T.C.
YALOVA UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU

POLIMER MALZEME MUHENDISLIiGi VANABiLiM DALI
POLIMER MALZEME MUHENDISLiGi BiLiM DALI

ORTOFTALIK POLYESTER RECINE MATRISLi HIBRIT KOMPOZITLERIN
URETIMi VE KARAKTERIZASYONU

YUKSEK LiSANS TEZIi

ILAYDA ARSLAN OCAK

218115014

DANISMAN: DOC. DR. IDRIiS KARAGOZ

YALOVA
TEMMUZ 2024



T.C.
YALOVA UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

POLIMER MALZEME MUHENDISLiGi ANABIiLiM DALI
POLIMER MALZEME MUHENDISLIGI BiLiM DALI

ORTOFTALIK POLYESTER RECINE MATRISLi HIBRIT KOMPOZITLERIN URETIMI
VE KARAKTERIZASYONU

YUKSEK LISANS TEZI

llayda ARSLAN OCAK
218115014

DANISMAN: DOC. DR. IDRIS KARAGOZ

YALOVA
TEMMUZ 2024



ETiK BEYAN

Yalova Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisi Tez Yazim Kurallari’na uygun olarak
hazirladigrm  “ORTOFTALIK ~ POLYESTER  RECINE  MATRISLI  HIBRIT
KOMPOZITLERIN URETIMI VE KARAKTERIZASYONU” baslikli bu tez ¢alismasinda;
tez i¢cinde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar ¢ergevesinde
elde ettigimi, tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglart bilimsel etik ve ahlak kurallarina
uygun olarak sundugumu, tez calismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta
bulunarak kaynak gosterdigimi, kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimi, bu
tezde sundugum g¢alismanin 6zgiin oldugunu bildirir, aksinin tespiti halinde dogabilecek her
tiirli hukuki sorumlulugu kabul ettigimi taahhiit ve beyan ederim.

Imza

[layda ARSLAN OCAK



ONSOZ

Yiiksek lisans egitimim boyunca benden yardimlarini esirgemeyen, akademik anlamda ustiin
bilgisiyle bana her zaman yol gosteren ve destek olan sayin danisman hocam Dog. Dr. Idris
KARAGOZ ’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Numunelerin iiretimi sirasinda yardimlarin1 esirgemeyen yiiksek lisans Ogrencisi arkadasim
Aysu CAVUSOGLU?’ na tesekkiir ederim.

Egitim Ogretim hayatim siiresince tiim zorluklar1 benimle gogiisleyen, maddi ve manevi
desteklerini esirgemeyen annem Miibeccel AYDIN’a, babam Levent ARSLAN’a, kardesim
Izelya ARSLAN’a, sevgili esim Turgay OCAK’a ve canim kizzim Meva Alina OCAK’a en
icten tesekkiirlerimi sunarim.

Bu calisma, Yalova Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri quisyonu tarafindan
2023/YL/0017 nolu proje ile desteklenmistir. Bu nedenle, Yalova Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Komisyonuna tesekkiir ederim.

Temmuz — 2024 [layda ARSLAN OCAK



ICINDEKILER

ETIK BEY AN ..ottt iii
ICINDEKILER........cooititeiiiiieciete ettt ettt ettt bttt sa et v
SIMGELER ve KISALTMALAR LISTESI.......cooiiiiniiiiincieseesssssess e vii
TABLOLAR LISTESI .....coiiiiiiieiicccee ettt Vil
SEKILLER LISTESI.....coiuititiioiieteeet ettt ettt en sttt en e iX
OZET ettt Xi
AB S TRA CT ettt ettt h et bt b et b e e bt e b e et e e anre e nneeanns xii
L GIRIS ottt 1
| R <283 N 1 T T RO UP TR TP TR 2
1.2, LIEIAtHE OZEti....vveeeieiveieiiececeetetetee ettt sttt sttt bttt s s st s 3
1.3 HIPOTEZ ...t bbbttt bbb 7

2. MALZEME VE METOT ...ttt 9
2.1 MEIZEMEIET ... e 9
2.1.1. Ortoftalik pOlYeSter TECINE ......eeiviiiiiiiiiiiii s 9
2.1.2. Antep fIStZ1 KADUTU. ...c.viiiiiiiiiiiici s 10

2. 1.3 TAIK e bbbt ees 11

2.2. Antep Fistig1 Kabuklarinin Ogiitiilmesi ve EIenmesi..........ccccoueveveuerriiceiieeeieeeennnns 11
2.3. Karisimlarin Hazirlanmasi ve Test Numunelerinin Uretilmesi.........c.ccceeveveveveverennene, 12

P OS] <1 T T o T PP PP OPPRTOT 12
2.5. Ug NOKta EEME TSt ...vuvvivvisiveiisciesereiisese ettt 13
2.6. Charpy DarDe TSI ......cuiiiieieiieite ettt 13
2.7. Shore D Sertlik OICHMIL .........cvevevevereeeieeeieteieieteiee ettt 14
2.8. Glossmetre Parlaklik OIGHMILL.........ccevevevevereieteieeeieeie e e ettt 15
2.9. Fourier Dontigtimlii Kiziltesi Spektroskopisi (FT-IR) ANalizi.......ccccccoevviiiiciinnnn 15
2.11. Termogravimetrik ANAHZ (TGA) ....ooeiiiiiieeie e 16
2.12. Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) Analizi ..........ccooviiiiiiiiiiiiiiciceees 17
2.13. Taramal1 elektron mikroskobu (SEM)........cccccoiiiiiiiiiiiicc e 18

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMALAR .....coooiiiiiiiieiieiie e 19
3.1, Cekme Testh SONUGIATT.......cciuiiiiiiie it 19
3.2. Ug Nokta Egme Testi SONUCIALT .......c.cvovveeiueieieiieececieieieeeeceete e, 20
3.3. Charpy Darbe Testi SONUGIATT .......ccoiviiiiiiiiiece e 22
3.4. Shore D Sertlik OlgHM SONUGIATIT ......cvveireieiieicceceesee s 23
3.5. Glossmetre Parlaklik Olglm SONUGIAIT .......cveverererecececceeeeeeeee e 23
3.7. Fourier Transform Infrared Spektrometre (FT-IR) Analiz Sonuglart ...........cccceruenne. 24

\Y



3.8. Termogravimetrik Analiz (TGA) SonuGlart .........ccocoeeiiiiiiiiiiiiiiee e
3.9. Diferansiyel Taramali1 Kalorimetre (DSC) Analiz Sonuglart ..........ccccevvvveiiviiiiineennnnn.
3.10. Morfolojik Inceleme SONUGIAIL...........ccccvvevieiverieeieicie ettt
4. SONUCLAR VE ONERILER ........ccoootitiiitiiiiceie ettt
4.1 SONUGIAT ...ttt a et nae e e
4.2, ONCTIIET .v.vvvtiececte ettt ettt ettt b et et b s e sttt en st s
KAYNAKLAR ettt ettt ettt st e e be s e s beebeaneesbeenteeneesbeentesneenneas
OZGECMIS oottt ettt sttt bbbttt s

Vi



SIMGELER ve KISALTMALAR LIiSTESI

SIMGELER

: Elastik modiil
€ > Yiizde uzama

KISALTMALAR

AFK . Antep Fistig1 Kabugu
MEK . Metil Etil Keton
SEM : Scanning Electron Microscope (Taramali Elektron Mikroskopu)

vii



TABLOLAR LISTESI

Tablo 1.1. Polyester reginelerin avantaj ve dezavantajlart...........c.ccoovvveiieieneninenesiseeeeenes 2
Tablo 2.1. Calismada kullanilan parametreler ........oovvviiiiiiiiiiiieie e 9
Tablo 2.2. ILKESTER P®-053 kodlu polyester regineye ait dzelliKIer...............ccoovrevereunnnee, 10
Tablo 3.1. Cekme testine ait say1sal SONUGIAT ..........cccvviiiiiiiiiiiii 20
Tablo 3.4. Glossmetre parlaklik S1glm SONUEGIATT ......ooivviiiiiiiiiii e 24

viii



SEKILLER LISTESI

Sekil 2.1. Calismada kullanilan regine ve ambalaj kutulart ...........cccoceeiiiiiiiiiiiiici e 9
Sekil 2.2. Antep fistig1 ve kabuguna ait gOrseller ........cocvvvviiiiiiiiiiiiiie e 10
Sekil 2.3. Talkin @OTTNTMT . ....cc.veiveeiiiieiiei e 11
Sekil 2.4. Antep fistig1 kabuklarinin 6giitiilmesi ve elenmesine ait gorseller............cc.cveeneee. 11
Sekil 2.5. Karigimlarin hazirlanmasi ve test numunelerinin liretimine ait gorseller ................ 12
Sekil 2.6. Calismada kullanilan gekme test CINAZI ...........ceeeviiiiiiiiiiec e 13
Sekil 2.7. Shore D sertlik S1gUM CINAZI .......coiueiiiiiiiiiic e 14
Sekil 2.8. Glossmetre parlaklik 61¢TM CINAZI........ccivviiiiiiiiiie i 15
Sekil 2.9. Calismada kullanilan Perkin Elmer Spectrum marka FT-IR cihazi............c.c.c........ 16
Sekil 2.10. Calismada kullanilan Seiko, TG/DTA 6300 model TGA cihazi ...........cccocevveennnen. 17
Sekil 2.11. Calismada kullanilan Mettler Toledo TGA/DSC2 Star System marka DSC
cihazi( Selguk Universitesi lleri Arastirma ve Uygulama Merkezi) ..................... 17

Sekil 2.12. Calismada kullanilan SEM CINAZI ...........coooiiiiiiiiiiiiiii e 18
Sekil 3.1. Cekme test sonuglarinin grafiksel olarak karsilagtirilmast .........ccooveiiiiiciinnnee 19
Sekil 3.2. Ug nokta egme test sonuglarinin grafiksel olarak karsilastirilmast..............c.cceeve.... 21
Sekil 3.3. Charpy darbe test sonug¢larinin grafiksel olarak karsilagtirilmasi ..............ccccoeee. 22
Sekil 3.5. Antep fistig1 kabuguna ait FT-IR @rafigi ........cc.ccoovniiiiiiiiniiic e 25
Sekil 3.6. PESAWO1 kodlu numuneye (saf polyester regine) ait FT-IR grafigi............c.c...... 26
Sekil 3.7. PESAWO02 kodlu numuneye (%40 Antep fistig1 kabugu katkili) ait FT-IR

EEATIZT .ottt anre s 26
Sekil 3.8. PESAWO04 kodlu numuneye (%20 Antep fistig1 kabugu + %20 talk katkili) ait

FT-IR @rafifi....ccceiiiieiieiieee et 27
Sekil 3.9. PESAWO06 kodlu numuneye (%40 talk katkil1) ait FT-IR grafigi ...........ccccoceenee. 27
Sekil 3.10. PESAWO1 kodlu numuneye ait TG/DTG grafigi.......cccccoovriiiiiiiiiniiiiciecee 28
Sekil 3.11. PESAWO02 kodlu numuneye ait TG/DTG grafigi........cccoccvveniiniiciiniiieneene 29
Sekil 3.12. PESAWO03 kodlu numuneye ait TG/DTG grafigi.......ccccccooveviiviiiiiiniiiiciecee 29
Sekil 3.13. PESAWO04 kodlu numuneye ait TG/DTG grafigi........cccoccvveeniiiiciiniieeneee 30
Sekil 3.14. PESAWOS5 kodlu numuneye ait TG/DTG grafigi.......cccccooviiiiiiiiiiniiiicieeen 31
Sekil 3.15. PESAWO06 kodlu numuneye ait TG/DTG grafigi........cccooceviiiiiiniiciiciiicnecee 31
Sekil 3.16. PESAWO1 kodlu numuneye ait DSC grafigi..........ccccovviiiiiiiiiiiiiiciecice 32
Sekil 3.17. PESAWO02 kodlu numuneye ait DSC grafifi........c.cccooeriiiiiniiiiicieecseee 32
Sekil 3.18. PESAWO03 kodlu numuneye ait DSC grafigi........c.cccoovviiiiiiiiiiiiiiecc 33
Sekil 3.19. PESAWO04 kodlu numuneye ait DSC grafifi..........cccooeriiiiiiniiiiicieeees 34
Sekil 3.20. PESAWOS5 kodlu numuneye ait DSC grafigi........ccccovvviiiiiiiiiiiciiecce 34



Sekil 3.21.
Sekil 3.22.

Sekil 3.23.

Sekil 3.24.

Sekil 3.25.

Sekil 3.26.

Sekil 3.27.

PESAWO06 kodlu numuneye ait DSC grafigi..........cccoviiiiiiniiiiiiiceee

Saf polyester numunesine ait (a) 86X, (b) 215X ve (c¢) 520X biiyiitmeli
MIKro yap1 GOTUNTUIETT......ccviiiiiieiiiie e

PESAWO02 kodlu numuneye ait (a) 86X, (b) 215X ve (¢) 520X biiyiitmeli
MIKro yap1 GOTUNTUIETT.....cccviiiiiieiiiie s

PESAWO03 kodlu numuneye ait (a) 86X, (b) 215X ve (c) 478X biiyiitmeli
MIKro yap1 GOTUNTUIETT.....cccviiiiiiiii s

PESAWO04 kodlu numuneye ait (a) 86X, (b) 215X ve (c¢) 397X biiyiitmeli
MIKro yap1 GOTUNTUIETT......ccviiiiiieiiiie s

PESAWO0S5 kodlu numuneye ait (a) 86X, (b) 215X ve (c) 473X biiyiitmeli
MIKro yap1 GOTUNTUIETT......ccviiiiiieiiiie e

PESAWO06 kodlu numuneye ait (a) 86X, (b) 215X ve (c) 449X biiyiitmeli
MIKT0 yap1 GOTUNTUICTT .....ceviiiiiiieiice e



ORTOFTALIK POLYESTER RECINE MATRISLi HIBRIT KOMPOZITLERIN
URETIMI VE KARAKTERIZASYONU

OZET

Bu calisma, ortoftalik polyester re¢ine matrisine Antep fistigi kabugu ve talk eklenmesinin
polyester matrisli hibrit kompozitlerin 6zellikleri tizerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde
analiz etmektedir. Calismada, saf polyester dahil olmak {izere, toplam dolgu oran1 %40 olacak
sekilde, farkli oranlarda (%10, 20, 30 ve 40) Antep fistig1 ve talk dolgu malzemeleri birlikte
ve ayri ayr1 kullanilarak alt1 adet numune hazirlanmistir. Kompozitlerin hazirlik siireci, Antep
fistig1 kabuklarinin 6giitiilmesi, elek makinesinde boyutsal olarak siniflandirilmasi ve polimer
dokiim yoOntemiyle test numunelerinin iiretilmesini i¢ermektedir. Sonrasinda, polyester
matrisli hibrit kompozitlerin mekanik, termal, ylizey parlakligt ve mikroyapisal 6zellikleri
karakterize edilmistir. Cekme ve {i¢ nokta egilme testleri, Antep fistig1 ve talk eklenmesinin
sertlik ve mekanik Ozellikler iizerinde etkili oldugunu gostermistir. Kompozitin mekanik
ozellikleri lizerinde Antep fistig1 kabuguna oranla talkin etkisi daha yiiksektir. Karisimda talk
orani arttikca ¢ekme mukavemeti, ¢ekme elastisite modiilii, egilme mukavemeti ve egilme
elastisite modiilii artmistir. Darbe test sonuclarinda da benzer bir durum gozlenmis, ancak en
yiiksek darbe mukavemet degeri PESAWO3 kodlu %30 Antep fistig1 kabugu ve %10 talk
iceren kompozitte 5.04+0.53 kJ/m? olarak elde edilmistir. Kompozitlerin sertligi, saf
polyestere oranla diisiik olarak elde edilmistir. Yiizey parlaklig1 6l¢iimleri, daha yiiksek talk
iceriginin kompoziti daha mat hale getirdigini gostermistir. Karisimda Antep fistig1 kabugu
orani arttik¢a yogunluk azalirken, talk oranindaki artis kompozitin yogunlugunu artirmistir.
Termal analiz sonuglari, talk igceriginin kompozitin termal stabilitesini artirdigini, Antep fistig1
kabugunun ise bu stabiliteyi bir miktar azalttifin1 gostermistir. Mikroyapisal analizler, talkin
kompozit i¢indeki daha homojen dagilimi sayesinde catlak direncini artirdigini, ancak Antep
fistig1 kabugunun yer yer yogunluk farklarina neden oldugunu ortaya koymustur. Bu bulgular,
polyester matrisli hibrit kompozitlerin performansini optimize etmek i¢in dolgu malzemesi
oranlarinin dikkatlice se¢ilmesi gerektigini vurgulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit kompozitler, Polyester kompozitler, Antep fistig1 kabugu, Talk,
Biyokompozit
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PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF HYBRID COMPOSITES WITH
ORTHOPHTHALIC POLYESTER RESIN MATRIX

ABSTRACT

This study comprehensively analyzes the effects of adding pistachio shell and talc to an
orthophthalic polyester resin matrix on the properties of polyester matrix hybrid composites.
In the study, a total of six samples were prepared using different ratios of pistachio shell and
talc fillers, both together and separately, with a total filler content of 40%, including pure
polyester. The preparation process of the composites involves grinding the pistachio shells,
classifying them dimensionally using a sieve machine, and producing test samples through the
polymer casting method. Subsequently, the mechanical, thermal, surface gloss, and
microstructural properties of the polyester matrix hybrid composites were characterized.
Tensile and three-point bending tests showed that the addition of pistachio shell and talc
significantly affects the stiffness and mechanical properties. The effect of talc on the
mechanical properties of the composite is higher compared to pistachio shell. As the talc ratio
increases in the mixture, tensile strength, tensile modulus, flexural strength, and flexural
modulus also increase. Similar trends were observed in impact test results; however, the
highest impact strength was obtained as 5.04+0.53 kJ/m? in the PESAWO03 composite
containing 30% pistachio shell and 10% talc. The hardness of the composites was found to be
lower compared to pure polyester. Surface gloss measurements indicated that higher talc
content makes the composite more matte. While the increase in pistachio shell content
decreases the density, the increase in talc content increases the density of the composite.
Thermal analysis results showed that talc content enhances the thermal stability of the
composite, whereas pistachio shell slightly reduces this stability. Microstructural analyses
demonstrated that the homogeneous distribution of talc within the composite enhances crack
resistance, whereas pistachio shell causes density variations in certain areas. These findings
emphasize that careful selection of filler material ratios is essential to optimize the
performance of polyester matrix hybrid composites.

Keywords: Hybrid composites, Polyester composites, Pistachio shell, Talc, Biocomposite
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1. GIRIS

Gliniimiizde ¢ogu endiistride, tek bagina kullaniminda karsilamasi gereken dayaniklilikta ve
verimde olmayan malzemelerin istenilen 6zellikleri saglamasi amaciyla baska bir malzemeyle
beraber iiretimi gergeklestirilen kompozitlerin sahip oldugu avantajlardan dolay: kullanimlari

olduke¢a yaygindir.

Polyester reginelerin kullanim alani olduk¢a genistir. Tercih sebebi katildigi malzemeyi
gliclendirmek olan polyester regineler siklikla yapisal miihendislik uygulamalarinda tercih
edilmektedir. Polyester regineler, korozyona (metal ve alasimlarinin, iginde bulunduklari
ortam etkisi ile iyon tasinmasi sonucunda, kimyasal asinmaya ugramasi ve bunun sonucunda
fiziksel ozelliklerinin bozulmasi olay1) dayanikli polimer kompozitlerin iiretimine imkan
veren bir polimer malzemedir. Polyester regineler doymus polyesterler ve doymamis
polyesterler olmak {iizere iki sinifa ayrilirlar. Doymus polyester regineler termoplastik
ozellikler gosteren, enjeksiyon kaliplamada ve elyaf iiretiminde kullanilan malzemelerdir.
Doymamis polyesterler ise, uygun bir katalizor araciligi ile yap1 olusturan termoset 6zellikli
reginelerdir. Polyester reginelerin en yaygimn olarak kullanilan tiirli doymamis polyester
reginedir. Polyester regineler; (i)ortoftalik polyester, (ii)izoftalik polyester ve (iii)tereftalik

polyester olmak tizere ii¢ grupta siniflandirilmaktadir.

Polyester recineler saf halde agik sar1 renktedirler ve kullanim alanlarina bagli olarak
pigmentler araciligryla istenilen renkte elde edilebilir. Polyester re¢ine uygulamalarinda,
siklikla dolgu maddeleri de kullanilmaktadir. Polyester reginelerin kullanildigi polimer

kompozitlerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri dolgu maddeleri ile iyilestirilebilmektedir.

Dikarboksilik asitler ve polihidrik alkollerin (glikoller) kondenzasyon polimerizasyonu
sonucu olusan polyester reginelerin, sivi, jel ve film gibi farkli formlari bulunmaktadir.
Atmosferik kosullara dayanikli olmasi nedeniyle polyester reginelerden hazirlanan

kompozitler endiistride farkli alanlarda kullanilmaktadir.

Polyester reginelerin baslica uygulama alanlar1 arasinda; elyaf, plastik, kompozit ve kaplama
uygulamalar1 gelmektedir. Polyester reginelerin en fazla kullanildigi alan kompozit malzeme
tiretimidir. Ozellikle ingaat, havaciik ve otomotiv endiistrisinde yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. Polyester matrislerin avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 1.1°deki gibi

Ozetlenebilir.



Tablo 1.1. Polyester reginelerin avantaj ve dezavantajlari

Avantaj Dezavantaj
Diisiik viskozite Zayif elyaf/matris bag mukavemeti
Diisiik maliyet Gevreklesmeye egilim
Kolay uygulanabilirlik Zayif kimyasal direng

Atmosferik kosullara dayanim

Gliniimiizde, dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanimi ve ozellikle polimerlerin yogun
kullanildig: sektorlerde gevresel etkilerin azaltilmasi, malzeme bilimi ve miithendislik alaninda
O6nemli bir arastirma konusu haline gelmistir. Bu baglamda, tarimsal atiklarin
degerlendirilmesi ve yeniden kullanimi1 hem ekonomik hem de ¢evresel agidan biiyiik faydalar
saglamaktadir. Antep fistig1 kabugu, 6zellikle Tiirkiye gibi Antep fistig1 iiretiminde diinya
lideri olan iilkelerde bol miktarda bulunabilen ve genellikle atik olarak degerlendirilen bir
biyokiitle tiiriidiir. Antep fistig1 kabugu, yiiksek seliiloz ve lignin icerigi ile dikkat ¢ekerken,
ayni zamanda diisiik yogunluk ve 1y1 mekanik o6zellikler sergileyen dogal bir malzeme olarak
one cikmaktadir. Bu oOzellikleri, Antep fistig1 kabugunu kompozit malzeme {iretimi i¢in
potansiyel bir takviye maddesi haline getirmektedir. Kompozit malzemeler, iki veya daha
fazla farkli malzemenin bir araya getirilmesiyle olusturulan ve birlesimindeki her bir
malzemenin {istiin dzelliklerini bir araya getiren yapilar olarak tammlanir. Ozellikle polyester
recineleri ile takviye edilen kompozitler, hafiflik, yiiksek mukavemet ve 1yi kimyasal direng

gibi 6zellikleriyle bir¢ok endiistriyel uygulamada tercih edilmektedir.

Bu calismada, Antep fistiZ1 kabugunun polyester matriksli kompozit malzemelerin
tiretimindeki potansiyel kullanimi arastirilacaktir. Antep fistig1 kabugu takviyeli polyester
kompozitlerin mekanik, termal ve kimyasal 6zellikleri incelenecek ve bu malzemelerin ¢esitli

endiistriyel uygulamalar i¢in uygunlugu degerlendirilecektir.

1.1. Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinin amaci, Antep fistig1 kabugu gibi dogal ve atik bir malzemenin polyester

matriste dolgu malzemesi olarak kullanilarak yiiksek katma degerli iirlinlere doniistiiriilerek
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hem ekonomik kazanimlar saglamak hem de g¢evresel siirdiiriilebilirlige katkida bulunmaktir.
Bu baglamda, kompozit malzeme bilimi ve ¢evre miihendisligi alanlarinda yeni ufuklar
acacak bulgular elde edilmesi amaglanmaktadir. Bu tez calismasi, iilkemizde bol bulunan ve
yerel bir tarimsal atik olan Antep fistig1 kabuklarinin ve talkla birlikte hibrit dolgu seklinde
kullanilmastyla endiistriyel bir malzeme olan polyester kompozitlerin mukavemet,
dayaniklililk  ve yapisal oOzellikleri Tlizerindeki etkilerini sistematik bir sekilde
degerlendirecektir. Bunlara ek olarak bu calisma, siirdiiriilebilir malzeme gelistirme, atik
yonetimi ve kompozit teknolojileri alanindaki bilgi birikimine katkida bulunarak gelecekteki

endiistriyel uygulamalar i¢in 6nemli bir referans olusturacaktir.

1.2. Literatiir Ozeti

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii istatistiklerine gore, Tiirkiye diinyanin en biiyiik
Antep fistig1 iireticilerinden biridir (Alsaadi ve dig., 2018). Ozel iklim kosullar1 ve arazi
gereksinimleri nedeniyle, Antep fistig1 yetistirme agaclar1 Tiirkiye'nin glineydogu bolgesinde,
Gaziantep, Sanlurfa ve Siirt gibi yerlerde yaygindir. Tiirkiye'de biiylik miktarlarda iiretilen
Antep fistig1 kabuklar1 hasattan sonra yakilmakta ya da tarlada birakilmaktadir. Antep fistig1
kabuklarinin polimer kompozit endiistrilerinde hammadde olarak kullanilmasi1 konusunda ise
cok fazla c¢alisma yapilmamaktadir. Bu nedenle, Antep fistig1 kabuklarinin polimer

kompozitlerde dolgu maddesi olarak kullanim1 ekonomik ve ¢evresel agidan ¢ok 6nemlidir.

Antep fisti31 kabugu, yiiksek dayaniklilik, sertlik ve elastik modiil 6zelliklerine sahip olan ve
kimyasal bilesimi (%42 seliiloz, %13.5 lignin, %3.11 seliiloz lignin, %1.26 kiil, ve %0.18
ekstrakt) c¢esitli uygulamalar i¢in uygun bir malzeme olarak one ¢ikar (Al-Obaidi ve dig.,
2020; Rizal ve dig., 2020). Kabuklarin karakteristik rengi bejden beyaza kadar degisir ve
bazen dogal mermer graniillerini animsatan ¢ok hafif bir toz halinde bulunabilirler. Bu
ozellikleri, Antep fistig1 kabuklarin1 ¢ok yonlii biyo-bazli bilesenler olarak degerli kilar. Bu
dolgu maddesi ile polimer kompozitlerin {iretimi bircok miihendislik uygulamasi icin
uygundur. Termal ve yanma o6zelliklerinin inceleyen aragtirmacilar (Sahin, 2006; Giirii ve
dig., 2009) ucucu kiil kullanarak alev geciktirici olarak Antep fistig1 kabuk parcaciklar ile
doldurulmus polimer kompozit sunta levhalarin termal 6zelliklerini ve yanma o6zelliklerini
arastirmistir. Sonug olarak, Antep fistig1 kabuk parcaciklarinin esneklik, sertlik ve yangin
geciktirici Ozelliklerinin artti§1 ve insaat uygulamalarinda giivenli ve ekonomik olarak

kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Partikiil kompozitlerin mikro yapist SEM kullanilarak



karakterize edilmistir. Karagag¢ (2014), mikro Antep fistig1 kabuk pargaciklari ile doldurulmus
kauguk matrisin mekanik, termal ve morfolojik 6zelliklerini aragtirmistir. Sonuglar, kopma
uzamasimin arttigimi ve SEM gorintiilerinin  ¢esitli  partikiil boyutlarinda partikiil
aglomerasyonunu gozlemledigini, daha biiylik partikiillerin 6rnek kirilmasi i¢in zayif noktalar

olusturdugunu gostermistir.

Doymamis polyester, epoksi ve diger polimerlere kiyasla diisiik maliyetinin yani sira kolay
iretim ve iyi mekanik Ozellikleri nedeniyle otomotiv, havacilik veya yapi malzemeleri
endiistrisi gibi birgok endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Bir dizi uygulama, polimer
kompozitler i¢in polimer matris olarak polyester reginelerini genis ¢apta kullanmaktadir; su
tanklarindan otomobillere ve yap1 malzemelerine kadar genis bir yelpazede kullanilmaktadir

(Akovali, 2001; Gharbi ve dig., 2014; Alsaadi ve dig., 2018).

Alsadi ve dig. (2018) Antep fistig1 kabugu ile doldurulmus polyester kompozitlerin ¢ekme,
egilme ve Charpy darbe davranigi incelenmistir. Arastirmacilar, ¢ekme, egilme ve Charpy
darbe testlerinde, Antep fistigi kabugu tozu ilavesinin polyester matris kompozitlerinin
mekanik ozelliklerini Onemli Olgiide etkiledigini tespit etmisler ve yliksek parcacik
iceriklerinde mekanik oOzelliklerde onemli kayiplar bulunmasina ragmen, cevre dostu ve
diistik maliyetli partikiil polimer kompozitlerin iiretilebilecegi, Antep fistig1 kabugunun
partikiil dolgu maddesi olarak kullanirmmin faydalart olarak degerlendirilebilecegini

belirtmisglerdir.

Genellikle ahsap ve plastik kompozitlerin iiretiminde biyo-dolgu olarak kullanilirlar, bu
sayede kompozit malzemelerin yogunluk/mukavemet oranini artirirlar (Ozen ve dig., 2024).
Thiagarajan ve dig., (2021), vakum destekli re¢ine enflizyon yontemini kullanarak cam elyaf
takviyeli epoksi kompozitlerde %1, %2 ve %3 agirlik yiizdelerinde Antep fistig1 kabuk tozu
ekleyerek mekanik o6zelliklerini degerlendirmislerdir. Cetin ve dig., (2022), kabuk artiklarini
karbonlagtirarak esnek elektriksel iletken polimer kompozitler iiretmis ve eklenme oraninin
artmasiyla iletkenlik degerlerinin arttigini gozlemlemislerdir. Salazar-Cruz ve dig., (2022),
NaOH cozeltilerinde kabuk partikiillerini kimyasal olarak degistirerek bunlarin termal
ozelliklerini incelemis ve polipropilen kompozitlerin termal &zelliklerinin kabuk miktart
arttikga iyilestigini gézlemlemislerdir. Ozen ve dig. (2024), Antep fistig1 kabugunun dolgu
malzemesi olarak kullanimi incelemislerdir. Arastirmacilar, maksimum c¢ekme ve egilme
gerilmelerinde sirasi ile %8 ve %]15°1lik bir iyilesme tespit ettiklerini, sertlik ve yogunluk

degerlerinin siras1 ile %8 ve %1,7 oranlarinda arttigini, mikroyap: analizi sonucunda ise



numunelerde herhangi bir hava kabarciginin olugsmadigi ve topaklanma meydana gelmedigi

tespit etmislerdir.

Packowski ve Gawdzik (2024) fistik kabuklar1 (Pistacia vera L.) iceren, ve geri
dontstiiriilmiis poli(etilen tereftalat) bazli doymamis polyester regine ve bisfenol-A bazli vinil
ester reginesi igeren kompozitler lizerine yaptiklari calismalarinda, hizlandirilmis yaglanmanin
recinenin ilave capraz baglanmasina yol agtigini, dolgu maddesinin ise UV 1518in1 emdigi
gozlemlemislerdir. Ayrica; daldirma sirasinda polimer matrisin aseton i¢inde bozundugunu,
buna karsin antep fistiginin eklenmesi su emilimini arttirdigin1 ve plastiklestirme etkisi

gosterdigini tespit etmislerdir.

Farkli tarimsal atiklarin dolgu malzemesi olarak kullanilmasiyla ilgili literatiirde ¢ok sayida
calisma mevcuttur. Odun talasi, findik kabugu, ceviz kabugu, seliiloz, kamis lifi, patlican sapi,
aycicegi kabugu, badem kabugu, kakao ve okaliptiis lifi gibi organik katki maddeleri, dogal
ve ¢evre dostu olmalari nedeniyle polimer Ozelliklerini artirmada umut vaat etmektedirler
(Cakir ve Karagoz, 2023). Lif ve tekstil ylizey takviyeli kompozit malzemeler genis bir
uygulama yelpazesine sahiptirler. Son zamanlarda, cam lif gibi sentetik karsiliklarina
alternatif olarak bitki lifleri 6nemli birer segenek olarak ortaya ¢cikmistir. Gergekten de, bazi
bitki lifi tabanli termoplastik kompozitler mobilye, ambalaj, insaat ve otomotiv gibi
endiistrilerde giris yapmis durumdadir (Onat ve dig., 2013; Cengiz ve dig., 2021). Bu
kompozitlerde bugday sapi, piring kabugu, kenevir lifleri, ceviz kabugu, findik kabugu ve
cesitli kurutulmus meyve kabuklari gibi tarimsal atiklar dogal lif olarak kullanilmaktadir.
Ancak, sadece odun talas1 ve findik kabugu gibi organik katki maddelerine bagl kalmak
istenilen termal ve mekanik Ozelliklerin elde edilmesini engelleyebilir. Geri doniisim
zorluklartyla basa ¢ikmak ve daha cevre dostu malzemelerin gelisimini tesvik etmek igin

plastiklerdeki inorganik katki maddelerinin yayginligin1 azaltmak son derece 6nemlidir.

Arastirmalar, organik bilesenlerin (6rnegin findik kabugu gibi) ve inorganik katki
maddelerinin (kalsit, talk, wollastonit ve kil gibi) harmonik bir karigiminin kompozit
malzemelerin termal ve mekanik 6zelliklerini 6nemli 6lciide artirabilecegini gostermektedir
(Kandemir ve dig., 2023). Cavusoglu ve ark. (2023a), findik kabugu dolgulu polipropilen
(PP) ile ara¢ giineslikleri tiretmislerdir. Arastirmacilar sadece findik kabugu eklemenin
kompozit yapinin mekanik ozelliklerini azalttigin1 ve farkli inorganik katki maddeleri ile
kompozit ozelliklerinin artirilabilecegini belirtmiglerdir. Karagéz (2024), farkli oranlarda
ceviz kabugu kullanarak PLA matrisli kompozitler iirettigi bir ¢alisma gerceklestirmistir.

Ceviz kabugunun kompozit yogunlugunu azalttigini, bu da agirligin 6nemli bir faktdér oldugu
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uygulamalarda avantajli oldugunu belirtmistir. Cavusoglu ve ark. (2023b), CK ve PP
kullanarak yaptiklar1 c¢alismada, CK igerigi artttkca malzemenin renginde Onemli bir
degisiklik gozlemlemislerdir. Ceviz kabugu esash yesil kompozitlerin c¢esitli alanlarda
uygulama bulabilecegini ve farkli 6zelliklere sahip yesil kompozit malzemeler olusturmak

icin diger organik ve inorganik malzemelerle birlestirilebilecegini dnermislerdir.

Srivastava ve ark. (2013), agirlik yiizdeleri %10 ila %40 arasinda degisen CK pargaciklari
kullanarak yenilik¢i bir epoksi kompozit malzeme hazirlamiglardir. CK pargaciklarinin
agirligi ile su emme kapasitesinin dogru orantili olarak arttigin1 bulmuslardir. Mekanik testler,
%30 CK igeren kompozitin en yiiksek ¢ekme mukavemetine ulastigini gostermistir. Nitin ve
Singh [9], agirlikca %10 ila %40 arasinda degisen CK parcaciklarini dolgu malzemesi olarak
kullanarak epoksi matrisli kompozitler hazirlamislardir. %10 CK iceren kompozitin
maksimum ¢ekme mukavemetinin 42.95 MPa oldugunu, dolgu miktar1 arttik¢a bu degerin
34.0 MPa'ya diistiigiinii rapor etmislerdir. Elastisite modiiliinde ise kiigiik bir degisiklik
gozlemlemislerdir. Akbas ve ark. (2013), PP ve yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE)
polimer matrislerinde CK tozu kullanarak dolgu malzemesi olarak test etmislerdir. Kopcali
polipropilen maleik anhidrit (MAPP) baglayict ajan olarak eklenmistir. En iyi sonuglar,
strastyla %47, %3 ve %50 CK tozu-MAPP-PP igeren kompozitlerde ¢ekme, egilme ve darbe
dayanimui icin elde edilmistir. Baglayict ajanin ¢ekme ve egilme dayanimini artirdigini, PE
tabanli kompozitlerde ise darbe dayanimi iizerinde minimal bir etkisi oldugunu
belirtmislerdir. Mohammed (2014), %0 ila %25 arasinda degisen CK tozu agirlik yiizdeleri ile
LDPE kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemistir. Dolgu miktar1 arttikca elastisite
modiiliinde bir artis gozlemlemislerdir. En basarili mekanik 6zellikler, %5 ve %10 CK igeren
kompozitlerde elde edilmistir. Tiim kompozitler, saf LDPE'ye kiyasla daha diisiik kirilma
uzamasi gostermistir. Obidiegwu ve ark. (2014), matris malzemesi olarak PP kullanan ve %0
ila %20 arasinda degisen CK tozu agirlik yiizdeleri ile kompozitler hazirlamiglardir. Cekme
mukavemetinin, dolgu miktar1 arttikca azaldigini, kirilma uzamasmin da azaldigim
bulmuglardir. Sertlik ve su emilimi ise dolgu miktariyla artmistir. Ancak, c¢ekme

ozelliklerinde 6nemli bir iyilesme gdzlenmemistir.

Garcia ve ark. (2011), polipropilene nanokil ve cam lifi eklemenin siirtiinme tizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Tiim malzemeler i¢in ylizeyin artan piiriizliliigiiniin siirtiinme
katsayisini artirdigini bulmuslardir. Ornegin, saf PP'nin siirtinme katsayis1 0.32 iken, %300
puriizlilik artis1 ile 0.42'ye yiikselmistir. PP + %6 Nanokil, ilk basta 0.23 olan en diisiik
katsaytya sahiptir, aym piriizliliik artis1 ile 0.34'e ytikselmistir. PP + %10 Cam lifi + %2



Nanokil ise PP + %10 Cam lifi ile benzer bir katsay1 gostermistir. Prabhu ve ark. (2016),
polipropilen iizerine kalsiyum karbonat eklemenin mekanik ve tribolojik 6zellikler tizerindeki
etkisini incelemislerdir. Bu eklemenin ardindan Rockwell sertliginin 55'ten 68'e yiikseldigini
ve ¢cekme mukavemetinin %6.06 arttigin1 bulmuslardir. Asinma testleri, ayn1 CaCO3 eklemesi
ile aginma oraninin 1.44 x 107-15 mm3/Nm'den 1.20 x 107-15 mm3/Nm'ye distiigiini
gostermistir. Siirtiinme katsayist da %18 artarak 0.49'dan 0.58'e yiikselmistir, 18 dakika sonra

0.58'e ulagsmustur.

1.3. Hipotez

Antep fistig1 kabugu takviyeli polyester kompozit malzemeler, otomotiv, havacilik ve rayl
tagima araclarinda geleneksel dolgu maddeleri ile takviye edilmis polyester kompozitlere gore
iistiin mekanik, termal ve kimyasal 6zellikler sergileyebilir. Bu malzemeler, diisiik yogunluk
ve yiksek mukavemet gibi ozellikleri sayesinde agirlik tasarrufu ve performans artigi
saglayarak, silirdiiriilebilir malzeme gelistirme ve atik yonetimi agisindan 6nemli avantajlar
sunar. Antep fistig1 kabugu gibi yerel ve bol bulunan bir tarimsal atigin kullanimi, maliyetleri
diisiirerek ekonomik kazanimlar saglarken, cevresel etkileri de azaltabilir. Polyester
recinelerin diisiik maliyet, kolay uygulanabilirlik ve atmosferik kosullara dayaniklilik gibi
avantajlari, Antep fistig1 kabugu ile takviye edildiginde daha da iyilesebilir. Bu kompozit
malzemeler, 6zellikle insaat, havacilik ve otomotiv endiistrilerinde kullanim i¢in uygun bir

alternatif olusturarak, siirdiiriilebilir ve yliksek performansli malzeme ¢ézlimleri sunabilir.






2. MALZEME VE METOT

2.1. Malzemeler

Calismada matris malzemesi olarak ILKESTER P®-053 kodlu KP dékiim tipi ortoftalik
polyester regine, dolgu malzemesi olarak ise Antep fistig1 kabugu ve Asil Kimya’dan temin
edilen Talk 5 kodlu talk kullanilmistir. Calismada kullanilan parametreler Tablo 2.1°de

verilmigtir.

Tablo 2.1. Calismada kullanilan parametreler

Polyester Antep Fistig

Kod (%w) Kabugu (%w) Talk (Yow)
PESAWO01 100 - -
PESAWO02 60 40 -
PESAWO03 60 30 10
PESAWO04 60 20 20
PESAWO05 60 10 30
PESAWO06 60 - 40

2.1.1. Ortoftalik polyester recine

Ilkalem ticaret (istanbul, Tiirkiye) tarafindan iiretilen dokiim tipi ILKESTER P®-053 kodlu
polyester regine, genel olarak standart dokiim uygulamalar1 igin gelistirilen, ortoftalik
doymamus bir polyester recinedir. Regine, igerigine eklenen dolgularla iyi uyum saglayabilen
yapiya sahiptir. Re¢ine dokiim sonrasi hizli ve kararli bir sekilde sekil almasi yapilan
calismada tercih edilmesini saglamistir. Ortoftalik polyester regineye ait 6zellikler Tablo

2.2’de ve ambalajina ait gorseli ise Sekil 2.1°de verilmistir.

Sekil 2.1. Calismada kullanilan recine ve ambalaj kutular1



Tablo 2.2. ILKESTER P®-053 kodlu polyester recineye ait dzellikler

Ozellik Aciklama
GOrliniim Seffaf
Parlama noktasi 32°C
Kendi kendine tutusma derecesi 490 °C
Kaynama noktas1 (Stiren) 145,2 °C
Spesifik agirlik 1.11-1.12 (20 °C)
Suda ¢oziiniirliik Coziinmez
Ugucu yiizdesi, %w 34-36

Viskozite (Brookfield RVT)  500-700 cps. (#2, 20 rpm, 20 °C)

2.1.2. Antep fistig1 kabugu

Antep fistigi (Pistacia vera) diinyada ve iilkemizde tiretimi ve tiiketimi yaygin olan
yenilebilen kabuklu meyvedir. Antep fistig1 agaci diger aga¢ tiirlerine goére daha uzun
omirliidiir. Tahmini yasam stiresi 250 ila 300 yil arasindadir. Antep fistig1 kabugunun uzun
Omiirlii olusu, biyobozunur hibrit kompozitlerde tercih edilebilir bir madde olarak
kullaniminda tercih edilebilir bir biyomalzeme sayilabilir. Ayn1 zamanda {ilkemizin diinyanin
onde gelen antep fistig1 {ireticilerinden olusu malzemeyi kullanim agisindan ekonomik bir
alternatif haline getirir. Diinyadaki Antep fistig1 liretim oranlar1 g6z 6niine alindiginda; Antep
fistig1 kabugunun kompozit iiretiminde kullanilabilirligi onu iilkemiz ¢iftgileri agisindan
ekonomik bir alternatif haline getirmektedir. Tiirkiye, diinya Antep fistig1 tiretiminin %12'sini
karsilamaktadir (Tarim ve Orman Bakanligi, 2021). Calismada antep fistiginin sert kabuk
kismi kullanilmistir. Kabuk {izerinde i¢ kisma air kalan yumusak kalintilar hava yardimiyla

temizlenerek ayristirilmistir.

_—— ‘ Q -
-

Sekil 2.2. Antep fistig1 ve kabuguna ait gorseller
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2.1.3. Talk

Genel olarak hidratlanmis magnezyum silikadan olugsan bir mineraldir. Talk dogada
cogunlukla biitiin, nadir olarak da kristaller olarak da bulunabilirler. Talk H2Mg3(SiO3) ya da
Mg3Si4010(0OH)2 kimyasal formiiliine sahiptir. Caligmada talk 5 kodlu, 44 mikron elek
bakiyesi ve yogunlugu 2,73 gr/ml olan talk kullanilmistir. Talkin genel goriiniimii Sekil 2.3 te

verilmigtir.

Sekil 2.3. Talkin goriiniimii

2.2. Antep Fistign Kabuklarimin Ogiitiilmesi ve Elenmesi

Kompozit iiretimi i¢in Antep fistiklari sert kabuksu dis kisimlar1 ayrilarak temizlendi ve
kabuk kismi Sekil 2.4°te verilen hububat 6giitiiciisti kullanilarak 6giitiildii. Sekil 2.4’te Antep
fistig1 kabuklarinin 6giitiilmek tizere hububat 6giitiiciisiine konulmasi islemi ve Antep fistigi
kabuklarinin 6glitme sonrasi goriintiisii verilmistir. Tiim bu islemlerden sonra, kompozit
malzemenin mekanik ozelliklerinde degisimlere sebep olmamasi amaciyla Antep fistigi

kabuklari elenerek farkli boyutlarda siniflandirilmistir.

Sekil 2.4. Antep fistig1 kabuklarinin 6giitiilmesi ve elenmesine ait gorseller

11



2.3. Karisimlarin Hazirlanmasi ve Test Numunelerinin Uretilmesi

Calismada hububat 6giitliciide 6giitiilen Antep fistig1 kabuklari gesitli 6lgeklerdeki eleklerden
elenerek numune iiretimine hazir hale getirilmistir. Numune {iretiminde elek kullaniminin
amact Antep fistig1 kabuklarinin regineyle ve kullanilan dolguyla daha homojen yapida
olabilmesi i¢indir. Karisimlarin hazirlanmasit ve {iretimi yapilan test numuneleri sekil 2.5°te

gosterilmistir.

Sekil 2.5. Karigimlarin hazirlanmasi ve test numunelerinin liretimine ait gorseller

2.4. Cekme Testi

Cekme testi sekil 2.6’da goriilen Zwick/Roel Z020 test cihazinda yapilmistir. Numunelerin
testi 5 mm/dk ¢ekme hizi ile yapilmis ve sonug olarak elastik modiil (E), gekme mukavemeti
(Mpa), yiizde uzama(e) ve stress (Mpa) degerleri belirlenmistir. Cekme testinde numuneler
test cihazinin geneleri arasina sabitlenmis ve sonrasinda c¢ekilmistir. Test cihazi numunelere
¢ekme testi uygularken, cihaz testi yapilan her bir numunenin(gerilim-uzama) boyut degisim

grafigini ¢ikartarak numunelerin mekanik 6zellikleri yorumlanmastir.
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Sekil 2.6. Calismada kullanilan ¢ekme test cihazi

2.5. U¢ Nokta Egme Testi

Uretimi yapilan test numunelerinin {i¢ nokta egme testi sekil 2.6°da gosterilen Zwick/Roel
7020 test cihazinda basma aparatinin takilmasiyla yapilmigtir. Numunelerin testi 2 mm/d
baski olacak sekilde yapilmistir. Numuneler belirlenen aralik ve oOlgiide iki ug arasina
yerlestirilerek baski olusturulmustur. Elde edilen sonuglar ile numunelerin egilme

ozelliklerinin tespit edilmesini saglanmistir.

2.6. Charpy Darbe Testi

Darbe testlerinin yapilis amaci, iiretilen malzemelerdeki kirilmaya neden olacak gerilme
birikimini darbe esnasinda malzeme tabanina yapay olarak uygulayarak malzemenin darbe
esnasinda dinamik zorlamalara karsi gosterecegi mukavemeti hesaplamaktir. Darbe

deneyinde, numunenin yapay kuvvet altinda kirilmasi i¢in gereken enerji miktarmin dogru

13



tayin edilmesi gerekir. Elde edilen bu deger o malzemenin darbe direnci (darbe mukavemeti)

olarak tanimlanir.

2.7. Shore D Sertlik Ol¢iimii

Calismada numunelerin sertlik 6l¢timleri i¢cin Shore D 6l¢ii birimi kullanilmigtir. Shore terimi
malzemelerin sertligini tanimlamak i¢in kullanilan bir terimdir. Shore degeri genel olarak
Shore A ve Shore D olmak iizere parametrede yapilmaktadir. Shore A yumusak kaucuk
malzemelerin sertlik 6l¢iimiinde Shore D ise daha sert ve rijit nesnelerin degerlerine sertlik
dlciimiine bakilmak icin kullanilmaktadir. (Adibelli, U.) Shore degeri 6l¢iimii durometre adi
verilen cihazla yapilmaktadir. Ol¢iimlerde sekil 2.7’ de gosterilen Loyka marka Ceast model

durometre kullanilmistir.

Sekil 2.7. Shore D sertlik 6l¢tim cihazi

Sertlik 6l¢timiinde durometrenin gostergesine baglanmis bir igne yardimi ile numuneye batma
orani ile Ol¢lilmektedir. Dalma ucu, standartlarca belirlenmis bir yayli sistem tarafindan
hareket ettirilir ve batirilan malzeme {izerinde ne kadar az yol almis ise malzemenin sertligi o

kadar yiiksektir.(Adibelli U.,2022)
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2.8. Glossmetre Parlakhik Olciimii

Caligmada numunelerin estetik 0Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla parlaklik oOl¢timleri
yapilmistir. Parlaklik 6lgtimlerinde kullanilan Elcometer marka micro-gloss 60 model cihaz
sekil 2.8’de gosterilmistir. Dogru bir dl¢tim elde etmek igin parlaklik karakteristikleri ayni
olan ylizeylerin dl¢limlerinde, ayn1 sonuglar elde edilmelidir. Parlak yiizeylerde genellikle
yiizey parlakligi birden fazla Olgiimle elde edilmekteyken mat yiizeyler igin tek Olgiim
genellikle yeterli gelmektedir. Parlaklik 6l¢tim cihazlar ii¢ farkli derece kullanarak ol¢iim
yaparlar. Mat yiizeylerde 20° tercih edilirken parlak olan yiizeylerde 6l¢iim acist 85° tercih
edilmektedir. 60° 6l¢iim yapan tiirleri ise genellikle hem mat hem parlak yiizeylerde 6l¢iim
yapilirken tercih edilmektedir. Cihazin ¢alisma prensibi ise su sekildedir; 151k belirlenen ac1
ile yiizeye yansitilir ve cihazin 6biir tarafindaki sensore ulasir. Yiizeye yansiyan 15181n miktari
Ol¢giilerek cihaz kaynagindan gelen 15181in miktarina gore oranlanir ve ¢ikan sonug parlaklik

birimi olarak 6l¢iiliir.

Sekil 2.8. Glossmetre parlaklik 6l¢iim cihazi

2.9. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FT-IR) Analizi

Kizilétesi (IR) spektroskopisi, organik veya inorganik bilesiklerin karakterize edilmesinde
kullanilan bir cihazdir. IR spektrumu, maddeyi olusturan atomlar arasindaki baglarin
titresimiyle olusan frekanslarina karsilik gelen absorpsiyon piklerinin ¢éziimlenmesi ile

belirlenmektedir. (Tuba Biiyiiksirit, Hakan Kuleasan,2013) FTIR testinin yapilmasinin amaci
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test edilmek istenen numunenin yapisinda bulunan fonksiyonel gruplarin ayni karakterde olup
olmadigini, yapisindaki baglarin durumu, baglanma sekli ve organik yapisinin
belirlenmesidir. Calismada kullanilan Perkin EImer Spectrum marka FT-IR cihazi sekil 2.9’da

gosterilmistir.

Sekil 2.9. Calismada kullanilan Perkin ElImer Spectrum marka FT-IR cihazi

2.11. Termogravimetrik Analiz (TGA)

Calismada numunelerin TG/DTG degerlerini 6lgmek i¢in TGA analizi kullanilmigtir.
TG/DTG verileri, ayn1 deney sartlar1 altinda elde edilen Olglimler kullanilarak, ayni
monomerden elde edilmis polimerlerin termal kararliliklarinin 6l¢iimiinde ve polimer-polimer
veya polimer-katki etkilesimlerinin gozlemlenmesinde kullanilmaktadir. TGA analizi
numuneler 1sitildiginda meydana gelen agirlik degisiminin izlenerek ugucu bilesenlerinin
termal stabilitesini gézlemlemek igin kullanilmaktadir. Calisma prensibi agisindan kullanilan
en basit ve pratik yontemlerden biridir. Calismada kullanilan Termal Gravimetrik
Analiz/Dinamik Termal Analiz (TG/DTA) Sistemi (Seiko, TG/DTA 6300) model TGA 6l¢iim
cihaz sekil 2.10°da gosterilmistir.
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Sekil 2.10. Calismada kullanilan Seiko, TG/DTA 6300 model TGA cihazi

2.12. Diferansiyel Taramah Kalorimetre (DSC) Analizi

DSC, numune parga sogutulmasi/isitilmasit veya sabit sicaklikta tutulmasi esnasinda sogrulan
enerji miktarini 6lgerek referans numune ile farkliligin saptanmasi esasina dayanan bir 1s1l test
yontemidir. Caligmada DSC camsi gecis sicakligmmin (Tg)  belirlenmesi amaciyla
kullanilmistir. DSC testi ISO 11357-1 Standardina gére Konya Selguk Universitesi Ileri
Teknoloji Arastirma ce Uygulama Merkezi Laboratuvarinda bulunan ve Sekil 2.11°de gorseli
verilen Mettler Toledo TGA/DSC2 Star System marka test cihazinda 25 - 250 °C arasinda ve
10 mm/dk 1sitma hizinda yapilmistir.

Sekil 2.11. Calismada kullanilan Mettler Toledo TGA/DSC2 Star System marka DSC cihazi(
Selguk Universitesi ileri Arastirma ve Uygulama Merkezi)
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2.13. Taramah elektron mikroskobu (SEM)

Yapilan calismada iiretimi gerceklestirilen test numunelerinin morfolojik 6zelliklerinin
incelenmesi amaciyla SEM cihaziyla yakin ylizey Ozelliklerinin — goriintiilenmesi

gerceklestirilmistir.

Taramal1 elektron mikroskobunun calisma prensibi genel olarak testi gergeklestirilecek
numune iizerine yoneltilen bir elektron topluluguyla numune yiizeyini tarayarak katot 1sinlart

tiip ekranina aktarilmasiyla goriintii elde edilmesi seklindedir.

Sekil 2.12. Calismada kullanilan SEM cihaz1
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3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMALAR

3.1. Cekme Testi Sonuclari

Cekme test sonucuna ait Tablo 3.1’de ve ¢ekme testine ait grafiklerin karsilastirilmasi ise
Sekil 3.1°de verilmistir. Saf polyesterin ¢ekme mukavemeti 49.98 MPa ve ¢ekme elastisite
modiilii ise 1639,45 MPa olarak elde edilmistir. Saf polyestere %40 oraninda Antep fistig1
kabugu eklendiginde ¢ekme mukavemeti %22,94 oraninda azalmistir. Kompozite Antep
fistig1 kabugu ve talk birlikte eklendiginde, talk orani arttikga kompozitin ¢cekme mukavemet
degeri ve elastisite modiiliiniin arttig1 goriilmiistiir. Cekme mukavemeti iizerinde Antep Fistig1
kabuguna oranla talkin daha etkili oldugu tespit edilmistir. Kompozitlerde en yiiksek ¢ekme
mukavemeti %40 talk katkili PESAWO06 kodlu numunede 27,35 MPa olarak elde edilmistir.
Kompozitlerde en yiiksek ¢ekme elastisite modiilii %10 Antep fistig1 kabugu ve %30 talk
katkilt PESAWO5 kodlu numunede 1644,79 MPa olarak elde edilmistir. En yliksek kopma
uzamasi saf polyesterde % 4,69 ve kompozitlerde ise PESAWO03 kodlu kompozitte (%30
Antep fistig1 kabugu + %10 talk katkili) %2,53 olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.1. Cekme test sonuglarinin grafiksel olarak karsilastirilmasi
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Tablo 3.1. Cekme testine ait sayisal sonuclar

Numune Kodu Elastisite Modiil Cekme Kopma Uzamasi
(MPa) Mukavemeti (%)
(MPa)
PESAWO01 1639,45+40,30 49,98+25,46 4,69+3,47
PESAWO02 1263,47+324,49 15,29+4,02 1,60+0,65
PESAWO03 1019,28+394,97 14,33+3,25 2,53+1,12
PESAWO04 1236,97+236,61 18,74+1,58 2,15+£0,45
PESAWO05 1644,79+104,47 19,82+1,69 1,30+0,11
PESAWO06 1617,24+421,36 27,35+£6,93 1,96+0,15

3.2. U¢ Nokta Egme Testi Sonuclar

Ug nokta egilme testi sonucuna ait Tablo 3.2°de ve Ug nokta egilme testine ait grafiklerin
karsilastirilmasi ise Sekil 3.2’de verilmistir. Saf polyesterin egilme mukavemeti 98.55 MPa ve
egilme elastisite modiilii ise 2717,79 MPa olarak elde edilmistir. Saf polyestere %40 oraninda
Antep fistig1 kabugu eklendiginde egilme mukavemeti %76,05 oraninda azalmistir. Saf
polyestere %40 talk eklendiginde ise egilme mukavemeti %65,02 azalmistir. Kompozite
Antep fistig1 kabugu ve talk birlikte eklendiginde, talk oranmi arttikga kompozitin egilme
mukavemet degeri ve elastisite modiiliiniin arttig1 goriilmiistiir. Egilme mukavemeti {izerinde
Antep fistig1 kabuguna oranla talkin daha etkili oldugu tespit edilmistir. Kompozitlerde en
yiiksek egilme mukavemeti %40 talk katkili PESAWO06 kodlu numunede 34,47 MPa olarak
elde edilmigstir. Kompozitlerde en yiiksek egilme elastisite modilii %40 talk katkili
PESAWO06 kodlu numunede 2893,37 MPa olarak elde edilmistir. En yiiksek egilme uzamasi
saf polyesterde 0,0644 mm/mm ve kompozitlerde ise PESAWO06 kodlu kompozitte (%40 talk
katkili) 0,0139 mm/mm olarak 6l¢tilmiistiir.
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Tablo 3.2. Ug nokta egme testine ait sayisal sonuglar

Numune Kodu Elastisite Modiil Egilme Egilme Uzamasi
(MPa) Mukavemeti (mm/mm)
(MPa)
PESAWO1 2717,79+162,37 98,55+21,35 0,0644+0,0165
PESAWO02 2758,30+282,12 23,60+2,74 0,0105+0,0028
PESAWO03 2027,14+188,02 17,65+0,72 0,0101+0,0008
PESAWO04 2378,95+128,28 23,45+2,07 0,0101%0,0008
PESAWO05 2718,59+495,94 23,7142.86 0,0098+0,0019
PESAWO06 2893,37+381,59 34,47+5,08 0,0139+0,0004
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Sekil 3.2. Ug nokta egme test sonuglarinin grafiksel olarak karsilastiriimasi
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3.3. Charpy Darbe Testi Sonug¢lar:

Darbe testi hazirlanan kompozit numunelere gentikli ve g¢entiksiz olmak iizere iki farkli
sekilde uygulanmistir. Elde edilen sonuglarin x-y grafigi seklinde karsilastirilmasi Sekil 3.3’te
verilmistir. Ik olarak numuneler iizerinde ¢entik acilarak kirilma oranlar1 kolaylastirilmistir.
Sonuglara bakildig1 zaman en yiiksek darbe mukavemetini gdsteren numunenin PESAWO01
oldugu goriilmiistir. PESAWOI1 saf re¢ine numunesidir. PESAWOlden sonra en yiiksek
mukavemet degerini PESAWO03 ¢entikli numunenin gosterdigi gozlemlenmistir. PESAWO03
%30 Antep Fistig1 kabugu ve %10 talk icermektedir. Yapilan test sonucunda PESAWO02 (%40
Antep fistigt kabugu katkili)) numunesi haricinde diger numunelerde de sekil 3.3’te
gosterildigi gibi PESAWO1 kodlu saf regine numunesine ait sonuca yakin sonuglar

Olciilmiistiir.
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Sekil 3.3. Charpy darbe test sonuglarinin grafiksel olarak karsilastirilmasi
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3.4. Shore D Sertlik Ol¢ciim Sonuclar

Shore D genellikle daha sert ve rijit nesnelerin degerlerine sertlik Slglimiine bakilmak i¢in
kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismada numunelerin termoset olmasi sebebiyle sertlik 6l¢iim
degerleri Shore D degeri iizerinden hesaplanmistir. Numunelerin Shore D degerleri tablo

3.3’te belirtilmistir.

Tablo 3.3. Shore D sertlik 6l¢iimiine ait sayisal sonuglar

Numune 1.0lgim 2.0lgiim 3.0lcim 4.0lgim 5.0lcim ORT. Standart

Kodu Sapma
PESAWO01 84 82 84 85 83 83.6 1.1
PESAWO02 78 81 78 81 81 79.8 1.6
PESAWO03 75 74 76 77 80 76.4 2.3
PESAWO04 77 78 76 75 75 76.2 1.3
PESAWO05 83 79 77 81 81 80.2 2.3
PESAWO06 79 80 77 81 79 79.2 1.5

PESAWO01 numune kodlu saf polyestere ait 6l¢iim ortalamast 83.6 N olarak o6l¢iilmistiir.
Numunelerin ortalamalar1 karsilastirildigt zaman en yiiksek degerlere sahip numunelerin
PESAWO02 ve PESAWO05 kodlu numuneler oldugunu goérmekteyiz. PESAWO02 %40 Antep
fistig1 kabugu igermektedir. PESAWO0S5’in igerigi ise %10 Antep Fistig1 kabugu ve %30 talk
seklindedir. Saf polyestere %30 oraninda Antep fistig1 ve %10 oraninda talk eklendiginde

PESAWO05 kodlu numunenin Shore D ortalamasinin %3,82 oraninda azaldig1 gorilmistiir.

3.5. Glossmetre Parlaklik Ol¢iim Sonuclar

Calismada kullanilan Antep fistig1 kabugu, talk ve polyester regine katkilt 6 adet numunenin
glossmetre parlaklik 6l¢iim sonuglar1 Tablo 3.4'te gosterilmektedir. PESAWO01 numune kodlu
saf polyesterin yiizey parlakligi 56,52 GU olarak olciilmiistiir. %40 Antep fistig1 kabugu
katkii PESAWO02 numunesinin parlaklik kaybinin %28,86 oldugu gorilmiistiir. Diger

numune Orneklerine kiyasla parlaklik kaybinin en az oldugu test numunesi PESAWO02 kodlu
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numunedir. Talk katkili numunelerde parlaklik kayiplarinin arttigi goriilmiistiir. PESAWO03
kodlu numunede (%30 Antep fistig1 kabugu + %10 talk) iki dolgunun beraber kullaniminda
parlaklik kaybinin en yiiksek degere ulastigi gozlemlenmistir. Talk oraninin arttikga
numunelerdeki parlaklik kaybinin kismen daha az oldugu sdylenebilir. Antep fistigi

kabugunun talk olmadan kullaniminda parlaklik iizerinde daha iyi bir etkiye sahip oldugu

goriilmektedir.
Tablo 3.4. Glossmetre parlaklik 6l¢iim sonuglari
Numune Kodu Yiizey Parlaklik Degeri  Parlaklik Kaybi Parlaklik sinifi
(GU 60°) (%)
PESAWO01 56,52 - Ipek mat
PESAW02 41,34 26,86 Ipek mat
PESAWO03 7,36 86,98 Mat
PESAWO04 12,92 77,15 Yar1 mat
PESAWO05 13,16 76,72 Yar1 mat
PESAWO06 13,9 74,41 Yar1 mat

3.7. Fourier Transform Infrared Spektrometre (FT-IR) Analiz Sonugclari

Antep fistig1 kabugunun FT-IR spektrumuna ait grafik Sekil 3.5’te verilmistir. Antep fistig1
kabugunun FT-IR spektrumunda genellikle organik bilesiklerin karakteristik pikleri
bulunmaktadir. Bu bilesikler arasinda seliiloz, lignin, ve diger bitkisel materyallerin kalintilar
yer alir. Su, seliilloz ve lignin gibi bilesenlerin varligi nedeniyle, 3335 cm™ dalga boyunda
genis ve gliclii O-H streg pikleri gézlemlenmektedir. Bu piklerin su ve hidroksil gruplarindan
kaynaklandig1 diistintilmektedir. Metil (CH3) ve metilen (CH2) gruplarinin biikiilme pikleri
genellikle 1400-1500 cm™ arasinda goriilmektedir. Lignin ve diger fenolik bilesenlerden
kaynaklanan C=0 ve aromatik C=C stre¢ pikleri 1600-1800 cm™ arasinda gdzlemlenmistir.
Seliiloz ve lignin gibi polisakkaritlerin varligi 1000-1300 cm™ dalga boylari arasinda C-O
stre¢ piklerinin olusmasina neden olmustur. Ayrica antep fistig1 kabugunun sahip oldugu
lignin iceriginden dolay1, 1500-1600 cm cm™ arasinda aromatik C-C stre¢ pikleride

goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Antep fistig1 kabuguna ait FT-IR grafigi

Saf polyesterin FT-IR spektrumuna ait grafik Sekil 3.6’da verilmistir. Grafikte FT-IR
spektrumuna ait belirgin piklere rastlanmistir. Polyesterlerde ester grubunun varligindan
dolay1, 1716 cm™ civarinda giiglii bir C=0 (karbonil) stre¢ piki goriilmektedir. Polyesterlerin
ozelliklerinden biri de polietilen glikol (PEG) ve tereftalik asit tiirevlerinin
polikondenzasyonu ile olusmalaridir. Bu nedenle, polyesterlerin FT-IR spektrumunda, 1100-
1300 cm? arasinda C-O-C stre¢ pikleri goriilmektedir. Tereftalik asit tiirevleri iceren
polyesterlerde, aromatik halkanmn varligindan dolay: 1500-1600 cm™ arasinda aromatik C-C
stre¢ pikleri mevcuttur. Poliesterlerde metilen (CH2) ve metil (CH3) gruplarinin biikiilme

pikleri de 1200-1500 cm™ arasinda mevcuttur.

Talk katkili kompozitlerde talkin karakteristik piklerinin varhigi goriilmektedir. Talk
(magnezyum silikat), FT-IR spektrumunda belirli karakteristik piklere sahiptir. Talkin en
belirgin pikleri, 1000-1200 cm™ arasinda Si-O-Si asimetrik stre¢ pikleridir. Bu pikler, silikat
yapilarin karakteristik 6zelliklerinden kaynaklanir ve talkin temel yapi birimi olan silikat
zincirlerinden gelir. Si-O-Si simetrik stre¢ pikleri, genellikle 800-1000 cm™ arasinda yer
almaktadir. Asimetrik stre¢ piklerine benzer sekilde, silikat zincirlerinden kaynaklanirlar.
Talkin ylizeyinde veya yapisinda adsorbe edilmis su molekiillerinden kaynaklanan O-H

biikiilme pikleri genellikle 1600-1700 cm™ arasinda goriilmektedir. Talk yiizeyindeki
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hidroksil gruplarin varligina bagli olarak O-H streg pikleri genellikle 3200-3600 cm™ arasinda
gozlemlenmektedir. PESAWO02 (Sekil 3.7), PESAWO04 (Sekil 3.8) ve PESAWO06 (Sekil 3.9)

kodlu kompozitlerin FT-IR spektrumuna ait grafikler altta verilmistir. Kompozitler genel

olarak polyester, Antep fistig1 kabugu ve talkin karakteristik piklerini sergilemektedir.
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Sekil 3.6. PESAWO01 kodlu numuneye (saf polyester regine) ait FT-IR grafigi
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Sekil 3.8. PESAW04 kodlu numuneye (%20 Antep fistig1 kabugu + %20 talk katkili) ait FT-
IR grafigi
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Sekil 3.9. PESAWO06 kodlu numuneye (%40 talk katkili) ait FT-IR grafigi
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3.8. Termogravimetrik Analiz (TGA) Sonuglar:

PESAWO1 kodlu saf polyestere ait TG ve DTG grafikleri Sekil 3.10°da verilmistir. Saf
polyesterin (PESAWO01) TGA testi sonucunda kalinti miktar1 %3,1 olarak elde edildi. Saf
polyester i¢cin TS sicaklig1 362,2 °C, T50 sicakligi 405 °C ve Tmaks sicakligi 421,6 °C olarak

Olciilmiistiir.
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Sekil 3.10. PESAWO1 kodlu numuneye ait TG/DTG grafigi

PESAWO02 kodlu %40 Antep fistigi kabugu katkili kompozite ait TG ve DTG grafikleri Sekil
3.11°da verilmistir. PESAWO02 kodlu kompozitin TGA testi sonucunda kalint1 miktar1 %14,3
olarak elde edildi. Kalinti miktarindaki artisin Antep fistigi kabuklarindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. PESAWO02 kodlu kompozit i¢in TS5 sicakligi 285 °C, T50 sicaklig1 360,7 °C
ve Tmaks sicakligi 400,8 °C olarak oOl¢ilmiistiir. Antep fistig1 kabugunun katilmasi saf

polyesterin TS5, T50 ve Tmaks sicakliklarini diisiirmiistiir.
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Sekil 3.11. PESAWO02 kodlu numuneye ait TG/DTG grafigi

PESAWO3 kodlu %40 Antep fistig1 kabugu + %10 talk katkili kompozite ait TG ve DTG
grafikleri Sekil 3.12°de verilmistir. PESAWO03 kodlu kompozitin TGA testi sonucunda kalint1
miktar1 %20,5 olarak elde edildi. Kalinti miktarindaki artisin PESAWO02’ye gore fazla
olmasinin sebebinin PESAWO03 numunesindeki Antep fistigi kabugu oraninin %30’a
diisiiriilerek %10 oraninda eklenen talktan kaynaklandigi disiiniilmektedir. PESAWO03 kodlu
kompozit i¢in TS sicakligr 286,9 °C, T50 sicakligi 360,7 °C ve Tmaks sicakligr 407,5 °C
olarak 6l¢iilmiistiir. Saf polyestere %30 oraninda Antep fistig1 kabugu ve %10 oraninda talkin

katilmasi saf polyesterin T5, T50 ve Tmaks sicakliklarim diistirmustiir.
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Sekil 3.12. PESAWO03 kodlu numuneye ait TG/DTG grafigi
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PESAWO04 kodlu %20 Antep fistig1 kabugu + %20 talk katkili kompozite ait TG ve DTG
grafikleri Sekil 3.13’te verilmistir. PESAWO04 kodlu kompozitin TGA testi sonucunda kalint1
miktart %24,5 olarak elde edildi. Kalinti miktarindaki artisin PESAWO03’e gore fazla
olmasinin sebebinin PESAWO03 numunesindeki Antep fistig1i kabugu oraninin %20’ye
disiiriilerek %20 oraninda eklenen talktan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. PESAWO04 kodlu
kompozit i¢cin T5 sicakligr 346,7 °C, T50 sicakligi 407,3 °C ve Tmaks sicakligi 426,5 °C
olarak Olgiilmiistiir. Saf polyestere %20 oraninda Antep fistig1 kabugu ve %20 oraninda talkin

katilmasi saf polyesterin TS5, TS50 ve Tmaks sicakliklarini arttirmistir.
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Sekil 3.13. PESAWO04 kodlu numuneye ait TG/DTG grafigi

PESAWOS kodlu %10 Antep fistig1 kabugu + %30 talk katkili kompozite ait TG ve DTG
grafikleri Sekil 3.14’te verilmistir. PESAWO0S5 kodlu kompozitin TGA testi sonucunda kalinti
miktart %35,8 olarak elde edildi. Kalinti miktarindaki artisin PESAWO04’e¢ gore fazla
olmasmin sebebinin PESAWO05 numunesindeki Antep fistigt kabugu oraninin %10’a
diistiriilerek %30 oraninda eklenen talktan kaynaklandigi disiiniilmektedir. PESAWO0S kodlu
kompozit i¢in T50 sicakligr 411,7 °C ve Tmaks sicakligr 427,6 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Saf
polyestere %10 oraninda Antep fistig1 kabugu ve %10 oraninda talkin katilmasi saf

polyesterin T50 ve Tmaks sicakliklarini arttirmistir.
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Sekil 3.14. PESAWO0S5 kodlu numuneye ait TG/DTG grafigi

PESAWO06 kodlu %40 talk katkili kompozite ait TG ve DTG grafikleri Sekil 3.15°te
verilmigtir. PESAWO06 kodlu kompozitin TGA testi sonucunda kalint1 miktar1 %40,6 olarak
elde edildi. Kalinti miktarindaki artisin talk miktarmin en yiiksek seviyede (%40 oraninda)
olmasindan kaynaklandigi diisiniilmektedir. PESAWO06 kodlu kompozit i¢in T50 sicakligi
412,0 °C ve Tmaks sicakligi 427,3 °C olarak olgiilmiistiir. Talkin katilmasi saf polyesterin

T50 ve Tmaks sicakliklarini arttirmistir.
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Sekil 3.15. PESAWO06 kodlu numuneye ait TG/DTG grafigi
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3.9. Diferansiyel Taramah Kalorimetre (DSC) Analiz Sonuclari

Saf recineye (PESAWOI1) ait DSC grafigi Sekil 3.16’da verilmistir. Saf regine i¢in Tg
sicakligr 55,09 °C ve erime entalpisi 0.329 J/g olarak ol¢iilmiistiir.
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Lab: METTLER STAR® SW 13.00

Sekil 3.16. PESAWO01 kodlu numuneye ait DSC grafigi

PESAWO02 kodlu kompozite ait DSC grafigi Sekil 3.17°de verilmistir. PESAWO02 kodlu
kompozit i¢in Tg sicaklig1 63,42 °C ve erime entalpisi 0.234 J/g olarak 6l¢iilmiistiir. Regineye
Antep fistig1 kabugu eklendiginde kompozitin Tg sicaklig1 artmigtir.
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Sekil 3.17. PESAWO02 kodlu numuneye ait DSC grafigi
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PESAWO3 kodlu kompozite ait DSC grafigi Sekil 3.18’de verilmistir. PESAWO03 kodlu
kompozit i¢in Tg sicakligi 57,08 °C ve erime entalpisi 0.276 J/g olarak 6l¢iilmiistiir. Regineye
Antep fistig1 kabugu ve talkin birlikte eklenmesi saf recine ve yalnizca Antep fistig1 kabugu

eklenen PESAWO02 kodlu kompozite gére Tg sicakligini diistirmiistiir.
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Lab: METTLER STAR® SW 13.00

Sekil 3.18. PESAWO03 kodlu numuneye ait DSC grafigi

PESAWO04 kodlu kompozite ait DSC grafigi Sekil 3.19’da verilmistir. PESAW04 kodlu
kompozit i¢in Tg sicaklig1 55,35 °C ve erime entalpisi 0.172 J/g olarak 6l¢iilmiistiir. Regineye
Antep fistig1 kabugu ve talkin esit bir sekilde birlikte eklenmesi %30 Antep fistig1 kabugu +
%10 talk eklenen PESAWO03 kodlu kompozite gore Tg sicakligini diistirmiistiir.

PESAWO0S kodlu kompozite ait DSC grafigi Sekil 3.20’de verilmistir. PESAWO0S5 kodlu
kompozit i¢cin Tg sicakligi 56,26 °C ve erime entalpisi 0.103 J/g olarak Olclilmiistiir.
PESAWO05’te regineye eklenen talk oraninin arttirilmasiyla (%10 Antep fistig1 kabugu +%10
talk), Antep fistig1 kabugu ve talkin esit bir sekilde birlikte eklenmis olan PESAWO04 kodlu

kompozite gore Tg sicakliginin arttigi goriilmiistiir.

PESAWO06 kodlu kompozite ait DSC grafigi Sekil 3.21°de verilmistir. PESAWO06 kodlu
kompozit i¢in Tg sicakligi 54,46 °C ve erime entalpisi 0.192 J/g olarak ol¢iilmiistiir. Saf

recineye %40 oraninda talk eklendiginde kompozitin Tg sicaklig1 artmistir.
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Sekil 3.19. PESAWO04 kodlu numuneye ait DSC grafigi
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Sekil 3.20. PESAWO0S5 kodlu numuneye ait DSC grafigi

34

STAR® SW 13.00




30 40 50 60 70 80 % 100 1o 120 130 140 150 160 170 180 130 200 210 220 230 240 °C
Lab: METTLER STAR® SW 13.00

Sekil 3.21. PESAWO06 kodlu numuneye ait DSC grafigi

3.10. Morfolojik Inceleme Sonuglar

Taramal1 elektron mikroskobuyla numunelerin 86X, 215X ve 520X biiyiitmeli SEM
goriintiileri ¢ekilmistir. Calismada SEM analizi yapilmasinin amaci ana malzeme olan
polyester igerisinde, takviye malzemesi olarak kullanilan Antep fistigt ve talk gibi
malzemelerin polyester igerisinde dagilimini incelemektir. Saf polyestere (PESAWOI1) ait

SEM mikroyap1 fotograflar1 Sekil 3.22’de verilmistir. Saf polyester numunesine ait SEM

goriintiilerinde kirllma veya herhangi bir bosluk goriilmemektedir.
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Sekil 3.22. Saf polyester numunesine ait (a) 86X, (b) 215X ve (c¢) 520X biiylitmeli mikro yap1
goriintiileri

35



PESAWO02 kodlu numuneye ait SEM mikroyap:1 fotograflar1 Sekil 3.23’te verilmistir.
PESAWO2 saf polyestere %40 Antep fistig1 kabugu eklenmesiyle elde edilen numunedir.
SEM goriintiileri incelendiginde, dolgunun homojen dagilmadigi ve polyester regine
icerisinde dolgunun 1slanmay1 zorlastirdig1 goériilmektedir. Ayrica kiirlenme esnasindaki hava

bosluklar1 goriintiilenebilmektedir. Talk eklenmesiyle daha homojen bir yap:1 elde edilecegi

distiniilmektedir.
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Sekil 3.23. PESAWO02 kodlu numuneye ait (a) 86X, (b) 215X ve (c) 520X biiyiitmeli mikro
yapi goriintiileri

PESAWO03 kodlu numuneye ait SEM mikroyap1 fotograflar1 Sekil 3.24’te verilmistir.
PESAWO03 kodlu numune %30 Antep fistigi kabugu + %10 talk igeren numunedir. SEM
goriintiileri incelendiginde, sekil 2.23’te ki PESAWO02’ye gore Antep fistig1 kabugu oraninin
%30’a diismesi ve talkin %10 oraninda eklenmesiyle daha homojen bir yapi olustugu
gozlemlenmektedir. PESAWO03 numunesinde de kiirlenme esnasindaki hava bosluklar

goriintiilenebilmektedir.

Sekil 3.24. PESAWO03 kodlu numuneye ait (a) 86X, (b) 215X ve (c) 478X biiylitmeli mikro
yap1 goriintiileri
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PESAWO04 kodlu numuneye ait SEM mikroyap:1 fotograflar1 Sekil 3.25°te verilmistir.
PESAWO04 kodlu numune %20 Antep fistig1 kabugu + %20 talk igeren numunedir. SEM
gortntiileri incelendiginde, sekil 2.24’te ki PESAW03’e gore Antep fistig1 kabugu ve talk

oraninin esitlendigi zaman yapinin homojenliginin arttigi goriilmektedir. PESAWO04

numunesinde de kiirlenme esnasindaki hava bosluklar1 goriintiilenebilmektedir.

Sekil 3.25. PESAWO04 kodlu numuneye ait (a) 86X, (b) 215X ve (¢) 397X biiyiitmeli mikro
yapi goriintiileri

PESAWOS5 kodlu numuneye ait SEM mikroyap:r fotograflar1 Sekil 3.26’te verilmistir.
PESAWO05 kodlu numune %10 Antep fistig1 kabugu + %30 talk igeren numunedir. SEM
goriintiileri incelendiginde, sekil 2.25°te ki PESAWO04’e gore talk oraninin Antep fistigi
oranina gore fazla olmasiyla birlikte yapinin homojenliginin arttig1 goriilmektedir. PESAWO0S5
numunesinde de kiirlenme esnasindaki hava bosluklar1 goriintiilenebilmektedir. Talk oram

%30 olan numunede talkin, talk oraninin %10 oldugu numuneye oranla recine tarafindan ¢ok

daha iyi bir sekilde 1slatildig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.26. PESAWO05 kodlu numuneye ait (a) 86X, (b) 215X ve (c) 473X biiylitmeli mikro
yap1 goriintiileri
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PESAWO06 kodlu numuneye ait SEM mikroyap: fotograflar1 Sekil 3.27°de verilmistir.
PESAWO6 kodlu numune %40 talk igeren numunedir. SEM goriintiileri incelendiginde, sekil
2.26’da ki PESAWO05’e gore talk oraninin daha yiiksek olup Antep fistig1 eklenmediginde
yapinin, goriintiilenmesi yapilan numuneler arasinda en homojen yapiya sahip numune oldugu
sOylenebilir. PESAWO06 numunesinde de kiirlenme esnasindaki hava bosluklari diger
numunelere gore daha az olmasma ragmen goriintiilenebilmektedir. Sekil 3.23.’te ki %40

katkili PESAWO02 numunesine baktigimiz zaman Antep fistigina oranla talkin regine

icerisinde daha iyi 1slanma 6zelligi oldugu gozlemlenmistir.

Sekil 3.27. PESAWO06 kodlu numuneye ait (a) 86X, (b) 215X ve (c) 449X biiyiitmeli mikro
yapi goriintiileri
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4. SONUCLAR VE ONERILER

4.1. Sonuclar

Yapilan ¢alismanin amaci iilkemizde her giin artan karbon ayak izinin azaltilmasi ve iilke

ekonomisine katma deger olarak kazandirmak amaciyla sadece yakit olarak kullanilan Antep

fistig1 kabuklarinin degerlendirerek daha kullaniglh bir hale ¢evirmek ve biyokompozit iiretimi

gerceklestirmektir.

Farkli oranlardaki tarimsal atik iirtiniiniin (Antep fistig1 kabugu) ve talkin, re¢ineyle homojen

karisimi saglanarak dokiimii gerceklestirilen kompozit malzeme ve Ozellikleri ile ilgili

asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1.

3.

Testlerde kullanilmak tizere Antep fistigi kabugu ogiitiilerek elenmis ve regineyle
farkli oranlarda karistirilarak dokiim yontemiyle 1 tanesi saf regine olmak tizere 6 adet

numune elde edilmistir.

Referans orneklerine ait test sonuglarina gore ¢aligmada iiretimi yapilan numunelerin

ozellikleri karsilastirildiginda ortaya ¢ikan degerlerle uyumlu oldugu belirlenmistir.

Numunelerin ¢ekme testine ve ii¢ nokta egme testine ait degerleri incelenmis ve sonug
olarak numunelerdeki Antep fistig1 kabugu orani arttikca ¢cekme mukavemeti ve
egilme mukavemetinin saf regineye gore azaldigi belirlenmistir. Numunelerdeki talk
oraninin artmasiyla Antep fistig1 katkili numunelere goére cekme mukavemeti ve
egilme mukavemetinin daha yiiksek oldugu gdzlemlenmistir. Ug nokta egme testine
ait elastisite modiiliiniin 1 adet numune (PESAWO03) hari¢c 5 adet numunede saf

recineye gore daha yliksek oldugu goriilmiistiir.

Yapilan Charpy darbe testi sonuglarina gore c¢entiksiz numunelerin darbe
dayanimlarinin, darbe testi grafigi yorumlandigi zaman daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. PESAWO1 kodlu saf regine numunesiyle mukayese edildiginde
numuneler arasindaki saf recineye en yakin darbe dayanimi sonucunu talk orani ve
Antep fistigt kabugu orami esit olan PESAWO03 kodlu numunenin sagladigi
belirlenmistir. En diisiik degerin %40 Antep fistig1 kabugu iceren PESAWO02 kodlu
numuneye ait oldugu goriilmiistiir. %40 talk iceren PESAWO06 kodlu numunenin talk
ve Antep fistig1 kabugu iceren numuneden daha diisiik darbe dayanimi sonucu verdigi

gorilmiistiir.
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10.

Yapilan Shore D Sertlik 0Ol¢lim sonuglarima gore en yiiksek sertlik Ol¢limii
ortalamasina PESAWO1 kodlu saf regine numunesi sahiptir. Saf regineyle mukayese
edildigi zaman diger 5 numunenin Shore D sertlik dl¢iimiine ait sayisal sonuglarin
gosterildigi  tabloda da goriilecegi gibi saf regineye yakin sonuglar verdigi

goriilmiistiir.

Numunelere uygulanan glossmetre parlaklik 6l¢iim sonucglarina gore saf regine
numunesiyle mukayese edildiginde iceriginde en yiiksek oranda Antep fistig1 kabugu
bulunduran numunenin (PESAWO02 %40 Antep fistig1 kabugu) en az parlaklik kaybin

yasadig1 gorilmiistiir.

Yapilan TGA testi sonuglarina gore saf regine numunesine ait T50 ve Tmaks
sonuclartyla mukayese edildigi zaman iki adet numunenin daha yiiksek T50 ve Tmaks
sonuclart verdigi goriilmiistiir. Bu numuneler en yiiksek T50 sicakligi degerini
gosteren PESAWO06 (%40 talk katkili) ve en yiiksek Tmaks degerini gosteren
PESAWOS5 (%30 talk + %10 Antep fistig1 kabugu) numuneleridir. Saf regineye talk ve
Antep fistig1 kabugu eklenmesiyle TS50 ve Tmaks degerlerinin yiikseldigi
belirlenmigtir. Saf recineyle karsilastirildigi zaman en diisiik kalinti miktarim

PESAWO02 (%40 Antep fistig1 kabugu) numunesinin sagladigi gozlemlenmistir.

Numunelere uygulan DSC testinin grafiklerine bakildigi zaman en yiiksek Tg
sicakligina sahip numunenin %40 Antep fistig1 kabugu katkili PESAW02 numunesi
oldugunu goriiriiz. Recineye talk katilmasiyla Tg degerinin, igeriginde oran olarak en
yiiksek Antep fistig1 kabugu oranina sahip numuneye gore daha az yiikseldigi veya
%40 talk katkili PESAWO06 numunesinde belirlendigi gibi diistiigli gézlemlenmistir.

Yapilan FT-IR testinde polyesterin, talkin ve Antep fistig1 kabugunun karakteristik
pikleri gozlemlenmistir. Dolgu tiirii ve icerigine bagh olarak pik yogunluklarinin
degistigi tespit edilmistir.

Numunelerin SEM goriintiileri incelendiginde goriilen %40 Antep fistigi kabugu
katkilt PESAWO02 numunesine ait goriintiideki homojen dagilimin olmamas1 ve hava
bosluklar1 Antep fistigi kabugu ve regine arasindaki yapisal uyumlulugun zayif
oldugunu gdstermektedir. Numunelere katilan talk oraninin artmasiyla goriilen
uyumsuzlugun azaldigr goézlemlenmistir. En homojen yapiya sahip ve en az hava

boslugu goriilen numune %40 talk katkili PESAWO06 numunesidir.
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4.2. Oneriler

Yapilan calismada organik kompozitlerin {iretiminde ¢esitli biyolojik atiklarin (fistik kabugu,
findik kabugu vb.) recinelerle birlikte kullanilarak istenilen mekanik ve morfolojik degerlere
yakin biyokompozit iiriin yapilabilecegi belirlenmistir. Regine malzemenin matris olarak
kullanildig1 termoset kompozitlerde, degisik oranlarda Antep fistig1 kabugu ve talkin birlikte
kullanilarak malzemenin mekanik 06zelliklerinde meydana gelen degisimler incelenerek
sonuglar yapilan calismanin sonuclar1 ile karsilastirilabilir. Bu c¢alismadan elde edilen
sonuglar; Antep fistig1 kabugu kullanilarak farkli 6zelliklere sahip yeni biyokompozit polimer
kompozitlerin iiretilebilecegini ve ¢esitli endiistriyel alanlarda yapilan bu biyokompozitlerin

kullanilabilecegini gostermektedir.
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