe direnci degerlerine bakildiginda ise saf PP’ye
%10 KB eklenmesi ile darbe mukavemetinde %15 oraninda bir
azalma meydana geldigi goriilmektedir. Bu azalma uyumlastirict
olmayan orneklerde KB miktarinin artis1 ile dogrusal olarak devam
etmektedir. Malzemenin darbe dayanimindaki bu  dogrusal
degisikliklerin, polimer-KB uyumsuzlugunun bir sonucu olarak zayif
araylizey yapigsmasi nedeniyle ortaya ¢iktigi diigiiniilmektedir. Ayni
zamanda KB taneciklerinin sertligi, PP’nin molekiiler hareketliligini
kisitladig1 igin, polimer zincirlerinin yonlenememesi de mekanik
ozelliklerdeki bu diistisii agiklar niteliktedir [29].

Darbe Dayanimi (J/m)

L Q N )
< & &

D el o
D AT &
] L & &

Sekil 4. Orneklerin darbe dayanimlar1 (Impact resistances of samples)

Genel olarak MAPP, ¢ekme mukavemetine olumlu etki etmesine
karsilik, darbe mukavemetinde anlamli bir degisiklige katki
sunmamistir. MAPP varliginda en yiiksek darbe direnci 10 phr
kullanildiginda elde edilmis ancak sadece %3 oraninda bir iyilestirme
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saglamistir. Ahsap takviyeli termoplastik kompozitler ile ilgili yapilan
bircok calisma, darbe direncinin ahsap dolgusu ile azaldigini
raporlamaktadir [30]. Bu durum sadece ahsap malzemelerde degil,
mineral, toz haldeki katkilar, kalsit vb. gibi parcacik dolgulu ¢ogu
kompozit ya da polimer karigiminda da kargimiza ¢ikmaktadir [31,
32]. Pargacik dolgulu sistemlerde matristen daha sert olan her
pargacigin, yeni bir ¢atlak olusumuna yol agtigina inanilmaktadir [33].
KB ile yapilan kompozit érneklerinin darbe direncindeki diisiisiin de
bu durumla ilgili oldugu diisiiniilmektedir.

4.3. Termal Ozellikler (Thermal Properties)

Kompozitlere uygulanan DSC analizi sonucu elde edilen veriler Tablo
4’te ve DSC termogramlan Sekil 5’te verilmistir. Endotermik
termogramlar, KB varliginin PP matrisin erime sicakliklar1 iizerinde
biiytik bir etkisinin olmadigini ve kompozitlerin Tm sicakliklarinin saf
PP ile neredeyse ayni oldugunu gostermektedir. Tespit edilen 165 °C
civarindaki erime sicakligi, onceki ¢alismalar ve iiretici verileri ile de
ortiismektedir  [34, 35]. Kristalizasyon sicakliklarinin KB
miktarindaki artig ile arttigi goriilmektedir. Ligno-seliilozik [36]
yapida olan KB, PP'nin kristallenme siireclerini hizlandiriyor olabilir,
bu da polimerin daha diisiik sicakliklarda daha hizli kristallenmesine
neden olur. Nitekim kompozitler ile ilgili Onceki g¢aligmalarda
kullanilan dolgunun gekirdeklestirici ajan gibi davranmasi sonucu
yiiksek sicakliklarda daha kolay kristallenme saglayabilecegi
raporlanmustir [22].

Ancak, erime entalpileri ve bu entalpiler kullanilarak hesaplanan
polipropilenin kristalizasyon derecesi degerlerinde KB miktari
arttikca ters orantili olarak azalmalar goriilmektedir. Erime entalpileri
kullanilarak Es. 1’e gore hesaplanan kristallenme derecelerine
bakildiginda; KB miktart arttikca X degerlerinde azalma meydana
gelmektedir. Burada KB’ nin PP’deki zincir hareketlerini engellemesi
sonucu  kristalizasyonu  azalttigi  diigiiniilmektedir. ~ Ancak
uyumlagtirict ile bu degerde iyilesme gozlenmistir. Burada KB’nin
miktarindaki artiga paralel olarak, kristalizasyonu engellemesi ancak
uyumlastirict ile elde edilen yiiksek arayiizey etkilesiminin sonucu
olarak kristalizasyona katki sagladig: diigiiniilmektedir [27].

Kompozitlerin termal bozunma davramslarimin tespiti amaciyla
uygulanan termo-gravimetrik analiz sonuglari Tablo 5’de ve elde
edilen egriler, sicakligin bir fonksiyonu olarak agirlik kaybi, Sekil
6a’da ve bu kaybin anlik hizi Sekil 6b’de verilmistir. PP’nin ve
hazirlanan  kompozitlerin  tek asamali bozunma davranisi
sergiledikleri goriilmektedir. PP nin kiitle kaybi 323°C’de baslamis ve
488°C’de tamamlanmistir, bu degerler Onceki c¢aligmalar ile
uyumludur [37,38]. KB’nin TGA termograminda ise ii¢ asamali bir
bozunma goriinmektedir. Bu asamalar mavi renkteki oklar ile
isaretlenmistir. 100 °C’de tamamlanan ve yaklagik %8’lik kismin
bozundugu ilk asama nem varligina atfedilmistir [39]. 230 °C ile 370
°C arasindaki ikinci agsamada %70 bozunma gerceklesmistir ve bu
asama seliiloz, hemi-seliiloz bozunma sicakliidir [39, 40]. 400 °C ve
sonrasindaki kisim ise lignin, diger bilesenler ve kil ile
iligkilendirilmektedir [41].



Is1 Akagt (W/g)

Cagdas Aslan / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:2 (2025) 1347-1356

5 T T 6 T pe— ]
1,5 ——ppPo |——PPO
1.0 ——PPI10 - ——PP10
PP20 PP20
0.5 ——PP30 PP30
——PP305 (1 o [——PP30-5 ]
04 PP30-10 § I PP30-10
I PP30-15 4 ; PP30-15/
— — ? ]
R
(a) (b)
200 100 200
Sicaklik (C%) Sicaklik (C°)

Sekil 5. Orneklerin erime (a) ve kristallenme (b) termogramlari (Melting (a) and crystallization (b) thermograms of samples)

Agirhik (%)

Tablo 4. Orneklerin DSC Analizi Sonuglar1 (DSC results of samples)

P Tm,pea.k Tc,pea.k AHm Xc
Ornek Adi oC oC Vg %
PPO 164.67 112.71 101.39 48.98
PP10 164.82 111.14 80.98 43.47
PP20 163.64 112.85 69.12 41.74
PP30 164.41 113.14 58.81 40.58
PP30-5 163.75 114.52 62.78 42.72
PP30-10 164.10 115.69 65.51 43.96
PP30-15 163.64 116.23 67.87 44.92
. . y y y 1400 ' ' ' g
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= 7 1200 - |\
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Sekil 6. (a) Sicaklik-Agirlik ve (b) Sicaklik-Bozunma Hizi Grafikleri
(Temperature-Weight (a) and Temperature-Degradation Rate (b) Graphs of Samples)

Tablo 5. Kompozitlerin TGA Analizi Sonuglari (TGA results of composites)

~~ Tdbast Ta,%s Ta%s0 Td,maks
Ornek Adi oC oC oC oC
PPO 323 354 437 488
PP10 297 371 458 491
PP20 286 370 458 492
PP30 282 366 459 491
PP30-5 254 341 459 492
PP30-10 265 349 460 487
PP30-15 275 407 457 494
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KB’nin sisteme eklenmesi ile bozunma baslangi¢ sicakliklarinin
onemli Ol¢iide azaldigi goriilmektedir. KB’deki selillozun bozunma
baglangi¢c sicakliginin diisiik olmasi nedeniyle, kompozitlerin de
PP’ye oranla daha diisiik sicakliklarda bozunmaya basladiklar
diistiniilmektedir [22]. Bozunma hizi/sicaklik egrileri incelendiginde
ise; katkisiz PP’nin, bozunmanin baglama ile bitisi arasindaki sicaklik
araligma yayilan, yavas bir bozunma sergiledigi ancak KB’nin
eklenmesi ile yanmanin daha yiiksek sicaklikta ancak hizli bir sekilde
gerceklestigi  goriilmektedir. Baska bir anlatim ile kompozit
orneklerinin bozunmasinin KB dolgusu ile geciktirildigi sdylenebilir,
nitekim Sekil 6b’deki egriler de bunu desteklemektedir. PP’nin
bozunmasi sirasinda ortaya ¢ikan ugucu bilesenlerin kompozitteki
dogal lifler sayesinde adsorbe edilebilecegi ve bu sayede kompozitin
termal kararhiliginda iyilesme saglandigi onceki ¢aligmalarda rapor
edilmigtir [22, 42].

4.4. FTIR Spektroskopik Ozellikler (FTIR Spectroscopic Properties)

Sekil 7°de orneklerin FTIR spektrumlart verilmistir. 1375 cm’! ve
1451 cm! dalga boylarindaki giiclii bantlar PP’nin karakteristik (C-
H) titresim pikleridir [43, 44]. Katkisiz PP’de (PP0) gériinmeyen
ancak MA asilanmis 6rnekte (MAPP) gozlenen ve spektrumda yesil
renkte taranan 1700-1750 cm™! dalga boyu arasindaki bantlar maleik
anhidrit yapisindaki karbonil grubuna atfedilmektedir [44]. 1720 cm-
! dalga boyundaki pik ve 3500 cm™! dalga boyundaki titresimlerin de
MA’daki -OH ve C=0 gruplarindan kaynaklandig1 rapor edilmistir
[44, 45]. PP matrisine KB’nin eklenmesi ile spektrumda mavi ile
taranan bodlgede gozlenen 3300-3700 cm™! dalga boyundaki hidroksil
(-OH) gerilme bandindaki yogunluk artisinin KB’nin odunsu yapisi
nedeniyle ortaya ¢iktigi diisiiniilmektedir [46]. MAPP kullanilan
kompozitlerde, 1600-1800 ¢cm™! araliginda piklerin ahsap liflerinin
hidroksil gruplart ile uyumlastiricinin anhidrit fonksiyonalitesi
arasindaki esterlesme reaksiyonu ile iligkilendirilmektedir [47].
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Sekil 7. Orneklerin FTIR Spektrumlari (FTIR Spectrums of samples)

Kompozitlere MAPP’nin eklenmesi ile; spektrumda sar1 renkle
taranan bolgede 1736 cm' dalga boyunda belirgin pikler
goriilmektedir.  Uyumlastirict  olmayan Orneklerde  karsimiza
¢ikmayan bu pikler KB’nin hidroksil grubu ile MAPP’nin anhidriti
arasindaki esterlesme reaksiyonuna isaret etmektedir [48, 49]. FTIR
ile elde edilen sonuglar, MAPP varliginda, KB ile matris arasindaki
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etkilesimlerin ve yeni fonksiyonel gruplarmn olusumlarini agiklar
niteliktedir.

5. Sonuglar (Conclusions)

Bu ¢alismada, kayisi ¢ekirdegi kabugu kullanilarak polipropilen esasli
kompozit malzemeler iretildi ve bu kompozitlerin morfolojik,
mekanik ve termal 6zellikleri incelendi. Elde edilen sonuglar, KB'nin
PP matris i¢cinde homojen dagiliminin saglandigini ve uyumlastirici
kullanimiyla da arayiizey etkilesiminin arttirllarak  mekanik
ozelliklerde iyilesmeler saglanabilecegini gostermistir. KB oraninin
%30'a ¢ikarilmasi, ¢gekme dayaniminda %35'e varan bir azalma ve
elastik modiilde %15 civarinda bir artig saglamigtir. Uyumlastirici ile
(MAPP), %30 KB i¢eren kompozitlerin ¢cekme dayanimini 30,70 MPa
(PP30-10) ve 30,59 MPa (PP30-15) degerlerine kadar artmistir. Bu
deger, katkisiz PP'nin (PPO) tespit edilen ¢ekme dayanimina oldukga
yakindir. DSC sonuglari, KB kullanimmin kompozitlerin erime
sicakliklar1 iizerinde biiyiik bir etkisinin olmadigini, ancak erime
entalpilerinin ve kristalizasyon oranlarmin azaldigini gostermistir.
Ayni zamanda uyumlastirict kullanimi ile kristallenme orani artmastir.
PP30 &rneginde kristalizasyon derecesi %40,58 olarak bulunmus,
MAPP katkisi ile bu deger %44,92'ye (PP30-15) kadar yiikselmistir.
TGA analizleri, KB katkisinin bozunma baslangi¢ sicakliklarimni
diigiirdiigiinii, ancak kompozitlerin termal kararliligint arttirdigini
ortaya koymustur. Katkisiz PP'nin kiitle kayb1 323°C'de baslarken,
KB katkili kompozitlerde bu sicaklik 282°C'ye kadar diismiistiir.

Bu bulgular ile; kayisi ¢ekirdegi kabugunun c¢evresel agidan
stirdiiriilebilir bir dolgu / takviye malzemesi olarak termoplastik
kompozitlerde kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Ozellikle son
yillarda mimaride ve yap1 sektoriinde siklikla kullanilan ahsap
levhalarin yerini alan termoplastik esasli kompozit levhalarin
iretiminde KB’nin kullanilmasi ile hem plastik hem de agag¢ tiiketimi
azaltilabilir. Boylelikle KB unlari i¢in de yeni bir kullanim alani
ortaya ¢ikacaktir. Ayni zamanda otomotiv i¢ dosemeleri, kap1 ve tavan
panelleri  gibi  yiiksek  mukavemet istenmeyen  ancak
siirdiiriilebilirligin ~ 6n  planda oldugu uygulamalarda da
kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Tesekkiir (Acknowledgement)

Malzeme teminindeki hibeleri nedeniyle Tersun Kayis1 Cekirdegi
Sanayii (Malatya, Tirkiye) ve Tisan Miihendislik Plastikleri
(fstanbul, Tiirkiye) sirketlerine ve kompozitlerin hazirlanmasindaki
yardimlart nedeniyle Ahmet Bugra Demir ve Emir Karaman’a
tesekkiir ederim.

Kaynaklar (References)

1. PAGEV. Tiirkiye Plastik Sektér izleme Raporu 2023.
https://pagev.org/upload/files/Plastik Sektor Raporu 2023.pdf. Yayin
tarihi 2024. Erisim tarihi Subat 25, 2024.

2.  Aslan H.C., Kaya M.A., Production of thermoplastic starch for polymer
blending and determination of morphological, thermal, and rheological
properties of thermoplastic starch/polyethylene blends, Journal of the
Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University, 38 (3),
1547-1560, 2023.

3.  Hasdemir M., Tarimsal Ekonomi ve Politika Gelistirme Enstitiisii.
Kayis1 Uriin Raporu 2023.
https://arastirma.tarimorman.gov.tr/tepge/Belgeler/PDF%20Uriin%20R
aporlar1/2023%20Uriin%20Raporlari/Kay1s1%20Uriin%20Raporu%202
023-377%20TEPGE.pdf. Yayin tarihi May1s, 2024. Erisim tarihi Subat
25,2024.

4. Canellas J., Femenia A., Rossello C., Soler L., Chemical composition of
the shell of apricot seeds, J Sci Food Agric, 59 (2), 269-271, 1992.

5.  Aljoumaa K., Tabeikh H., Abboudi M., Characterization of apricot
kernel shells (Prunus armeniaca) by FTIR spectroscopy, DSC and TGA,
Journal of the Indian Academy of Wood Science, 14 (2), 127-132,
2017.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

Cagdas Aslan / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:2 (2025) 1347-1356

Wu F,, Yu Q., Liu C., Brouwers H.J.H., Wang L., Effect of surface
treatment of apricot shell on the performance of lightweight bio-
concrete, Constr Build Mater, 229, 116859-116869, 2019.

Yildiz S., Emirolu M., Atalar O., Apricot pip shells used as aggregate
replacement, Journal of Civil Engineering and Management, 18 (3),
318-322,2012.

Bahge H.T., Temiz S., Vakum Infiizyon Metoduyla Uretilen Kayist
Cekirdegi Kabugu Tozu Katkili Tabakali Kompozitlerin Mukayese
Edilmesi, Kirklareli Universitesi Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi,
5(2), 125-146, 2019.

Adhami S., Ghorbanpoor H., Azak B., Kapucu S., Nurbas M., Avci H.,
A Novel Approach for Water Treatment by Using Activated Carbon :
Apricot Kernel Shell, Eskigehir Osmangazi Universitesi Miithendislik ve
Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 26( 1), 1-7, 2018.

Temiz H., Maras M.M., Kantarci F., Polimer Katkili Kompozitlerin
Mekanik ve Yalitim Ozelliklerinin incelenmesi, Diizce Universitesi
Bilim ve Teknoloji Dergisi, 8 (2), 1394-1406, 2020.

Celik Y.H., Yalcin R., Topkaya T., Basaran E., Kilickap E.,
Characterization of Hazelnut, Pistachio, and Apricot Kernel Shell
Particles and Analysis of Their Composite Properties, Journal of
Natural Fibers, 18 (7), 1054-1068, 2021.

Fidan M.S., Ertas M., Bio-based Rigid Polyurethane Foam Prepared
from Apricot Stone Shell-based Polyol for Thermal Insulation
Application - Part 2: Morphological, Mechanical, and Thermal
Properties, Bioresources, 15 (3), 6080-6094, 2020.

Oral 1., Kocaman S., Ahmetli G., Characterization of unmodified and
modified apricot kernel shell/epoxy resin biocomposites by ultrasonic
wave velocities, Polymer Bulletin, 80 (5), 5529-5552, 2023.

Kog V., Sancar 1., Baran M.F., Tastan M.A., Kayis1 Cekirdegi Kabuklar
Kullanilarak Yalitim Amagli Kompozit Malzeme Uretilmesi, Journal of
Agricultural Machinery Science, 11 (4), 309-314, 2015.

Bahge E., Demirel M.H., Koytepe S., Seckin T., Production of abrasive
apricot kernel shell powder/boron nitride/polyester composites for
cleaning of paint and corrosion on metal surfaces, Polym Compos, 41
(2), 544-555, 2020.

Ali A, Ali S, Yu L., Liu H., Khalid S., Hussain A. et al., Preparation
and characterization of starch-based composite films reinforced by
apricot and walnut shells, J Appl Polym Sci, 136 (38), 47978 2019.
Viisdnen T., Haapala A., Lappalainen R., Tomppo L., Utilization of
agricultural and forest industry waste and residues in natural fiber-
polymer composites: A review, Waste Management, 54, 62—73, 2016.
Rowell R.M., Handbook of Wood Chemistry and Wood Composites,
First Edition, CRC Press, A.B.D., 2005.

Kosovali Cavus F., Ozcanli Y., Beken M., The effect of PET additive on
mechanical and morphological properties of PP, Journal of the Faculty
of Engineering and Architecture of Gazi University, 34 (1), 319-326,
2019.

Kasgoz A., Compatibilization of polyoxymethylene
(POM)/polypropylene (PP) blends and investigation of mechanical,
rheological and solid-state creep properties, Journal of the Faculty of
Engineering and Architecture of Gazi University, 35 (4), 2225-2238,
2020.

Danyadi L., Renner K., Szab6 Z., Nagy G., Mocz6 J., Pukanszky B.,
Wood flour filled PP composites: adhesion, deformation, failure, Polym
Adv Technol, 17 (11-12), 967-974, 2006.

Jalaee A., Trottman K., French V., Raghunath S., Brito dos Santos F.,
Foster E.J., Improved thermomechanical and rheological properties of
polypropylene composites with thermomechanical pulp for injection
molding, Polym Compos, 45, 12782-12795, 2024.

Jose S., Aprem A.S., Francis B., Chandy M.C., Werner P., Alstaedt V. et
al., Phase morphology, crystallisation behaviour and mechanical
properties of isotactic polypropylene/high density polyethylene blends,
Eur Polym J, 40 (9), 21052115, 2004.

Baig M., Almeshari B., Aabid A., Junaedi H., Almajid A., The effect of
maleic anhydride grafted polypropylene addition on the degradation in
the mechanical properties of the PP/wood composites, Heliyon, 10 (9),
€30510, 2024.

Ashori A., Nourbakhsh A., Characteristics of wood-fiber plastic
composites made of recycled materials, Waste Management, 29 (4),
1291-1295, 2009.

Zarate-Pérez C., Ramirez-Aguilar R., Franco-Urquiza E.A., Sanchez-
Alvarado C., The Role of Coupling Agents in the Mechanical and
Thermal Properties of Polypropylene/Wood Flour Composites,
Macromol, 3 (1), 65-78, 2023.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

Nayak S.K., Mohanty S., Sisal Glass Fiber Reinforced PP Hybrid
Composites: Effect of MAPP on the Dynamic Mechanical and Thermal
Properties, Journal of Reinforced Plastics and Composites, 29 (10),
1551-1568, 2010.

Hristov V., Vasileva S., Dynamic mechanical and thermal properties of
modified poly(propylene) wood fiber composites, Macromol Mater
Eng, 288 (10), 798-806, 2003.

Wang Y., Shi Y., Shao W., Ren Y., Dong W., Zhang F. et al.,
Crystallization, Structures, and Properties of Different Polyolefins with
Similar Grafting Degree of Maleic Anhydride, Polymers 2020, 12 (3),
675-688, 2020.

Vardai R., Lummerstorfer T., Pretschuh C., Jerabek M., Gahleitner M.,
Pukénszky B. et al., Impact modification of PP/wood composites: A
new approach using hybrid fibers, Express Polym Lett, 13 (3), 223-234,
2019.

Keledi G., Sudar A., Burgstaller Ch., Renner K., Moczo J., Pukanszky
B., Tensile and impact properties of three-component
PP/wood/elastomer composites, Express Polym Lett, 6 (3), 224-236,
2012.

Butylina S., Martikka O., Kérki T., Properties of Wood Fibre-
Polypropylene Composites: Effect of Wood Fibre Source, Applied
Composite Materials, 18 (2), 101-111, 2011.

Mareri P., Bastide S., Binda N., Crespy A., Mechanical behaviour of
polypropylene composites containing fine mineral filler: Effect of filler
surface treatment, Compos Sci Technol, 58 (5), 747-752, 1998.
Ndiaye D., Tidjani A., Effects of coupling agents on thermal behavior
and mechanical properties of wood flour/polypropylene composites, J
Compos Mater, 46 (24), 3067-3075, 2012.

PETKIM. Technical Data Sheet - Petoplen MH418 Polypropylene.
https://app.petkim.com.tt/QDMSFiles/File.ashx?fn=PPU-CST-TDS-
0061&l1=en&fl=urunler. Yayn tarihi Ocak 12, 2023. Erigim tarihi Subat
25,2024.

Ali S., Masud T., Abbasi K.S., Physico-chemical characteristics of
apricot (Prunus armeniaca L.) grown in Northern Areas of Pakistan, Sci
Hortic, 130 (2), 386-392, 2011.

Park H.J., Heo H.S., Yoo K.S., Yim J.H., Sohn J.M., Jeong K.E. et al.,
Thermal degradation of plywood with block polypropylene in TG and
batch reactor system, Journal of Industrial and Engineering Chemistry,
17 (3), 549-553, 2011.

Supan K.E., Robert C., Miller M.J., Warrender J.M., Bartolucci S.F.,
Thermal degradation of MWCNT/polypropylene nanocomposites: A
comparison of TGA and laser pulse heating, Polym Degrad Stab, 141,
41-44,2017.

Poletto M., Zattera A.J., Forte M.M.C., Santana R.M.C., Thermal
decomposition of wood: Influence of wood components and cellulose
crystallite size, Bioresour Technol, 109, 148—153, 2012.

Demiral 1., Kul $.C., Pyrolysis of apricot kernel shell in a fixed-bed
reactor: Characterization of bio-oil and char, J Anal Appl Pyrolysis,
107, 17-24, 2014.

Qaiss A., Bouhfid R., Essabir H., Characterization and Use of Coir,
Almond, Apricot, Argan, Shells, and Wood as Reinforcement in the
Polymeric Matrix in Order to Valorize These Products, Agricultural
Biomass Based Potential Materials, Hakeem, K. R., Jawaid, M., Y.
Alothman, O., Springer International Publishing, 305-339, 2015.
Islam M., Sharif A., Hussain M., Hassan 1., Synergic effect of recycled
cotton fabric and wood saw dust reinforced biodegradable
polypropylene composites, Bangladesh Journal of Scientific and
Industrial Research, 54 (1), 21-30, 2019.

Abd Rahman N., Hassan A., Heidarian J., Effect of compatibiliser on
the properties of polypropylene/glass fibre/nanoclay composites,
Polimeros, 28 (2), 10311, 2018.

Liu Y, Fang Y., Qian J., Liu Z., Yang B., Wang X., Bio-inspired
polydopamine functionalization of carbon fiber for improving the
interfacial adhesion of polypropylene composites, RSC Adv, 5 (130),
107652-107661, 2015.

Zhu L., Cao J., Wang Y., Liu R., Zhao G., Effect of MAPP on interfacial
compatibility of wood flour/polypropylene composite evaluated with
dielectric approach, Polym Compos, 35 (3), 489-494, 2014.

Ermeydan M.A., Aykanat O., Altin Y., Preparation and characterization
of hybrid PLA biocomposites reinforced by wood and silane treated
basalt fibers or compatibilized by maleic anhydride-grafted
polypropylene (MAPP), Polym Compos, 45 (11), 9831-9844, 2024.
Dos Santos L.P., Trombetta E., Flores-Sahagun T.S., Satyanarayana
K.G., Effect of domestic compatabilizer on the performance of

1355



48.

1356

Cagdas Aslan / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:2 (2025) 1347-1356

polypropylene-sawdust composites, Journal of Composite Materials, 50
(10), 1353-1365, 2015.

Sanadi A.R., Guna V., Hoysal R. V., Krishna A., Deepika S., Mohan
C.B. et al., MAPP Compatibilized Recycled Woodchips Reinforced
Polypropylene Composites with Exceptionally High Strength and
Stability, Waste Biomass Valorization, 15 (1), 301-312, 2024.

49.

Zhou X., Yu Y., Lin Q., Chen L., Effects of maleic anhydride-grafted
polypropylene (MAPP) on the physico-mechanical properties and
rheological behavior of bamboo powder-polypropylene foamed
composites, Bioresources, 8 (4), 6263-6279, 2013.



