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Bu ¢alismada, dogal takviye malzemeleri olan hurma ¢ekirdegi (HC) ve findik kabugu
(FK) tozlar1 biyobazli polibiitilen siiksinat (PBS) matrisine eklenmistir. Ayrica
polimer matris ile dogal dolgu maddeleri arasindaki ara ylizey yapigmasinit ve
ozelliklerini iyilestirmek i¢in dogal dolgu malzemesi olarak kullanilan hurma
cekirdegi ve findik kabuguna alkalileme ve silanlama yiizey modifikasyonu islemleri
yapilmistir. Kompozitlerin mekanik, morfolojik ve 1sisal ozellikleri incelenmistir.
Yiizey modifikasyonlu ve modifikasyonsuz hurma c¢ekirdegi ve findik kabugu
tozlarmin karakterizasyonu i¢in SEM ve ATR/FTIR analizleri kullanilmistir.
Kompozitler ¢ift vidali mikro-ekstriider cihaziyla imal edilmis ve enjeksiyonlu
kaliplama cihaz1 ile sekillendirilen test ornekleri; ¢ekme, termogravimetrik analiz
(TGA), asinma testi, termomekanik analiz (DMA), su emme ve alan etkili taramali

elektron mikroskopisi (FESEM) testleri kullanilarak karakterize edilmistir.



Yapilan test sonuglarma gore, hurma ¢ekirdegi ve findik kabugu eklenen
kompozitlerin mekanik ve 1s1sal 6zelliklerinin pozitif yonde etkilendigi gorilmistiir.
Hurma ¢ekirdegi ve findik kabugunun yiizey modifikasyonu, polibiitilen siiksinat
matris ve dolgu malzemesi arasinda daha iyi araylizey etkilesimi sagladigi igin
PBS/modifiye HC ve PBS/modifiye FK kompozitleri i¢in daha iyi mekanik, 1sisal ve

morfolojik 6zellikler elde edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Polibiitilen Siiksinat, hurma g¢ekirdegi, findik kabugu, ylizey
modifikasyonu, silanlama.
Bilim Kodu : 91524



ABSTRACT
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In this study, date palm seed (DPS) and hazelnut shell (HS) powders, which are natural
additives were added to the biobased polybutylene succinate (PBS) matrix. In order to
improve the interfacial adhesion and properties between the polymer matrix and
natural fillers, alkalization and silanization surface modification processes were
applied to the date palm seed and hazelnut shell, which are used as natural fillers. The
mechanical, morphological, and thermal properties of the composites were
investigated. SEM and ATR/FTIR analyzes were used for the characterization of date
palm seed and hazelnut shell powders with and without surface modification.
Composites were manufactured with a twin-screw micro-extruder and shaped with an
injection molding device. Tensile test, thermogravimetric analysis (TGA), wear test,
thermomechanical analysis (DMA), water absorption, and field effect scanning
electron microscopy (FESEM) tests were utilized. According to the test results, it was

Vi



observed that the mechanical and thermal properties of the composites were positively
affected by date palm seed and hazelnut Shell inclusions. The higher mechanical,
thermal, and morphological properties were obtained for PBS/modified DPS and
PBS/modified HS composites since surface modification of additives provided better

interfacial interaction between polybutylene succinate matrix and filler material.
Keywords  : Polybutylene Succinate, Hazelnut Shell, Date Palm Seed, Surface

modification, silanization.
Science Code : 91524
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BOLUM 1

GIRIS

Plastiklerin en 6nemli 6zelliklerinden biri uzun omiirlii olmalaridir. Bu dikkat ¢ekici
ozellikleri sebebiyle ambalaj, otomotiv, medikal, elektronik ve beyaz esya vb. gibi pek
cok sektorde kullanilmaktadirlar. Yaygin bir kullanim alanina sahip petrol esasl
sentetik plastiklerin tiikketimi tiiketici talepleri dogrultusunda siirekli artmakta ve
giiniimiizde plastik kirliligi ¢evre i¢in 6nemli bir sorun teskil etmektedir. Petrol krizi
ve gevre kirliligi gibi problemlerden dolay1 petrol esasli plastik tiriinlerin yerini dogaya

zarar1 daha az olan ekokompozitler almaya baslamistir [1,2].

Ekokompozit; biyoplastik ve dogal liflerden yapilan kompozit malzemelere denir [1].
Ekokompozitlerde, dogal atik malzemelerinin dolgu maddesi olarak kullanimi
sayesinde dogada fazla miktardaki atiklarin ¢evre kirliligi ve kotii koku olusturmast
gibi sorunlarin Oniine gegilmesine olanak saglamistir. Ayrica dogal dolgu
maddelerinin kullanilmasiyla birlikte petrol bazli polimer matrisli kompozitlerin
dogadaki bozunma siirelerinin azaltilmasi amaglanmigtir. Simdiye kadar yapilan
calismalarda dogal lif yapisina sahip, sisal, jiit, keten, kenaf, bambu, findik kabugu,
hurma ¢ekirdegi, hindistan cevizi ya da hint keneviri gibi dolgu maddeleri
ekokompozit iiretiminde kullanilmiglardir. Dogal liflerin yapisinda lignin, seliiloz ve

hemiseliiloz bulunmaktadir [1].

Ekokompozitlerde dolgu maddesi olarak hurma g¢ekirdegi ve findik kabugunun
kullanilmasinin  sebepleri diisiik yogunluga sahip olmalari, biyolojik olarak
bozunabilme kabiliyetleri ve goreceli diisiik maliyetleridir. Ayrica atitk malzemeler
kullanilarak petrokimyasal madde kullaniminin azaltilmasi ve atik plastiklerin dogada
kolaylikla bozunabilmeleri saglanmaktadir. Bunun yaninda biyobazli iretilen

polimerler kullanilarak petrol tirinlerine olan bagimlilikta azaltilmaktadir [1,2].



Polibiitilen Siiksinat (PBS), bakteri ve mantarlar tarafindan kolayca bozunabilen, iistiin
mekanik 6zelligi, termal 6zelligi, yiiksek kimyasal direnci ve kolay islenebilirligi olan
bir polimerdir. PBS’nin bu 6zelliklerinin, yenilenebilir dogal kaynaklardan elde edilen
takviye malzemeleri kullanilarak gelistirilmesi ve dogaya yararli olan biyo¢dziiniir

ekokompozit malzeme iiretilmesi amaglanmaktadir [1,3].

Bu ¢alismada; PBS/hurma ¢ekirdegi, PBS/findik kabugu ekokompozitleri hazirlanmig
ve ekokompozitlerin; mekanik, termomekanik, termal analiz, asinma, su emme ve
morfolojik o6zellikleri incelenmistir. Dolgu maddelerinin yiizeylerine alkalileme ve
silanlama yiizey modifikasyon yontemleri uygulanarak polimer ve dolgu malzemesi
araylizey etkilesimi iyilestirilmistir. Yiizey modifikasyonlarinin hazirlanan
ekokompozit malzemelerin mekanik, termo-mekanik, 1sisal, asinma, su emme ve

morfolojik 6zellikleri {izerine etkisi aragtirtlmistir.



BOLUM 2

GENEL BILGi

2.1. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzeme, iki veya daha fazla bilesen ya da fazin iyi 6zellikler kazanmak ve
meydana gelebilecek hatalar1 6nlemek amaciyla uygun olan bir yontemle karistirilip

tek bir malzemenin meydana gelmesidir [4].

Kompozit malzemede hacimsel agidan ¢ogunlugu olusturan ve siirekli olan bilesene
matris adi verilir. Ana malzeme olan matris fazinin amaci deformasyon esnasinda
olusabilecek catlak ilerlemelerini engellemek ve kompozit malzemedeki kopmay1
geciktirmektir. Matris fazi polimer, seramik ve metal tiirlerinde bulunabilir. Matrisin
mekanik veya diger 6zelliklerini iyilestiren ikinci bilesenine ise takviye fazi adi verilir.
Takviye fazinin amaci malzemeleri yiik altinda bir arada tutabilmek, kars1 koymak ve
yiikii esit bir sekilde dagitmaktir. Birincil (matris) faz ile ikincil (takviye) faz arasinda
baglayicilik gdrevini listlenen yilizey bagida, matrisin iletmek istedigi yiikii kendi
tizerinden kayma gerilimleriyle takviye fazina aktarilmasini sagladigi i¢in kompozit

malzemenin mekanik davraniglarinda 6nemli yere sahiptir [5].



—  Binncil (matnx) faz
lancil (takviye) faz (fiberpargacik vb.)

Anayiizey

Sekil 2.1. Kompozit malzeme bilesenlerinin sematik hali [5].

Kompozit malzemenin kullanilmaya baslandigi ilk asama olarak insanlarin
ihtiyaclarmi gidermek ve malzemedeki kirilganlik problemini ¢ézmek amaciyla
malzemenin igerisine hayvansal veya bitkisel lifler katilmasi Ornek olarak

gosterilebilir [5].

Son 50-60 yilda hizli bir sekilde nem kazanan kompozit malzemeler giiniimiizde bina
ve gemi yapiminda, otomotiv, elektronik, medikal sektorlerinde ve 6zellikle havacilik
sektoriinde hafif bir yapida bulundugu ve metallerle aynt mukavemet ve sertligi
sagladigi i¢in metal alagimlarmin yerini almistir [1,5]. Kompozit malzemelerin
avantajlart arasinda; yiiksek mukavemet, korozyon direnci, asinma direnci, yiiksek
dielektrik direnci, hafiflik, sertlik, 1sisal yalittm ve tasarim esnekligi 6zellikleri

sOylenebilir [2].

Kompozit malzeme bilesenleri, kullanim yerine gore uygun bir sekilde segilerek

istenilen o6zellikler elde edilebilir [1].
2.1.1. Kompozit Malzemede Simflandirma
Genel olarak kompozit malzemelerin siniflandirilmasi hazirlanma yontemi, uygulama

alan1 ve bilesenlere gore farklilik gostermektedir. Kompozit malzemelerde en ¢ok

matris ve takviye fazina gore siniflandirma yapilmaktadir [1].



2.1.1.1. Matris Fazina Gore Sinmiflandirma

Farkl1 sekillerde siniflandirilan kompozit malzeme ana dokuyu olusturan matris fazina

gore polimer, metal ve seramik kompozitler olarak ii¢ sinifa ayrilmaktadir.

a)

b)

Polimer matrisli kompozitler: Giiniimiizde en genis kullanim alanina sahip
(takviye fazi) elyaf ve (matris) dogal polimerlerin tercih edildigi malzemelerdir.
Yiiksek korozyon dayanimi, kolay islenme ve sekillendirme, uzun kullanim

stiresi ve yiiksek yiik kapasitesine sahip malzemelerdir [6].

Metal matrisli kompozitler: Aliiminyum (Al), magnezyum (Mg), Cinko (Zn)
gibi malzemelerin matris olarak kullanildigi, yiiksek sicaklik ve 06zgiil
mukavemet 6zelliklerine sahip yapilardir. Diisiik yogunluk, yiiksek iletkenlik,
yiiksek tokluk, yliksek mukavemet ve yiiksek elastik ozellikler avantajlart

arasinda gosterilmektedir [1,7].

Seramik matrisli kompozitler: Yiiksek erime noktasi, erozyon ve asinmaya
direng, diisiikk yogunluk ve yiiksek oksidasyon direngleri sayesinde yiiksek
sicakliklarda kullanima elverisli malzemelerdir. Bu 6zellikleri sayesinde
otomotiv sektori, roket ve jet motorlari, savunma sanayi, enerji santralleri, tip,
haberlesme gibi bir¢ok sektorde kullanimi bulunmaktadir. Seramikler bir¢ok
ozellige sahiptirler fakat dezavantaji olan kirillgan yapilar1 bu o6zellikleri geri

plana atmaktadir [1,6].

2.2.2. Takviye Fazina Gore Simflandirma

Kompozit malzemeler ikincil (takviye) faza gore 3 grupta siiflandirilir; pargacik

takviyeli, elyaf takviyeli ve yapisal kompozitlerdir.

a)

Parcacik takviyeli kompozit: Ana malzeme icinde diger bir malzemenin
pargaciklar halinde bulunmasiyla parcacik takviyeli kompozit elde edilirler.

Pargacik takviyeli kompozitler homojen bir dagilim gostermektedir. Matris



fazindan sert yapida olan pargaciklar yanlarinda bulunan matris fazlarini tutarak
mukavemeti arttirmaktadir [2,5].

b) Elyaf takviyeli kompozit: Ana malzeme i¢in de ince elyaflarin bulunmasiyla
elyaf takviyeli kompozit elde edilir. Elyaf takviyeli kompozitler birbirine
paralel sekilde ana malzeme igerisine yerlestirildiginde yliksek mukavemet elde
edilirken, dik dogrultuda yerlestirildiginde diisiik mukavemete sebep olur. iki
tarafli da esit mukavemet saglamak icin elyaflarin iki boyutlu yerlestirilmesi
gerekmektedir [5]. Elyaf takviyeli kompozitler korozyona direngli olmalarinin
yani sira diigikk yogunluga, yiiksek elastik modiiliine ve sertlige sahiptirler.

c) Yapisal kompozitler: Ana malzeme i¢inde geometrik ve homojen bir yapiya

sahip olan kompozit bilesenlerine yapisal kompozit ad1 verilir [2].

Kompozitler

I |
Pargacik takviyeli Ehraf takwiyveli Yapisal
Iri pargacik Saginim Surekli Sireksiz Tabakal Sandvic paneller
yoluyla {yonlenmis) (kisa) Lol
22| dayanim ] ) \%[ v
i ’_I_‘ | A
b artisi | %\lj Pfrﬂmﬂﬂ
] | b - .
2 I
I Yénlenmis Rastgele
|I yanlenmis

Sekil 2.2. Kompozitlerin siniflandirilmasi [2].

2.2. EKOKOMPOZITLER

Petrol hammaddelerinden meydana gelen ve yaygin bir sekilde kullanilan plastiklerin
az maliyete ve kolay bir sekilde elde edilmesi plastige cazibe kazandirmis ve
hayatimizin bir¢ok sektoriinde kullanilir hale getirmistir. Ulkelerdeki biiyiimeyle ve
tiikketici talepleriyle birlikte artan plastik iiretimi gliniimiizde petrol hammaddesinin

azalmasina ve ¢evre kirliliginin artmasinda biiylik rol oynamaktadir. Plastiklerin bu



sorunlarini ¢6zmek amaciyla iiretilen biyolojik olarak pargalanabilen, siirdiiriilebilir ve
zararsiz olan dogal kaynaklardan ve tarimsal atiklardan {iiretilen ekokompozitler ilgi
odag1 olmustur. Biyolojik olarak bozunabilir polimerler olan ekokompozitlerin dogal
ve sentetik malzemelerle birlestirilmesi, bu sorunlar i¢in etkili bir ¢oziim ve ekonomik
acidan uygun bir yontemdir. Seliiloz esasli dogal lifler (kenaf, keten, ananas yapragi
lifleri, jiit, vb.) ve tarimsal {irinler (hurma g¢ekirdegi, bugday samani, findik kabugu,
vb.) biyobazli kompozit imalatinda son zamanlarda dolgu malzemesi olarak
kullanilmaktadir [8]. Ekokompozitlerde sentetik lifler yerine dogal liflerin
kullanilmasinin sebebi olarak diisiik maliyet, diisiik enerji tiketimi, yiiksek dayanim,
yiiksek sertlik, CO2 depolamasi, biyobozunurluk, siirdiiriilebilirlik ve asinmanin daha

az olmasi sayilabilir [8,9].

Ekokompozitler; biyoplastik ve dogal fiberlerden olusan ¢evre dostu kompozitlerdir.
Ambalaj endiistrisinde, tarim sektoriinde, otomotiv sektoriinde, insaat sektdriinde ve
diger tek kullanimlik tiriinlerde kullanilan ekokompozitlerin polimer matrisleri dogal
elyaflarla birlestirildiginde tiretim maliyeti azalmakta ve malzemenin mekanik

ozellikleri etkilenmektedir [2].

2.3. HURMA CEKIiRDEGI

Diinyanin kurak ve yar1 kurak bolgelerinde (Suudi Arabistan ve ¢gevresindeki bolgeler)
yetisen hurma, insanlar ve hayvanlar i¢in yiliksek besin kaynagidir [10]. Hurma

giiniimiizde en 6nemli Gigiincii ticari mahsul olarak kabul edilmektedir [11].

Bir hurmanin etli kismi yaklasik olarak 20 kalori saglamaktadir. Bazi vitamin ve
minerallerle birlikte az miktarda kalsiyum ve demir igeren iyi bir karbonhidrat (%73-

79), diyet lifi (%14-18), magnezyum, fosfor, sodyum ve potasyum kaynagidir [ 12-13].

Hurma c¢ekirdegi yaglarinin gaz kromatografisinde ortaya ¢ikan en bol yag asitleri
oleik (%41-50), linoleik (%12-19), laurik (%10-15), palmitik (%10-11) ve miristik
asitlerdir [14,15].



Hurma ¢ekirdekleri geleneksel bakimdan hayvanlar i¢in yem olarak, insanlar i¢in diyet
iirlinli olarak ve kiiclik boyutta ogiitiilerek kafeinsiz kahve olarak kullanilmaktadir
[13]. Hurma islenirken yillik olarak biiyiik miktarda tarimsal atiga sebep olur. Bu atik
hurma ¢ekirdekleri polimer matrise dolgu maddesi olarak katilabilir ve biyolojik
olarak parcalanabilen ekokompozit malzemeler elde edilerek dogaya ve insana yararl

bir malzeme haline getirilebilir [14,15].
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Sekil 2.3. Hurma ¢ekirdegindeginin yapisinda bulunan yag asitlerinin kimyasal

formiilleri a) oleik asit, b) miristik asit, ¢) linoleik asit, d) laurik asit, e)
palmitik asit [2].

2.4. FINDIK KABUGU

Findik genel olarak Karadeniz, Akdeniz ve Pasifik okyanusu yakinlarinda yazlari

serin, kislar1 1lik gegcen uygun hava sartlarinda yetismektedir [16].



Findik igeriginde bakir, sodyum, kalsiyum, mangan, c¢inko, magnezyum gibi
mineraller, E ve B grubu vitaminler, doymamuis yag asitleri yoniinden olduk¢a zengin
olan lifli bir besin kaynagidir. Findik lignoseliilozik bir yapiya sahiptir. Lignoseliiloz
iceriginde baslica selilloz %26,8, lignin %42,9, ekstraksiyon maddesi %3,3 ve
hemiseliiloz %30,4 yapilar bulunmaktadir [17,18].

Findigin kullanim alanlarina bakildiginda giderek genisleyen gida sektoriinde i¢ kismi
oldukga ragbet goriirken, agirlikca %50 oraninda atik olan kabuk kismi ise yiiksek
kalorili (4100 — 4400 kcal/kg) bir biyokiitledir. Tarimsal atik kismi, aktif karbon

iretimi, boya sanayisi, etanol ve yakacak olarak kullanilmaktadir [19].
Literatiire baktigimizda findik kabugunun bakir gideriminde diisiik maliyetli adsorban
olarak, boyar madde olarak, piroliz yonteminde, hidrojen iiretimi gibi farkli amaglara

yonelik ¢aligmalarda kullanildig1 goriilmektedir [17,20].

Cizelge 2.1. Findik kabugunun lignoseliilozik analizi [18].

Hemiseliilloz 30,4
Seliiloz 26,8

Lignin 42,9
Ekstraksiyon Maddesi 3,3

2.5. POLIBUTILEN SUKSINAT (PBS)

1990 yillarin basinda Japonya'da Showa Highpolymer tarafindan bulunan Poli(biitilen
stiksinat) (PBS), 1,4-biitandiol ve siiksinik asitin polikondenzasyon reaksiyonu ile

olusan alifatik polyesterlerdir [21,22].

Alifatik polyesterler, biyolojik olarak parcalanabilen ¢evre dostu polimerler olarak
kabul edilmektedir [22].



Sekil 2.4. PBS’nin kimyasal yapis1 [2].

Bakteri ve mantarlar tarafindan kolayca bozunabilen PBS, 90 °C — 120 °C arasinda
erime sicakligina, -45 °C ile -5 °C arasinda camsi gecis sicakligina, yaklasik olarak
1,25 g/lcm® yogunluga, polietilen (PE) ile polipropilen (PP) arasinda ¢ekme
dayanimina, diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) ile yiiksek yogunluklu polietilen
(HDPE) arasinda sertlige ve 6000 cal/gr altinda yanma 1sisina sahip beyaz renkte ve
kristal formunda bir termoplastik malzemedir [3].

Polibiitilen siiksinat iistiin mekanik 6zelligi, uygun 1sisal 6zelligi, yiiksek kimyasal
direnci, kolay islenebilirligi ve diisiikk maliyeti sayesinde biyobozunur polimerler
igerisinde rekabetgi hale gelmektedir [3]. Sekil 2.5’te sunulan biyo-bazli polimerlerin
son 5 yil i¢indeki kullanim verileri incelendiginde; PBS polimerine ilginin artis1

gozlenmektedir [ 23].

Global production capacities of bioplastics 2021

(by material type)

Other 1.0% 19.2% PBAT

(bio-based/

non-biodegradable) 3.5% PBS

PE 9.5% \ 18.9% PLA
@ PET 6.2% : 18% PHA 8

Total: )
® PA 9.1% 242 million 16.4% Starch blends @
® PP 1.9% tonnes 3.2% Cellulose films?. @
1 0,

. e 1.2% Other
@ PTT 8.1% (biodegradable)
L X X X Y J 20000
Bio-based/non-biodegradable Biodegradable
35.8% 64.2%

Sekil 2.5. Geleneksel ve biyo-bazli polimerlerin son 5 yilda kullanim verileri [23].
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PBS giinlimiizde tarim, plastik, gida, medikal ve balik¢ilik endiistrisi gibi birgok
alanda tercih edilmektedir [24].

Sekil 2.6. PBS kullanim alanlar [24].

2.6. DOLGU MADDELERININ YUZEY MODIFIKASYON YONTEMLERI

Kompozit malzemelerin hazirlanmasinda son yillarda ¢evreye sagladigi yarar ve
yenilenebilir olmasi gibi avantajlarindan dolayi takviye materyali olarak dogal liflerin
kullanildig1 ve bunun giderek arttigi gozlemlenmistir. Bu gibi avantajlarin yani sira,
takviye malzemesi olarak kullanilan dogal liflerin hidrofilik yapis1 ve polimer matrisin
hidrofobik yapisindan kaynakli yiizey uyumsuzluk problemleri yani zayif yapisma,
ekokompozitlerin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyerek kompozitin su

emmesini arttirmaktadir [1].

Bu dezavantajin giderilmesi i¢in dogal takviye malzemelerine uygulanan fiziksel veya
kimyasal yiizey modifikasyonlariyla zayif yapisma sorununun giderilmesi
amaglanmistir. Fiziksel yiizey modifikasyon islemi uygulandiginda dogal dolgu
malzemelerinin kimyasal bilesimi degismemektedir. Ote yandan, kimyasal yiizey
modifikasyon isleminde ise dolgu malzemesi yiizeyinde olusan ara tabaka vasitasiyla
polimer ile uyumlulugu arttirilmaktadir [25]. Dogal dolgu malzemelerinin yiizey
yapisini degistirmek i¢in kullanilan kimyasal yilizey modifikasyon islemleri asagida

verilmistir:
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2.6.1. Alkalileme ile Yiizey Modifikasyonu

Alkalileme, dogal dolgu malzemelerinin yiizeyini degistirmek igin kullanilan en
yaygin yontemdir. Yapilarinda hidroksil gruplart bulunduran dogal dolgu
malzemeleri, hidrofilik ve polar yapiya sahiptirler. Malzemeye farkli
konsantrasyonlarda, sicakliklarda ve zaman siirelerinde uygulanan sodyum hidroksit
(NaOH) ile yapilan alkalileme yiizey modifikasyon islemi sonucunda dolgu maddesi
ylizeyi pliriizlii bir yapiya dontisiir. Alkalime islemiyle birlikte lifin yiizeyinde bulunan
serbest enerjiyi diistirerek; dogal liflerin yapilarindaki seliilozlar, lignin ve pektin gibi
bilesenlerin belli bir kismi1 giderilerek ¢ok sayida acik seliiloz uglar elde edilir.
Alkalileme yiizey modifikasyon islemi seliiloz fibrillerine etki ederek, seliillozun
polimerizasyon derecesini azaltmakta, liften ayrilan lignin ve hemiseliilozun miktarini
dogrudan etkilemektedir [26]. Selillozun yiiksek miktarda paketlenmis kristal
yapisinin oryantasyonu, alkalileme yilizey modifikasyon islemiyle degistirilir.

Alkalileme ile yiizey modifikasyonu reaksiyonu Esitlik 2.1’de verilmistir [27].

Fiber-OH + NaOH — Fiber-O-Na + H>O (2.1)

2.6.2. Silanlama ile Yiizey Modifikasyonu

Silanlar; yiizeyde bulunan enerji miktarin1 ve dogal dolgu malzemelerinin yapisinda
bulunan hidroksil gruplarin miktarmi digiirerek lif ylizeyini hidrofobik yapiya
doniistiiren maddelerdir. Silanlama ile yilizey modifikasyon reaksiyonlari esitlik 2.2°de
ve esitlik 2.3’de verilmistir. Organosilan, yapisinda karbon-silikon bagi bulunan ve
RSiX3 genel formiilii ile gosterilen silanlara denilir. R ifadesi ile gosterilen fonksiyonel
grup alkil, aromatik, organo-fonksiyonel ve hidrolize olmayan organik kismi temsil
ederken; X ile gosterilen fonksiyonel grup ise metoksi (—OCHS3) veya etoksi (—OC2Hs)
gibi hidrolize olabilen alkil gruplarin1 gostermektedir. Silanlama yiizey modifikasyon
isleminin diizglin bir sekilde gergeklesmesi; reaksiyon sartlarina, silanlama
maddesinin yapisal 6zelliklerine ve polimer ile uyumlu bir 1sisal Kararliliga baglidir

[28].

RSi(OR)sH20— RSi(OH)s +3ROH (2.2)
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Fiber-OH + RSi(OH)3—Fiber-O-RSi(OH)2 + H20 (2.3)

2.7. EKOKOMPOZIT MALZEMELERIN URETIM YONTEMLERI

Ekokompozitlerin iiretiminde kullanilan ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplama
endiistriyel asamada en pratik ve biiylik boyutlu polimer kompozit malzeme iiretimi

icin en uygun olanidir [4].
2.7.1. Enjeksiyon Kaliplama

Termoplastik malzemelerin iiretiminde kullanilan enjeksiyonlu kaliplama igin;
malzeme onceden 1sitilmis tabancada eriyik hale getirilir ve eriyik olan plastik, uygun
bir basing altinda sekli belirli bir kaliba beslenir. Kalip boslugunda soguyan malzeme
sekil alir ve kalip acilarak malzeme kaliptan alinir. Gilinlimiizde {iretim siiresini

kisalttig1 ve diisiik maliyetinden dolay1 en yaygin tercih edilen kaliplama yontemidir

[4]

Besleme hunist

/, _Piiskiirtiicii \ 7

XX OB |

\

[s1tma odas1

Sekil 2.7. Enjeksiyonlu kaliplama makinasi [2].

Kalip boslugu |

<—Hidrolik basing

2.7.2. Ekstriizyon

Ekstriizyon; termoplastikler ve elastomerleri birlestiren yiliksek hacimli bir iiretim
stirecidir. Ekstriizyon i¢in; polimer malzeme 1s1 uygulanarak eritilir ve gerekli katki
malzemeleriyle karistirilip huni kisminda beslenerek doner vida yardimiyla aktarilir.

Silindirik donen vida ile polimer ve diger malzemeler kademeli bir sekilde karistirilir.
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Karistirma islemi bittikten sonra namlunun ucundaki delikten (kalip) disar1 dogru itilir
ve kalip kesitine gore sekil alir [1,4]. Levhalar, kablolar, peletler, profiller ve lifler

ekstriizyon islemi sayesinde plastik malzemenin aldig1 sekillerdir [4].

Sekil 2.8. Ekstriizyon kaliplama makinasi [2].
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

3.1. MALZEMELER

Polibiitilen stiksinat (PTT MCC Biochem Company Limited), PTT Global Chemical
Public Company Limited (GC) ve Mitsubishi Chemical Corporation (MCC)’den
tedarik edilmistir. Sigma Aldrich firmasindan temin edilen sodyum hidroksit (NaOH)
alkalileme isleminde kullamilmistir. Merck firmasindan satin alinan etil alkol
silanizasyon isleminde kullanilmistir. Hurma ¢ekirdeginin ve findik kabugunun yagini
¢ikarmak i¢in ¢dziicii olarak kullanilan Hegzan, Merck firmasindan tedarik edilmistir.
Silanlama igleminde kullanilan Epoksi silan (3-(2,3-Epoksipropoksi)-propil)-

trimetoksisilan uyumlastiricisi Alfa Aesar firmasindan satin alinmistir.

3.2. DOGAL DOLGU MADDELERININ TOZ HALINE GETIRILME
PROSESI VE YAG CIKARMA PROSESI

Hurma ¢ekirdegi atiklart mekanik 6giitiicii ile 1 mm boyutlarina, findik kabugu atiklar
ise mekanik ogiitiictiyle 200 pm boyutlarina getirilmistir. Hurma ¢ekirdegi ve findik
kabugunun igerisinde mevcut olan yaglar ve yag asitleri i¢in ¢oziicii madde olarak
Hekzan kullanilarak 600 rpm karistirma hizinda ve 140 °C’de Soxhlet ekstraksiyon
(Sekil 3.1) metodu ile yag c¢ikarma islemi gerceklestirilmistir. Dogal dolgu
maddelerinden hurma ¢ekirdegi ve findik kabugu igerigindeki yaglarin tamamen

uzaklastirilmasi 4 dongii sonunda tamamlanmastir.
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Sekil 3.1. Soxhlet ekstraksiyon (yag ¢cikarma) metodu.

3.3. YUZEY MODIFiKASYON ISLEMLERIi

3.3.1. Hurma Cekirdegi Yiizey Modifikasyonu

Alkalileme isleminde hurma g¢ekirdegi tozu 2 saat siireyle oda sicakliginda %2
NaOH/su ¢ozeltisi igerisinde karistirilmistir. Alkalileme isleminden sonra elde edilen
karigim birka¢ kez damitilmis suyla yikanmistir. Kalinti NaOH’in hurma ¢ekirdegi
tozundan uzaklastirilmasi i¢in birka¢ damla asetik asit damlatilmistir. Daha sonra,
numuneye 100 °C’de 4 saat boyunca etiivde kurutma islemi uygulanmis ve elde edilen
ornek Na-HC olarak isimlendirilmistir. Hurma ¢ekirdegi tozu oda sicakliginda %2
Epoksi Silan((3-(2,3-Epoksipropoksi)-propil)-trimetoksisilan)/Etanol cozeltisi
icerisinde 120 dakika boyunca karistirilarak silanlama islemi uygulanmistir. Silanlama
isleminden sonra elde edilen 6rnek birkag kez etanol ile yikanmistir. Daha sonra,

numune 240 dakika boyunca 80 °C’de etiivde kurutulmustur ve ¢ikan 6érnek ES-HC
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olarak isimlendirilmistir. Yiizey modifikasyon islemi uygulanmamis numune ise HC

olarak isimlendirilmistir.

3.3.2. Findik Kabugu Yiizey Modifikasyonu

Alkalileme igleminde findik kabugu tozu 2 saat siireyle oda sicakliginda %2 NaOH/su
¢ozeltisi icerisinde karistirllmistir. Alkalileme isleminden sonra elde edilen karisim
birka¢ kez damitilmig suyla yikanmistir. Kalintt NaOH’1n hurma ¢ekirdegi tozundan
uzaklastirilmasi igin birkag damla asetik asit damlatilmistir. Daha sonra, numuneye
100 °C’de 4 saat boyunca etlivde kurutma islemi uygulanmis ve elde edilen 6rnek Na-
FK olarak isimlendirilmistir. Findik kabugu tozu oda sicakliginda %2 Epoksi Silan((3-
(2,3-Epoksipropoksi)-propil)-trimetoksisilan)/Etanol ¢ozeltisi icerisinde 120 dakika
boyunca karigtirilarak silanlama iglemi uygulanmistir. Silanlama isleminden sonra
elde edilen ornek birkag kez etanol ile yikanmistir. Daha sonra, numune 240 dakika
boyunca 80 °C’de etiivde kurutulmustur ve ¢ikan Ornek ES-FK olarak
isimlendirilmistir. Yiizey modifikasyon islemi uygulanmamis numune ise FK olarak

isimlendirilmistir.

3.4. KOMPOZIT MALZEMELERIN URETIiMi

Saf PBS, PBS/Hurma Cekirdegi, PBS/Findik Kabugu 6rnekleri, ¢ift vidali mikro-
ekstriidder (MC15HT, Xplore Inst.) cihazinda (Sekil 3.2), 200 °C’de 5 dakika siiresince
100 rpm’de karistirllmistir. Biitiin kompozitler %15 sabit hurma cekirdegi ve findik
kabugu oranina sahiptir. Hazirlanan test numuneleri enjeksiyon kaliplama (Micro-
injector, Daca Instruments) cihazinda (Sekil 3.3) 210 °C hazne sicakligi ve 25 °C kalip
sicaklig1, 8 bar enjeksiyon basinci uygulanmistir ve 7.4x2.1x80 mm?® boyutlarinda
¢ekme testi, su emme ve asinma testi i¢in kopek kemigi bigciminde numuneler

hazirlanmustir.
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Sekil 3.2. Laboratuvar 6l¢ekli ¢ift vidali mikro ekstriider cihazi [2].

Sekil 3.3. Mikro enjeksiyonlu kaliplama cihazi [2].

18



3.5. KARAKTERIZASYON METOTLARI
3.5.1. ATR/FTIR Analizi
Bruker Alpha marka FT-IR spektrometre ve mikroskobu (Sekil 3.4) ile yiizey

modifiyeli ve modifiyesiz HC ve FK tozlarinin 4500-500 cm™ araligindaki bolgede
FTIR analizi yapilmstir.

Sekil 3.4. Bruker Alpha FTIR spektrometresi [2].

3.5.2. Alan Etkili Taramah Elektron Mikroskobu (FESEM)

Elde edilen kompozit malzemelerdeki kirtlma goriilen yiizeyler ince bir sekilde altinla
(iletken bir ylizey i¢in) kaplanarak, kompozitteki hurma ¢ekirdegi ve findik kabugu
tozunun dagilimlar1 ve polimer dolgu maddesi ara ylizeyi Carl Zeiss Ultra Plus Gemini
marka taramali elektron mikroskobu (Sekil 3.5) ile incelenmistir ve x1000 ile

x200,000 arasinda biiyiitme ile FESEM goriintiileri ¢ekilmistir.

19



Sekil 3.5. Carl Zeiss Ultra Plus Gemini marka FESEM cihaz1 [1].

3.5.3. Cekme Testi

ASTM D-638 (plastiklerin ¢ekme ozellikleri) standardina gore ve Lloyd LR 30 K
¢ekme testi cihazi (Sekil 3.6) ile kopek kemigi bigimindeki kompozitlere 5 kN yiik
haznesi ve 5 cm/dk hizinda ¢ekme testi yapilmustir. 4 Grnegin teste tabi tutularak
ortalama degerlerinin alinmasiyla ¢ekme testi sonuglarindaki sapma degerleri

hesaplanmaistir.
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Sekil 3.6. Lloyd LR 30 K ¢ekme testi cihazi [1].
3.5.4. Termogravimetrik Analiz (TGA)
Hitachi STA 7300 markali termogravimetrik analizor cihazinda (Sekil 3.7), PBS ve

kompozitlerinin 25-600 °C araliginda ve 10 °C/dak hizinda termogravimetrik analizi

yapilmistir.

Sekil 3.7. Hitachi STA 7300 markali termogravimetrik analiz (TGA) cihaz1 [2].
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3.5.5. Dinamik Mekanik Analiz (DMA)

Perkin Elmer 8000 markali dinamik mekanik analiz cihaz1 (Sekil 3.8) ile 1 Hz sabit
frekansta, -100 °C ile 100 °C sicakliklar arasinda, 10 °C/dk 1sitma hizinda ve ¢ift
konsol egim modunda, hazirlanan kompozitlerin termo-mekanik ozellikleri

belirlenmistir.

Sekil 3.8. Perkin EImer 8000 markali dinamik mekanik analiz cihazi [1].
3.5.6. Su Absorplama Testi

ASTM D570 (plastiklerin su absorpsiyonu) standardina gore, kompozitlerin su emme
testleri, oda sicakliginda su banyosuna batirilmasiyla gergeklesmistir. Batirilan
ornekler suyun igerisinden ¢ikartilarak yiizeylerinde bulunan sular silinerek
uzaklastirilmistir. Daha sonra 6rnek hemen tartilarak tekrar su banyosuna batirilmastir.
Esitlik 3.1°de verilen formiile gore orneklerin su emme yiizdeleri hesaplanmistir.
Formiilde bulunan Wo, 6rnegin suyu batirilmadan once tartilan kuru agirhigini, Wr ise
suya batirildiktan sonraki tartilan agirhi@ini ise gostermektedir.

f—Wo

% Su Emme =22 x 100 (3.1)
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3.5.7. Asinma Testi

ASTM G133 standardina gore hurma gekirdegi ve findik kabugu katkili kompozit
orneklerine, UTS Tribometer T10 (Sekil 3.9) cihazi ile 10 mm yol (stroke), 5 N yiik
altinda ve kayma mesafesi toplam da 20 m olma sartiyla ileri-geri olarak asinma testi

yapilmugtir.

Sekil 3.9. UTS Tribometer T10 asinma testi cihazi [2].
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BOLUM 4

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. PBS/HURMA CEKIRDEGI (HC) EKOKOMPOZITLERININ MEKANIK,
TERMAL VE MORFOLOJIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

4.1.1. Hurma Cekirdegi (HC) Yiizeyinin Modifikasyonu

4.1.1.1. ATR/FTIR Analizi

Sekil 4.1 a’da, HC’nin modifikasyonlu ve modifikasyonsuz 4500-500 cm™
araligindaki FTIR spektrumu gosterilmistir. —OH grubunun varligini1 gosteren pik
3400-3100 cm™’de genis bant piki ile gézlemlenmistir [29,30]. 2895 cm™’deki pik
seliilozun —CH ve —CH2 gruplarinin gerilme titresimlerini gostermektedir. Ayrica
2895 cm™’deki pik epoksi pikine aittir ve silanlama yiizey modifikasyonunun basarili
oldugunu gostermistir [29]. HC’nin hemiseliiloz igerisinde bulunan karboksil ve asetil
gruplarinin C = O gerilme titresimleri, 1400 cm™’deki pikte goriilmektedir [31,32].
1010 cm™deki orta yogunluktaki gegirgenlik bandi, C-O bag titresiminden
kaynaklanmaktadir [32].

Sekil 4.1 b’deki, HC’nin modifikasyonlu ve modifikasyonsuz 1500-500 cm*
arahigindaki FTIR spektrumu gosterilmistir. 670 cm™’de goriillen pik, Si-O
titresiminden kaynaklanmaktadir [33]. Hurma ¢ekirdegi i¢in gozlemlenen pikler ve

literatiirde verilen pikler, Cizelge 4.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. a) HC FTIR spektrumu (4500-500 cm™ araligi) b) HC FTIR spektrumu
(1500-500 cm™ araligy).
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Cizelge 4.1. Hurma cekirdegi i¢in gdzlemlenen ve literatiirde verilen pikler.

Gozlemlenen Pikler (cm™) Titresim Modu Literatiirdeki Pikler (cm™)
3320 OH grubu varhgindan 3400-3100 [29,30]
2895 Seliilozun —CH ve —CH 3000-2790 [29]
gruplarinin gerilme titregimleri
2895 —CH grubunun gerilmesi (Epoksi) 3040-3000 [29]
1400 Karboksil ve asetil gruplarinin 1400 [31,32]
C=0 gerilme titresimleri
1010 C-O bagt titresimi 1010 [32]
670 Si-O bag: titresimi 670 [33]

4.1.1.2. Alan Etkili Taramah Elektron Mikroskobu (FESEM) Analizi

HC’nin yiizey 6zelliklerini incelemek amaciyla, modifikasyonlu ve modifikasyonsuz
HC numunelerine FESEM analizi yapilmistir. HC numunelerinin FESEM
goriintiilerinde Sekil 4.2°de verilmistir. Yiizey modifikasyonsuz HC numunesi
neredeyse piiriizsiiz bir yiizeye sahipken, alkalileme uygulanan HC tozunun yiizeyi
puriizlii hale gelmistir. Alkalileme ylizey modifikasyonundan sonra olusan bu yiizey
plirtizliilligiiniin sebebi olarak hurma ¢ekirdegi tozunun yapisindan seliilozik olmayan
maddelerin, hemiseliilozlarin, lignin ve pektin gibi bilesenlerin uzaklagmasi oldugu
diistiniilmektedir. Piiriizlii yap1, artan ylizey alani sebebiyle matris polimeri ile daha
verimli temas olustugu izlenilmistir. Silanlama (ES-HC) yiizey modifikasyon islemi
incelendiginde taneler arasindaki bosluklarin doldugu ve ylizeyin piiriizsiizlestigi
goriilmektedir. Yiizey modifikasyonlarinin ardindan tanelerin daha fazla ylizeye

gomiildiigi gézlemlenmistir.

26



Sekil 4.2. Modifikasyonlu ve modifikasyonsuz HC numunelerinin  FESEM
goriintiileri.

4.1.2. PBS/Hurma Cekirdegi (HC) Ekokompozitlerinin Mekanik Ozellikleri

4.1.2.1. Cekme Testi

PBS ve hazirlanan kompozitlerin su emme testinden dnce ve sonraki gerilme-gerinim
egrileri Sekil 4.3’ te ve sonuglar1 Cizelge 4.2°de verilmistir. Modifiyesiz HC tozunun
PBS matrisine ilave edilmesi ile saf PBS’ye gore ¢ekme dayaniminda 1,31 kat, kirilma
uzamasinda 1,69 kat azalma oldugu ve Young modiiliine baktigimizda 1,28 kat artis
oldugu gozlemlenmistir. Modifiye edilmis HC igeren kompozitlerin, modifiyesiz HC
iceren kompozitlerine gore daha yiiksek gerilme dayanimi gostermistir [34]. Bu
islemler arasinda, gerilme mukavemetinde en biiylik gelismeyi % 11,45’lik sonugla
PBS/ ES-HC kompoziti gostermistir. Bu gelisme, HC ve PBS arasinda olusan
araylizey yapigsmasini iyilestiren silanlama yiizey modifikasyon isleminden

kaynaklanmaktadir [35,36].

Su emme testinden sonra Cizelge 4.2’ye baktigimizda, modifikasyonsuz HC’nin
¢ekme mukavemeti ve Young modilinde artts oldugu gozlemlenirken,
modifikasyonlu HC’ye baktigimizda ise ¢ekme mukavemetlerinde azalma oldugu,

Young modiillerinde ise artis oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.3. a) PBS ve PBS/HC kompozitlerinin su emme testinden dnce b) PBS ve
PBS/HC kompozitlerinin su emme testinden sonra gerilim-gerinim
grafikleri.

Cizelge 4.2. PBS ve PBS/HC kompozitlerinin su emme testinden dnce ve sonra gekme

ozellikleri.
Ornekler Cekme Dayanimi Kirilma Uzamasi Young modiilii
(MPa) (%) (MPa)
PBS 29,8+1,7 /26,0+1,4* 20,9+1,2 /13,6£1,4* 201,9+1,3/370,4+1,2*
PBS/HC 22,7+1,2 /23,5+1,5* 12,4+1,4 /12,441,3* 259,3+1,7/371,9+1,5*
PBS/Na-HC 24,6+1,1/20,6+1,3* 12,841,0/12,8+1,6* 294,6+1,5/335,5+1,6*
PBS/ES-HC 25,3+1,7 /23,9+1,2* 11,641,6 /13,7+1,1* 284,1+1,2/412,3+1,7*

* Su emme testi uygulanmig drneklerin test sonuglari
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4.1.3. PBS/Hurma Cekirdegi (HC) Ekokompozitlerinin Su Emme Performanslari

Termoplastiklerin su emme testleri, ¢evre kosullarina karst mukavemetleri hakkinda
ve mantar, don olusumlar1 gibi ekokompozitlerin yaslanmaya karsit mukavemeti
hakkinda bilgi saglar. Su emme testi, matris ile takviye fazi arasindaki uyumla ve su
molekiillerinin  hidroksil igeren lignoseliilozik gruplarina hidrojen baglari ile

etkilesimleri ilgilidir [27,37].

PBS ve kompozitleri 32 giin siiresince yiizde (%) su emmesi Sekil 4.3’te
gosterilmektedir. Saf PBS birkag giin iginde hizli bir sekilde yaklasik %0,7 su emilimi
yaparak maksimum kapasitesine ulagmistir ve test siiresince bu deger sabit kalmustir.
Silan yiizey baglayicisinin iyi bilinen hidrofobik dogasi sebebiyle ES-HC igeren
kompozit yaklasik %2,5 degerle daha az su emilimi gdsterdigi gézlemlenmistir. NaOH
ylizey baglayicist HC kompozitini daha hidrofilik hale getirerek kompozit %4,3’liik

bir su emme kapasitesiyle en yiiksek su emilimi gostermistir [27].
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Sekil 4.4. PBS ve PBS/HC kompozitlerinin su emme egrileri.
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414. PBS /Hurma Cekirdegi (HC) Ekokompozitlerinin Morfolojik

Karakterizasyonu

PBS/HC kompozitlerinin FESEM mikro-grafikleri Sekil 4.5’te gosterilmektedir. PBS
ve HC arasindaki dolgu arayiiziinde zayif yapisma oldugu ve iki faz arasinda biiyiik
bosluklar olustugu goriilmektedir. Modifiye edilmis Na-HC ve ES-HC kompozitlerin
FESEM goriintiilerine baktigimizda alkalileme ve silanlama yiizey islemleri sayesinde
HC tanelerinin PBS matrisine daha iyi gomiildiigli goriilmektedir. Bu gézlem, HC ve
polimer matris arasindaki dolgu arayilizey uyumlulugunda yiikselis oldugunu ve iki faz
arasindaki bosluklarin kapanarak, iyi yapisma sagladigini gostermektedir. Bu
sonuglar, onceki testlerde tartisilan kompozitlerin mekanik sonuglarina niteliksel kanit

degerindedir [27,38,39].
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Sekil 4.5. PBS/HC ve kompozitlerinin FESEM goriintiileri.
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4.1.5. PBS/Hurma Cekirdegi (HC) Ekokompozitlerinin Asinma Ozellikleri

PBS/HC kompozitlerinin aginma grafigi Sekil 4.6’da ve aginma testi sonuglari ¢izelge
4.3’te verilmistir. Ozgiil asinma oram artis gsterirken asinma dayanin azalmaktadir
[40,41]. Saf PBS’ye modifiyeli ve modifiyesiz HC’nin eklenmesiyle birlikte 6zgiil
asinma oranlarinin yiikseldigi ve dolayisiyla asinma dayanimlarmin distigi
goriilmiistiir. HC’nin tozlarimin yapisi, ylizeyden parca kopmasini kolaylastirip
ylizeydeki asinma derinligini arttirmig ve bunun sonucunda da asmma direncinin
azalmasina sebep olmustur. Modifikasyonlu HC kompozitlerini inceledigimizde,
silanlama ylizey modifikasyon islemi ile birlikte 6zgiil aginma oranlarinin diistiigii ve
asinma mukavemetlerinin yiikseldigi gézlemlenmistir. Bu islemler arasinda, 6zgiil
asinma orani en biyik gelismeyi % 83,33’liik sonugla PBS/ ES-HC kompoziti

gostermistir.

Derinlik (m)

-10

— PBS/Na-HC

2 — PBS/ES-HC

20 -

T T T T T T T T T T
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Genislik (mm)

Sekil 4.6. PBS/HC kompozitlerinin asinmis yiizeylerin iki boyutlu yiizey alanlari
grafigi.
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Cizelge 4.3. PBS ve PBS/HC kompozitlerinin asinma ozellikleri.

Yol -
> Asinma Yiizey Asmma Hacmi 0Ozgiil Asinma Oram
Ornekler (Sg;‘r’r'f)e) Alam (A) (MM?) (W) (mm?) (W) (Mm¥/Nm)
PBS 10 0,0005 0,005 0,01
PBS/HC 10 0,006 0,06 0,12
PBS/Na-HC 10 0,003 0,03 0,06
PBS /ES-HC 10 0,001 0,01 0,02

4.1.6. PBS/Hurma Cekirdegi (HC) Ekokompozitlerinin Termogravimetrik

Analizi

Sekil 4.7 a’da ylizey modifikasyonlu ve modifikasyonsuz HC tozlarinin TGA
grafiginde, 50 °C -200 °C araliginda %15 civarinda kiitle kaybr olmustur. Bu kiitle
kaybi, hurma c¢ekirdegi igerisindeki yag veya nemin buharlasarak uzaklasmasiyla
iliskilendirilebilir. Ikinci ana kiitle kaybmnin oldugu 200-410 °C araliginda ise ilk
olarak hemiseliilloz daha sonra seliiloz ve lignin ayrigsmalart gézlemlenmistir. Na-HC

diger numunelere kiyasla diistik sicaklikta 1sisal bozunum gostermistir [42].

Sekil 4.7 b’de saf PBS ve PBS/HC kompozitlerinin TGA grafiginde, 350 °C civarinda
PBS’nin yapisinda bulunan siiksinat grubunun ayrilmasi ile tek basamakli bir 1sisal
bozunma egrisi gortilmiistiir. PBS/HC kompozitlerinde 250 °C ve 410 °C araliginda
ana kiitle kaybiin goriildiigii ve bu kiitle kaybinin biyokiitlenin seliilozik kisminin
ayrigmastyla iligkili oldugu goriilmiistiir [43]. HC’nin 250-410 °C’ de sahip oldugu
1s1sal kararliligi, yiizey modifikasyon islemlerinden sonra azalma gostermistir ve
malzemedeki karbonizasyon oranlarinda yiikselmelere neden olmustur. Alkalileme
ylizey modifikasyon isleminden sonra, meydana gelen karboksilik asitleri
hemiseliilozlarin ayrigmasini hizlandirir. 410 °C’nin {izerinde HC’nin igerinde
bulunan hemiseliiloz, lignin ve dogal liflerin ¢oziinmesinden kaynakli ¢ok kiiciik
agirlik kayiplart goriilmistiir [34,44]. Buna gore, PBS matrisine HC eklenmesi ile

1s1sal direngte azalmalar goriilmiistir. PBS/Na-HC egrisine bakildiginda 1sisal
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bozunmaya daha erken bagladigi gézlemlenmistir. PBS/ES-HC egrisine bakildiginda,
alkalileme islemine gore kompozitin 1sisal dayaniminda az miktarda artis oldugu
gozlemlenmistir. Kompozitlerin 1sisal bozunma hizlar1 ile PBS’nin bozunma hizi

birbirlerine yaklasik seviyededirler [27,42,45].
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Sekil 4.7. a) Yiizey modifikasyonlu ve modifikasyonsuz HC tozlarinin TGA grafigi,
b) PBS ve PBS/HC kompozitlerinin TGA grafigi.
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4.1.7. PBS/Hurma Cekirdegi (HC) Ekokompozitlerinin Termomekanik
Ozellikleri

Sekil 4.8 a’da PBS ve PBS/HC kompozitlerinin depolama modiilii-sicaklik grafikleri
verilmistir. Degerler incelendiginde silanla modifiye edilmis HC en yiiksek degeri
gostermistir. Bunun sebebi, HC iceren kompozit numunesinin matris ile yakaladigi
yilizey uyumlulugunun daha iyi olmasindan kaynaklanmaktadir [46]. Alkalileme ile
modifiye edilmis HC’ye bakildiginda, saf PBS ve kompozitler arasinda en diisiik

degerde oldugu ve su emme degerleriyle sonuglarin uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.8 b’de PBS ve HC kompozitlerinin Tan &-sicaklik grafikleri verilmistir.
Degerler incelendiginde saf PBS’nin cams1 gecis sicakligi (Tg), modifikasyonsuz ve
ylizey modifikasyonlu HC eklendikten sonra genisleyerek yiiksek sicaklilara
kaymuistir. PBS/ES-HC numunesi 60 °C ile en yiiksek Tan & pik degerini gostermistir.
HC igeren kompozitler PBS ile kiyasla yiiksek Tan delta degerleri ve ilaveten pik Tan

delta sicakliginda artma gostermistir.
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Sekil 4.8. a) PBS ve PBS/HC kompozitlerinin depolama modiilii grafigi b) PBS ve
PBS/HC kompozitlerinin Tan 6 grafigi.

4.2. PBS/FINDIK KABUGU (FK) EKOKOMPOZITLERININ MEKANIK,
TERMAL, MORFOLOJIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

4.2.1. Findik Kabugu (FK) Yiizeyinin Modifikasyonu

Sekil 4.9 a’da, FK’nin modifikasyonlu ve modifikasyonsuz 4500-500 cm’
araligindaki FTIR spektrumu gosterilmistir. Pikler incelendiginde 3300 cm™’de

gozlemlenen genis bant aralig1, findigin yapisindaki seliiloz ve lignindeki —OH fenolik
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ve alkol gruplarma aittir [47]. 2900 cm™ de gézlemlenen pik seliilozun —CH grubunun
gerilme titresimlerini gostermektedir. Ayrica 2900 cm™deki pik epoksi pikiyle
iliskilendirilebilir ve silanlama isleminin basarili oldugu goériilmistiir [48]. FK’nin
hemiseliiloz yapisinda bulunan karboksil ve asetil gruplarinin C = O titresim gerilmesi,
1574 cm™ deki pikte goriilmektedir [47,48]. 1507 cm™ de gériilen pikte C=C bagimin
gerilme titresimlerini gdstermektedir [49]. 1415 cm™ deki pik —~CH bag titresiminden
kaynaklanmaktadir [48,49]. 1268 cm™’de goriilen pikte hidroksil grubunu yapisinda
bulunan su molekiillerinin — OH egilme titresimleri gézlemlenmistir [50]. 1030 cm™
deki orta yogunluktaki gegirgenlik bandinda —CH bagi gerilme titresimleri

gorilmustir [51].

Sekil 4.9 b’deki, FK’min modifikasyonlu ve modifikasyonsuz 1500-500 cm
araligindaki FTIR spektrumu gosterilmistir. 670 cm™’de gériilen pik, Si-O
titresiminden kaynaklanmaktadir [51]. Findik kabugu i¢in gozlemlenen pikler ve

literatiirde bildirilen pikler, Cizelge 4.4’ te gdsterilmektedir.
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Cizelge 4.4. Findik Kabugu i¢in gbzlemlenen pikler ve literatiirde verilen pikler.

Gozlemlenen Pikler (cm™) Titresim Modu Literatiirdeki Pikler (cm™)
3300 OH grubu varligindan 3500-3000 [47]
2900 Seliilozun —CH gerilme 3040-2790 [48]

titresimleri
2900 —CH grubunun gerilmesi 3040-2790 [48]
(Epoksi)
1574 Karboksil ve asetil gruplarinin 1574 [47,48]
C=0 gerilmesi
1507 C=C grubunun gerilme 1507 [49]
titresimleri
1415 —CH bagi titresimleri. 1415 [48,49]
1268 —OH egilme titregimi 1268 [50]
1030 —CH bagi gerilme titresimleri 1030 [51]
670 Si-O bag titresimi 670 [51]

4.2.1.2. Alan Etkili Taramah Elektron Mikroskobu (FESEM) Analizi

FK tozlarmin vyiizey oOzelliklerini incelemek amaciyla, modifikasyonlu ve
modifikasyonsuz FK numunelerine FESEM analizi yapilmistir. FK numunelerinin
FESEM goriintiilerinde Sekil 4.9’da verilmistir. Yiizey modifikasyonu uygulanmamis
FK numunesine baktigimizda tanelerinin arasinda bosluklar bulunan piiriizlii bir yap1
gozlemlenirken; ylizey modifikasyonu uygulanmis FK numunelerine baktigimizda
taneler arasindaki bosluklarin  kapandigr  goriilmektedir.  Silanlama yiizey
modifikasyonu uygulanmis FK numunesine baktigimizda yiizeyinde bulunan
yuvarliklarin silan oldugu goriilmektedir. Alkalileme yiizey modifikasyonuna ugramis
FK numunesine baktigimizda ise tanelerin yiizeyinin daha piiriizlii yap1 haline geldigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Modifikasyonlu ve modifikasyonsuz FK numunelerinin FESEM
gortintiileri.

4.2.2. PBS/ Findik Kabugu (FK) Ekokompozitlerinin Mekanik Performansi

4.2.2.1. Cekme Testi

PBS ve hazirlanan kompozitlerin su emme testinden dnce ve sonraki gerilme-gerinim
egrileri Sekil 4.11°de ve sonuglart Cizelge 4.5’te verilmistir. Modifiyesiz FK tozunun
PBS matrisine ilave edilmesi ile saf PBS’ye gore cekme dayaniminda 1,29 kat, kirilma
uzamasinda 2 kat azalma oldugu ve Young modiiliine baktigimizda 1,48 kat artis
oldugu gozlemlenmistir. Bu islemler arasinda, gerilme mukavemetinde en biiyiik
gelismeyi %4,33’liik sonucla PBS/ES-FK kompoziti géstermistir. Bu gelisme, FK ve
PBS arasinda olusan araylizey yapismasii iyilestiren silanlama modifikasyon

isleminden kaynaklanmaktadir [2,27].
Su emme testinden sonra Cizelge 4.5’e¢ baktigimizda, modifikasyonsuz ve

modifikasyonlu FK’nin ¢ekme mukavemeti ve kirilma uzamasinda azalma

gozlemlenmigken, Young modiiliinde artis oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.11. a) PBS ve PBS/FK kompozitlerinin su emme testinden dnce b) PBS ve
PBS/FK kompozitlerinin su emme testinden sonra gerilim-gerinim

grafikleri.

Cizelge 4.5. Su emme testinden dnce ve sonra PBS ve PBS/FK kompozitlerinin ¢gekme

ozellikleri.
Ornekler Cekme Dayanim Kirilma Uzamasi Young modiilii
(MPa) (%) (MPa)
PBS 29,841,7 /26,0+1,4* 20,941,2 /13,6+1,4* 201,9+1,0/370,4+1,2*
PBS/FK 23,1+1,5/21,3+1,3* 10,5+1,4 /9,4+1,5* 298,8+1,3/395,0+1,1*
PBS/Na-FK 23,2+1,2 /20,5+1,5* 12,9+1,3/10,8+1,3* 274,4+1,4/417,1+1,5*
PBS/ES-FK 24,1+1,4 /21,5+1,1* 13,5+1,4 /11,441, 7* 240,8+1,5/319,9+1,2*

* Su emme testi uygulanmis 6rneklerin test sonuglari
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4.2.3. PBS/Findik Kabugu (FK) Ekokompozitlerinin Su Emme Performanslari

Termoplastiklerin su emme testleri, ¢evre kosullarina karst mukavemetleri hakkinda
ve mantar, don olusumlar1 gibi ekokompozitlerin yaslanmaya karsi mukavemeti
hakkinda bilgi saglar. Su emme testi, matris ile takviye fazi arasindaki uyumla ve su
molekiillerinin hidroksil igeren lignoseliilozik gruplarina hidrojen baglamasi ile

ilgilidir [31].

PBS ve kompozitlerinin 32 giin siiresince ylizde (%) su emmeleri Sekil 4.12°de
gosterilmektedir. Saf PBS birkag giin i¢inde hizli bir sekilde yaklasik %0,7 su emilimi
yaparak maksimum kapasitesine ulagmistir ve test siiresince bu deger sabit kalmustir.
Silan yiizey baglayicisinin iyi bilinen hidrofobik dogasi sebebiyle ES-FK igeren
kompozitin daha az su emilimi gosterdigi gdzlemlenmistir. NaOH yiizey baglayicisi
FK kompozitini daha hidrofilik hale getirerek %3,2‘lik bir su emme kapasitesiyle en

yiiksek su emilimi gostermistir [31,39].
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Sekil 4.12. PBS ve PBS/FK kompozitlerinin su emme egrileri.
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424. PBS/Findik Kabugu (FK) Ekokompozitlerinin  Morfolojik

Karakterizasyonu

PBS/FK kompozitlerinin FESEM mikrograflar1 Sekil 4.13’te gosterilmektedir. PBS ve
FK arasindaki dolgu arayiiziinde zayif yapisma oldugu ve iki faz arasinda biiyiik
bosluklar olustugu goriilmektedir. Modifiye edilmis Na-FK ve ES-FK kompozitlerin
FESEM goériintiilerine baktigimizda alkalileme ve silanlama yiizey islemleri sayesinde
FK tanelerinin PBS matrisine daha iyi gomiildiigii goriilmektedir. Bu gézlem, FK ve
polimer matris arasindaki dolgu arayiizey uyumlulugunda yiikselis oldugunu ve iki faz
arasindaki bosluklarin kapanarak, iyi yapisma sagladigimi gostermektedir. Bu
sonuglar, onceki testlerde tartisilan kompozitlerin mekanik sonuglarina niteliksel kanit
degerindedir [39].

43



Sekil 4.13. PBS/FK ve kompozitlerinin FESEM goriintiileri.
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4.2.5. PBS/Findik Kabugu (FK) Ekokompozitlerinin Asinma Ozellikleri

PBS/FK kompozitlerinin asinma grafigi Sekil 4.14’de ve aginma testi sonuglari gizelge
4.6°da verilmistir. Ozgiil asinma orani artis gsterirken asinma dayanimi azalmaktadir.
Saf PBS’ye modifiyeli ve modifiyesiz FK’nin eklenmesiyle birlikte 6zgiil aginma
oranlarinin yiikseldigi ve dolayisiyla asinma dayanimlarimin diistiigli goriilmiistiir.
FK’nin tozlarimin yapisi, yiizeyden par¢a kopmasini kolaylastirip yiizeydeki asinma
derinligini arttirmis ve bunun sonucunda da asinma direncinin azalmasina sebep
olmustur. Modifikasyonlu FK kompozitlerine bakildiginda silanlama yiizey
modifikasyon islemi ile birlikte 6zgiil asinma oranlarmin diistiigii ve asinma

mukavemetlerinin yiikseldigi gozlemlenmistir. Bu islemler arasinda, 6zgiil asinma

orani en biiyiik gelismeyi % 86,7’11ik sonugla PBS/ ES-FK kompoziti gostermistir.
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Sekil 4.14. PBS/FK kompozitlerinin asinmis yiizeylerin iki boyutlu yiizey alanlar
grafigi.
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Cizelge 4.6. PBS ve PBS/FK kompozitlerinin asinma 6zellikleri.

Yol Ozgiil AsiInma
. Asinma Yiizey Asinma
Ornekler (Stroke) ] Orani(WR)
Alanmi(A) (mm?)  Hacmi(W) (mm?d)
(mm) (mm?3Nm)
PBS 10 0,0005 0,005 0,01
PBS/FK 10 0,015 0,15 0,3
PBS/Na-FK 10 0,007 0,07 0,14
PBS /ES-FK 10 0,002 0,02 0,04

4.2.6. PBS/Findik Kabugu (FK) Ekokompozitlerinin Termogravimetrik Analizi

Sekil 4.15 a’da yiizey modifikasyonlu ve modifikasyonsuz FK tozlarinin TGA
grafiginde, 50°C -150 °C araligin da %10 civarinda kiitle kayb1 olmustur. Bu kiitle
kayb1, findik kabugu icerisindeki yag veya nemin buharlasarak uzaklagmasiyla
iliskilendirilebilir. ikinci ana kiitle kaybmin oldugu 250-400 °C aralifinda ise ilk
olarak hemiseliiloz daha sonra seliiloz ve lignin ayrismalar1 gézlemlenmistir [52]. Na-

FK diger numunelere kiyasla diisiik sicaklikta 1sisal bozunum gostermistir.

Sekil 4.15 b’de saf PBS ve PBS/FK kompozitlerinin TGA grafiginde, 350 °C civarinda
PBS’nin yapisinda bulunan suksinat grubunun ayrilmasi ile tek basamakli bir 1sisal
bozunma egrisi goriilmiistiir. PBS/FK kompozitlerinin 410 °C civarindaki 1sisal
kararlilig1 saf PBS’ye gore daha yiiksektir ve ylizey modifikasyon islemlerinden sonra
kiitle kaybinin daha az oldugu goriilmiistiir [52]. Alkalileme yilizey modifikasyon
isleminden sonra, meydana gelen karboksilik asitleri hemiseliilozlarin ayrigsmasini
hizlandirir. Bozunmanin basladigi sicaklikta saf PBS’nin 1s1sal kararliligt PBS/FK
kompozitlerine goére daha fazladir. 410 °C’nin tlizerinde FK’nin i¢erinde bulunan
hemiseliiloz, lignin ve dogal liflerin ¢éziinmesinden kaynakli c¢ok kiiclik agirlik
kayiplart goriilmiistiir [52,53]. Alkalileme ve silanlama yiizey modifikasyonlu FK
kompozitlerine bakildiginda, 1sisal bozunma egrilerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu
gbzlemlenmistir. Kompozitlerin 1sisal bozunma hizlart ile PBS’nin bozunma hiz

birbirlerine yaklasik seviyede bulunmustur.
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Sekil 4.15. a) Yiizey modifikasyonlu ve modifikasyonsuz FK tozlarinin TGA grafigi,
b) PBS ve PBS/FK kompozitlerinin TGA grafigi.

4.1.7. PBS/Findik Kabugu (FK) Ekokompozitlerinin Termomekanik Ozellikleri

Sekil 4.16 a’da PBS ve FK kompozitlerinin depolama modiilii-sicaklik grafikleri
verilmistir. Degerler incelendiginde silanla modifiye edilmis FK en yiiksek degeri
gostermistir. Bunun sebebi, FK iceren kompozit numunesinin matris ile yakaladigi

ylizey uyumlulugunun daha iyi olmasindan kaynaklanmaktadir. Saf PBS’ye ilave
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edilmis modifikasyonsuz FK numunesine bakildiginda kompozitler arasinda en diisiik

degerde oldugu ve matris ile yiizey uyumlulugunun koétii oldugu goériilmektedir.

Sekil 4.16 b’de PBS ve FK kompozitlerinin Tan &-sicaklik grafikleri verilmistir.
Degerler incelendiginde, saf PBS’nin camsi gecis sicakligi (Tg), kompozite ylizey
modifikasyonlar1 FK eklendikten sonra azalarak daha diisiik sicaklilara kaymistir [27].
PBS/FK numunesi -12 °C ile en yiikksek Tan 6 pik degerini gostermistir. Tan o
degerindeki bu artig, PBS matris ile katki maddesinin yapisma kalitesini gosterir. Tan
d diistiikge yapisma kalitesi artmaktadir. PBS/ES-FK ve PBS/Na-FK numuneleri en
diisiik Tan o pik yiiksekliginde olduklar i¢in diger ornekler arasinda en giiglii ara
ylizey yapigsmasina sahip olduklar1 goriilmektedir. Kompozitler arasinda PBS/Na-FK

numunesi az bir farkla en diisiik pik Tan 6 degeri vermistir.
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Sekil 4.16. a) PBS ve PBS/FK kompozitlerinin depolama modiilii grafikleri b) PBS ve
PBS/FK kompozitlerinin Tan & grafikleri.
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BOLUM 5

CIKARIMLAR

5.1. YUZEY MODIFiIKASYONUNUN PBS/HURMA CEKIRDEGI (HC)
EKOKOMPOZITLERININ MEKANIK, TERMAL, MORFOLOJIK
OZELLIKLERI UZERINE ETKILERI

Hurma ¢ekirdegine, alkalileme ve silanlama yiizey modifikasyon islemleri uygulanmis
ve sonucunda modifikasyonsuz HC, Na-HC ve ES-HC olarak ii¢ tane takviye
malzemesi tiretilmistir. Bu takviye malzemelerinin, doga dostu PBS ile birlestirilmesi
sonucu PBS/HC, PBS/Na-HC ve PBS/ES-HC kompozitleri elde edilmistir. Elde edilen
kompozitlerin morfolojik, su emme, mekanik ve 1sisal 6zellikleri incelenmistir. Bunun

sonucunda;

1. HC tozlarinin FTIR/ATR analizinde, grafikteki pikler silanlama ve alkalileme
yizey modifikasyon iglemlerinin basarili bir sekilde gerceklestigi

gorilmektedir.

2. HC tozlarimin morfolojik o6zelliklerine bakildiginda yilizey modifikasyon
islemlerinin bosluklar1 azalttig1, Silanlarin toz tanelerinin etrafini sardigi ve
ylizey modifikasyon islemelerinin basarili oldugu gorilmistir. PBS/HC
kompozitlerinin SEM mikrograflarina bakildiginda ise PBS ve HC arasinda,
silanlama ile yiizey modifikasyon iglemi yapilmis olan numunede daha iyi

araylizey etkilesimi oldugu gorilmiistiir.
3. Kompozit malzemenin su emme testi sonuglari incelendiginde, silan ile modifiye

edilmis HC igeren kompozitte diger modifiyesiz HC ‘ye gore % su emme verileri

daha diistik ¢ikmustir.
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4. Cekme testi sonuglari incelendiginde, PBS, HC ile takviyelendirildiginde ¢ekme
mukavemeti ve kirllmada uzamasinda saf PBS ye gore azalma goriiliirken

Young modiillerinde artma goriilmiistiir.

5. Silanlama yiizey modifikasyonlu HC ig¢eren kompozitlerin, diger kompozitlere

gore asinma direngleri daha iyidir.

6. DMA analizlerine bakildiginda, silan ile modifiye edilmis HC igeren
kompozitler, saf PBS ve diger kompozitlere gore daha yiiksek depolama modiil
degeri gostermistir. Tan delta grafik sonuglarinda ise PBS matrisine HC ilave
edilmesi ile pikleri n siddetlerinde artma goriilmekte ve silan modifikasyonu
sayesinde PBS’nin Ty sicakliginin artarak Tg egrisi daha yiiksek degerlere
cikmustir.

7. HC tozlarimin TGA grafigi incelendiginde silanlama yiizey modifikasyon
isleminden sonra daha ge¢ bozunmaya bagladigi goriilmektedir. PBS/HC
kompozitlerinin TGA grafiklerine bakildiginda ise, silanlama modifikasyon

islemi yapilmig HC 1s1sal dayaniminda az miktarda artig oldugu gézlemlenmistir.

52. YUZEY MODIFIKASYONUNUN PBS/FINDIK KABUGU (FK)
EKOKOMPOZITLERININ MEKANIiK, TERMAL, MORFOLOJIiK
OZELLIKLERI UZERINE ETKILERI

Findik kabuguna, alkalileme ve silanlama ylizey modifikasyon islemleri uygulanmis
ve sonucunda modifikasyonsuz FK, Na-FK ve ES-FK olarak ii¢ tane takviye
malzemesi tiretilmigtir. Bu takviye malzemelerinin, doga dostu PBS ile birlestirilmesi
sonucu PBS/FK, PBS/Na-FK ve PBS/ES-FK kompozitleri elde edilmistir. Elde edilen
kompozitlerin morfolojik, su emme, mekanik ve 1sisal 6zellikleri incelenmistir. Bunun

sonucunda;

1. FK tozlarinin FTIR/ATR analizinde, grafikteki pikler silanlama ve alkalileme
ylizey modifikasyon islemlerinin basarili bir sekilde gergeklestigi

goriilmektedir.
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2. FK tozlarmin morfolojik o6zelliklerine bakildiginda yiizey modifikasyon
islemlerinin bosluklar1 azalttigi, silanlarin toz tanelerinin etrafini sardigi ve
basarili bir sekilde uygulandigr goriilmiistiir. PBS/FK kompozitlerinin SEM
mikrograflarina bakildiginda ise PBS ve FK arasinda, silanlama ile yiizey
modifikasyon islemi yapilmis olan numunede daha iyi arayiizey etkilesimi

oldugu goriilmiistiir.

3. Kompozit malzemenin su emme testi sonuglarina bakildiginda, silan ile
modifiye edilmis FK iceren kompozitte diger modifiyesiz FK ‘ye gore % su

emme verileri daha diistik ¢ikmustir.

4. Cekme testi sonuglari incelendiginde, PBS, FK ile takviyelendirildiginde ¢gekme
mukavemeti ve kirilmada uzamasinda saf PBS ye goére azalma goriilirken

Young modiillerinde artma goriilmiistiir.

5. Silanlama yiizey modifikasyonlu FK i¢eren kompozitlerin, diger kompozitlere

gore asinma direncleri daha iyidir.

6. DMA analizlerine bakildiginda, silan ile modifiye edilmis FK igeren
kompozitler, saf PBS ve diger kompozitlere gére daha yiiksek depolama modiil
degeri gostermistir. Tan delta grafik sonuc¢larinda ise PBS matrisine
modifikasyonsuz FK ilave edilmesi ile pikin siddetinde artma goriilmekte ve

yiizey modifikasyonlari sayesinde tan delta pik yiiksekligi azalmaktadir.

7. FK tozlarinin TGA grafigi incelendiginde silanlama ylizey modifikasyon
isleminden sonra daha ge¢ bozunmaya bagladigi goriilmektedir. PBS/FK
kompozitlerinin TGA grafiklerine bakildiginda ise, silanlama modifikasyon

islemi yapilmis FK 1s1sal dayaniminda az miktarda artis oldugu gézlemlenmistir.

Yapilan testler sonucunda hurma g¢ekirdegi ve findik kabugu tozlariin dolgu maddesi
olarak kullanimindan elde edilen sonuglar karsilastirildiginda, su emme ve aginma
testinde birbirlerine yakin oranda degerler gosterdigi goriiliirken, hurma g¢ekirdegi

tozunun findik kabugu tozuna gore daha iyi ¢cekme dayanimi gosterdigi sdylenebilir.
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