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OZET

Bu tez calismasinda, tarimsal kabuk katkili polyamid 6 kompozitlerinin ultraviyole,
mordtesi (UV) 1sm1 yaslandirmasi sonrasi mekanik 6zelliklerindeki degisikler
incelenmistir. Polimerik malzemeler kullanimlari esnasinda atmosferik etkilere maruz
kalmaktadir. Giines 15181, sicaklik, oksijen, nem ve diger klimatik etkiler gibi faktorler
polimerik malzemelerin hem goriiniisiinii hem de mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu etkilerin bilinmesi hem iirliniin ekonomisi hem de {iriiniin garanti
edilen siire i¢indeki fiziksel ve mekanik 6zelliklerini korumasi acgisindan onemlidir.
Polimerler ve polimer kompozitler zor sartlar altinda uzun Omiir istenen
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Sonug olarak, iireticilerden 6zellikle
kolayca denetlenemeyen veya kullanma siliresinde yikici bir sekilde bozulan
tirtinlerinin 6miir beklentisini garanti altina almak i¢in artan talep vardir. Bu nedenle
polimerik malzemelerin yaslandirma sonrasi 6zelliklerini daha iyi anlamak ve dis
ortam sartlarinda kullanimi konusunda fikir edinmek i¢in bu tez ¢aligmasi yapilmstir.

Polimerlerin ozellikleri kullanim ortami ve siiresine bagli olarak degismektedir.
Yaslanma sonucunda 6zelliklerin kotiilesmesi, lirtiniin kullanim amacina uygunlugunu
da smirlandirmaktadir. Bu nedenle cevresel etkilere hassas olan termoplastik
polimerlerin 6zelliklerinin incelenmesi dnemli bir miithendislik problemidir.

UV 15181 polimer zincirlerini dogrudan parcalayabilir ve oksijen varliginda UV
radyasyonu plastigin oksidasyonuna neden olur. Uygulanan UV’nin siddeti,
dolayisiyla kullanilan UV kaynagi, kullanilan plastigin tiiriine, katkilara, dngoriilen
kullanim alanina ve elde edilmeye ¢alisilan mekanik 6zelliklere gore degisecektir.

Oncelikle ceviz, aygicegi cekirdegi (Dakota tipi) ve Antep fistig1 kabuklari elek
kullanilarak ogiitiilmiistiir. Polyamid 6 (PA6) graniilleri ve Ogiitiilmiis tarimsal
kabuklar kurutulduktan sonra PA6 graniillerine belirli oranlarda 6giitiilmiis tarimsal
kabuk katkilar1 ayr1 ayr kanistirilmistir (PA6 kompozitleri). Ardindan PA6 ve PA6
kompozitleri ekstriiderden gegirilmis, sogutulmus ve ardindan enjeksiyona hazir hale
gelmesi i¢in kirilarak graniil haline getirilmistir.

PA6 graniilleri ve PA6 kompozit graniilleri enjeksiyon dncesi tekrar kurutulmus ve
ardindan enjeksiyonda iiretildikten sonra tiim numunelere ¢entik darbe, egme, ¢cekme
ve eriyik akig testleri uygulanmis ve taramali elektron mikroskobunda (SEM)
goriintiileri alinmugtir.

PA6 ve PA6 kompozitlerinden iiretilen tiim numuneler 24 saat, 72 saat, 120 saat ve
168 saat UV yaslandirmaya maruz birakilmistir. Ardindan ¢entik darbe, egme, cekme
ve eriyik akis testleri uygulanmis ve SEM goriintiileri alinmustir.

UV yaslandirma sonrast mekanik 6zelliklerde onemli degisikliklerin olmamas1 dis
ortamda kullanim konusunda olumlu bir durumu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Polyamid 6, Ceviz Kabugu, Aycicegi Cekirdegi Kabugu,
Antep Fistig1 Kabugu, UV Yaglandirma, Mekanik Ozellikler.
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ABSTRACT

In this thesis study, the changes in the mechanical properties of agricultural shell filled
polyamide 6 composites after ultraviolet (UV) ageing were investigated. Polymeric
materials are exposed to atmospheric effects during their use. Factors such as sunlight,
temperature, oxygen, humidity and other climatic effects adversely affect both the
appearance and mechanical properties of polymeric materials. Knowing these effects
is important both for the economy of the product and for maintaining the physical and
mechanical properties of the product within the guaranteed period. Polymers and
polymer composites are widely used in applications where long life is required under
harsh conditions. As a result, there is an increasing demand from manufacturers to
guarantee the life expectancy of their products, especially those that are not easily
inspected or that deteriorate catastrophically during the period of use. Therefore, this
thesis was carried out to better understand the properties of polymeric materials after
ageing and to gain insight into their use under outdoor conditions.

The properties of polymers vary depending on the environment and duration of use.
Deterioration of properties as a result of ageing limits the suitability of the product for
its intended use. Therefore, investigating the properties of thermoplastic polymers
which are sensitive to environmental effects is an important engineering problem.

UV light can directly break down polymer chains and UV radiation in the presence of
oxygen causes oxidation of the plastic. The intensity of the UV applied, hence the UV
source used, will vary according to the type of plastic used, the additives, the intended
use and the mechanical properties to be achieved.

Firstly, walnut, sunflower seed and pistachio shells were ground using a sieve. After
drying the polyamide 6 (PA6) granules and the ground agricultural shells, ground
agricultural shell additives were mixed into the PA6 granules in certain proportions
separately (PA6 composites). The PA6 and PA6 composites were then extruded, cooled
and then crushed into granules ready for injection.

The PA6 granules and PA6 composite granules were dried again before injection and
then all samples were subjected to notch impact, bending, tensile and melt flow tests
and images were taken in scanning electron microscope (SEM).

All specimens produced from PA6 and PA6 composites were subjected to UV ageing
for 24 hours, 72 hours, 120 hours and 168 hours. Notch impact, bending, tensile and
melt flow tests were then performed and SEM images were taken.

The absence of significant changes in mechanical properties after UV aging indicates
a favourable situation for outdoor use.

Keywords: Polyamide 6, Walnut Shell, Sunflower Seed Shell, Pistachio Shell, UV

Ageing, Mechanical Properties.
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1. GIRIS

Gliniimiiziin gelisen teknolojik ihtiyaglari, yasamimizi kolaylastirmak icin talep
ettigimiz bir¢ok iiriin, daha uzun 6miirlii tiriinler talep etme, daha az yakit harcanmasi
i¢cin verilen ugraslar, enerji verimliligi, ¢cevre sorunlar1 vb. bircok nedenden dolay1
malzemelerin ¢ok daha iyi ozelliklere sahip olma ihtiyacin1 dogurdu. Kompozit
malzemeler bu gereksinimler igerisinde arastirmalara konu oldu ve yerine aldi. Tek
fazli yapilara gore mekanik, elektriksel ve termal 6zelliklerinin daha iyi olmasi1 yaygin
bir kullanim alanina sahip olmalarini ve tercih edilmelerini saglamistir. Kullanim i¢in
istenen sartlar1 karsilayan polimeri iiretmenin en bilenen yontemi polimer kompoziti
tiretmek oldu. Tabi ki polimer kompozit malzemelerin iiretilmesinde maliyetleri
diisiirmek ve ozelliklerini gelistirmek i¢in birgok farkli dolgu ve takviye malzemesi
kullanilmistir. Birgok endiistride sentetik dolgu malzemeleri ve polimerik matris
birlesimi yolu olusturulan malzemeler tercih edildi. Fakat tercih kullanim sonrasi
olusan atiklarin artmasiyla cevre i¢in onemli bir sorun haline geldi. Dolayisiyla
atiklarin azaltilmasi i¢in geri doniisiim talepleri de beraberinde geldi. Bu nedenlerle
zamanla sentetik dolgu malzemesi yerine seliiloz, odun lifleri vb. organik maddeler

kullanilmaya baglandi.

Genel olarak tarimsal atiklar (kuruyemis kabuklari, findik kabugu, ¢ekirdek kabugu,
ceviz kabugu, fistik kabugu vb.) insanlar tarafindan ¢ope atilmakta ve dogaya
salinmaktadir. Ayrica bazen mangal tutusturmak i¢in, bazen giibre olarak ve bazen de
isinma amagh yakit olarak kullanilmaktadir. Tarimsal atiklarin ¢evre {iizerindeki
olumsuz etkilerinin azaltilmasi icin seliilozik yapilarindan yararlanilarak polimerlere
dolgu malzemesi olarak katilabilmektedirler. Eger istenilen 6zellikler karsilaniyorsa
sadece polimerden olusacak yapilar yerine dolgu malzemeleri ile polimer miktarini
azaltan kompozitleri kullanmak bir yoOntem olabilmektedir. Bu polimer
kompozitlerinin 6zellikle dis mekan kullanimlarinda mekanik 6zelliklerinin nasil bir
degisim gosterdiklerini incelemek i¢in bu tez calismasinda UV i1gmlarinin tarimsal
kabuk katkili polimer kompozitlerine etkisi arastirilmistir. Sonuglara gére dogaya
salimarak ekonomik bir deger olmaktan c¢ikan tarimsal kabuklarin polimer
kompozitlerinde dolgu malzemesi olarak kullanilmasi ile polimer miktarinin

azaltilmast hem maliyeti diisiirmeyi hem de tarimsal kabuklarin ekonomik bir degere



doniistiiriilmesi hedeflenmektedir. Tabi ki dolayli olarak geri doniisiim sorunlarinin da

azalacagi diisiiniilmektedir.

1.1. Polimerik Malzemeler

Yapisinda karbon (C), hidrojen (H), oksijen (O), azot (N) ve organik veya inorganik
bilesenler bulunduran monomer adi verilen iki veya daha fazla kii¢ciik molekiiliin
tekrarlanan basit yapili molekiil gruplarimin aralarinda bulunan bagi kopararak
birbirine baglanarak olusturduklari uzun ve zincirli yapida ytiksek kiitleli molekiillere

polimer adi verilir [1, 2]. Ornegin, bir polimer zinciri Sekil 1.1°de gdsterilmistir [3].

Sekil 1.1: Polimer zinciri (siyah renk karbon, kirmizi renk oksijen ve beyaz renk
hidrojeni simgelemektedir.) [3].

Organik bilesiklerin uzun zincir yapilarinin olusturdugu plastikler diisiik yogunluga
sahiptir [1]. Polimerik zincir molekiilleri, zincir yoniinde kovalent olarak baglanmis
atomik gruplar igerir. Cogu polimerde kovalent baglar, dogadaki en giiclii malzeme
olan elmastaki C-C bag ile yaklasik olarak ayni mukavemete sahiptir. Ancak zincir
yoniine dik kuvvetler, Van der Waals kuvvetleri ve hidrojen bag1 gibi nispeten zayif
molekiiller arasi1 kuvvetlerdir [4]. Polimerler Sekil 1.2 de gosterildigi gibi dogrusal,
dall1 ya da ¢apraz bagl polimerler olmak tizere lige ayrilirlar [5]. Dogrusal polimerler
ayni monomer yapisinin devaml tekrar etmesi sonucu olusurlar. Dalli polimerler ise
ana polimer zincirinin iizerindeki g¢esitli merkez noktalardan monomer gruplarinin
uzamast sonucu olusurlar. Polimer molekiilleri uclarindan baglanmak yerine
ortalarindaki noktalardan baglanirlarsa bu durumda i¢ ice bagli polimerleri ortaya

cikarirlar [1].
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Sekil 1.2: Zincir yapilarina gore polimer tiirleri [S].

1.2. Dogal Kompozit Malzemeler

Iki veya daha fazla farkli kimyasal, fiziksel ve biyolojik 6zelliklere sahip malzemelerin
birlestirilmesi sonucu ortaya ¢ikan iiriine kompozit denir. Kompozit malzemede yapiy1
olusturan ii¢ bilesen takviye elemani, polimer matris ve katki malzemeleridir.
Kimyasal olarak bu bilesenler birbirinde ¢6ziilmez. Matris faz1 bilesenleri genel olarak
bir arada tutmay1 hedefler. Takviye elemani ise tasiyict bir gorev tistlenir ve etrafinda
matris fazi bulunur. Ara yiizey yiik iletiminin gerceklestigi takviye ve matris fazlar
arasindaki ara faza denilir. Katki malzemeleri kompozit {irlinlin mekanik, kimyasal ve
diger ozelliklerini gelistirmek, daha 1y1 yapmak i¢in kullanilir. Kompozit malzemelerin
siniflandirilmas1 matris ve takviye fazina gore yapilir. Matris fazina uygun
siiflandirmada seramik, polimer, metal olarak 3 ana baslik altinda toplanir. Takviye

fazina gore ise pargacik takviyeli, elyaf takviyeli ve tabakali olarak siniflandirilir [6].

Dogal kompozitler hem hayvanlarda hem de bitkilerde dogal sekilde bulunur. Dogal
lif bileseni ahsap, kenevir, Hindistan cevizi, pamuk, keten, muz yapragi lifleri, bambu,
bugday samani veya diger lifli malzemeler olabilir ve matris bir polimerik malzeme
olabilir. Ahsap kompozitler, tiimii ahsap liflerini veya liflerin levhalarin birbirine
baglanmasiyla olusturulan bir dizi farkl tiirev ahsap iiriinii igerir. Ayn1 zamanda suni
ahsap, miihendislik iirlinii ahsap ve ayrica ahsap-plastik kompozit (WPC) olarak da
bilinir. Ahsap kompozit genellikle kereste fabrikasinin artiklart ve ahsap atiklar
disinda kereste i¢in kullanilan ayni sert ve yumusak agaclardan yapilir ve 6giitiilmiis
ahsap parcaciklarinin 1sitilmig termoplastik regine ile karistirilmasiyla olusturulur.
Bazilar1 malzemeleri bir araya getirir ve yeniden eritilen ve nihai sekle getirilen
topaklar halinde islerken, digerleri tek asamali bir karistirma ve ekstriizyon islemi ile
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nihai iirlinii olusturur. Lignin ad1 verilen ¢cok daha zayif bir madde tarafindan bir arada
tutulan uzun seliiloz liflerinden (bir polimer) yapilir. Seliiloz pamukta da bulunur,
ancak onu birbirine baglayacak lignin olmadan ¢ok daha zayiftir. iki zayif madde
lignin ve seliilloz birlikte ¢ok daha giiglii bir madde olusturur. Pamuk evde,
hastanelerde tip malzemesi gibi kullanilmaktadir. Kenevir ve kenaf her ikisi otomotiv
gibi alanlarda kullanilmaktadir. Ayrica, kenaf petrol kimyasinda emici olarak, gida
ambalajlarinda kullanilirken kenevir cam elyaflarin yerine iiretilmeye baslanmistir.
Viicudunuzdaki kemik ve disler de bir bilesiktir. Hidroksiapatit (esas olarak kalsiyum
fosfat olan) ad1 verilen sert fakat kirilgan bir malzemeden ve kollajen ad1 verilen (bir
protein olan) yumusak ve esnek bir malzemeden yapilir. Kolajen sa¢ ve tirnaklarda da
bulunur. Tek basina iskelette pek kullanilmaz ama hidroksiapatit ile birleserek kemige

viicudu desteklemek icin gereken 6zellikleri verebilir [6].

Dogal elyafli kompozitler cam elyafli kompozitlerden %25-30 daha gii¢lidiir ayn
zamanda cam elyaflardan farkli olarak kaliplanmasinda daha az enerji sarf edilir. Bu
da takriben %09 {iiretimde maliyeti agisindan kazang demektir. Hidrofilik yapilar
nedeniyle dogal lifler suyu kolayca emer, ¢cekme mukavemetini ve Young modiiliinii
kotii etkiler. Zayif araylizey baglanmasi, matristen elyafa aktarilan yiikii azaltir ve
toplam kompozit mekanik mukavemetini azaltir. Genellikle elyaflar, kimyasal veya
fiziksel islemler vasitasiyla daha az hidrofilik olacak sekilde degistirilir, bu da matris
ile ara ylizey bagini arttirir ve su emilimini azaltir. Dogal elyaflarin bir diger kritik
sinirlamasi, diisiik derecede 1si1l kararliliklar1 ve yangina dayanikliliklaridir. Darbe
mukavemetleri ayrica sentetik elyaf kompozitlerin altindadir ve bu da iizerlerine
herhangi bir sey diismesi gibi dinamik olaylara kars1 onlar1 savunmasiz hale getirir. Bu
nedenle matrislerle zayif baglanti kurduklarindan ve neme karsi ¢ok hassas
olduklarindan dolay1 sanayi alanlarinda tretilmesi kisitlidir. Teknolojiler baglaminda
dogal elyafli kompozit malzemeler piyasasi enjeksiyon kaliplama, basin¢lh kaliplama

ve pultriizyon gibi alt segmentlerden olugsmaktadir [6].

1.3. Literatiir Ozeti

Polimerler, monomer adi verilen kimyasal birimlerden olusan, aym ya da farkl tiir
monomer gruplarin benzer kovalent baglarla baglanarak meydana getirdigi, uzun
zincirli ve yliksek molekiil agirliklt malzemelerdir. Polimerler; hafif, ucuz, termal

ozellikleri 1yi, kolay sekillendirilebilen, diisiik siirtiinme katsayisina sahip ve
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korozyona direnci iyi olan malzemelerdir. Bu tiir olumlu 6zelliklerinden dolay1
polimerler, otomotiv, elektronik, beyaz esya ve ev gerecleri gibi endiistriyel alanlarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ornegin; bir otomobilde, lastikler, lastik fiberleri,
dosemeler ve boya hari¢ yaklasik 150 kg polimer malzeme kullanilmaktadir.
Polimerlerden mukavemet, esneklik, hafiflik ve ¢evre sartlarmma (sicaklik, giines
1isinlar1, nem vb.) dayaniklilik gibi 6zellikler istenmektedir. Fakat tiim bu 6zelliklere
ayn1 anda sahip olan polimer yoktur. Polimerlerin kullanim alanlarini sinirlayan
baslica faktor mekanik oOzelliklerinin yiiksek olmayisidir. Bu 6zelliklerin kabul
edilebilir bir seviyeye getirilmesi kompozit malzeme iiretimiyle miimkiindiir. Bu
nedenle gliniimiizde polimerler lizerindeki ¢alismalar farkli bilesenleri polimer matrisi
ile kanistirarak yeni malzeme gelistirme lizerine odaklanmistir. Polimerlerden imal
edilen nihai iirlinlerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in sekillendirme islemi
esnasinda polimer matrisine bazi katki ve/veya dolgu maddeleri eklenerek yeni
polimer kompozitler elde edilmektedir. Polipropilen (PP) matrisli kompozitlerin
dayanimini iyilestirmede organik elastomerlerin etkili oldugu ifade edilmistir [7].
Cevresel farkindaligin artmasi, ekolojik kaygilar ve yasalar sebebiyle kompozit
endistrisi cevreye zarari1 daha az olan malzemeleri aramaya odaklanmistir. Bu nedenle
son zamanlarda termoplastiklere odun unu ve diger tarimsal fiber katkisi ile yeni
kompozitler gelistirilmeye baslanmistir. Bu tip kompozitlerin en 6nemli avantajlari
diisiik fiyatlari, yenilenebilir kaynaklardan elde edilmesi ve mineral katkili
kompozitlere gore yogunlugunun daha diisiik olmasidir [8]. Literatiirde dogal fiber
katkili polimer kompozitlerin 6zelliklerinin incelendigi calismalar mevcuttur.
Literatiirdeki bu calismalar incelendiginde bitkisel fiber katkis1 olarak; arastirmanin
yapildig1 yoreye 6zgii bitkisel fiberlerin polimerlere katilmasi ile ilgili aragtirmalarin
yer aldig1 goriilmektedir. Literatiirde kullanilan Hindistan cevizi, jiit, bambu, sisal,
rami gibi fiberlerin genellikle Hindistan, Afrika ve Giliney Amerika gibi bolgelerde
yapilan ¢alismalarda yogunlastig1 goriilmektedir [9].

Glinlimiizde hammadde problemi, atiklarin kontrolii, geri doniisiim, ¢evre kirliligi
bir¢ok endiistride oldugu gibi plastik endiistrisinde de ¢ok Snemli bir hal almistir.
Polimerlere atik olarak degerlendirilen tarimsal kabuklarin eklenmesi ile ihtiyag
duyulan polimer malzeme miktar1 azalacaktir. Ayrica tarimsal kabuklarin diisiik
maliyette olmasi, yiiksek mekanik dirence sahip olmasi gibi avantajlarindan dolay1

polimerlere bu kabuklar farkli oranlarda karistirilir. Termoplastik polimer



kompozitlerin gelistirilmesinde iiretim maliyetinin digiiriilmesi ve ¢evreye verilen
zararin azaltilmasi amaciyla polimerler ¢esitli lignoseliilozik (6rnegin tarimsal kabuk)
katki malzemeleri ile karistirilmaktadir [10]. Polimerlerde lignoseliilozik katkilarinin
kullanilmas: diisiik agirlikta yiiksek dayanim, diisiik 1s1l genlesme katsayisi ve diisiik
tiretim maliyeti gibi birgok olumlu 6zelligi saglamaktadir [11]. Ayrica tarimsal kabuk
katkil1 polimer kompozitler ile dogal ahsap goriinlimiinde iiriinler imal edilerek orman

varligina az da olsa katki saglanabilir.

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii'ne [12] gore diinyada 1.217.974 ha alan
Antep fistig1 (Pistacia vera L.) tarimi i¢in kullanilmaktadir ve bu alanlardan 2022
yilinda 1.026.802,86 ton Antep fistig1 iiretilmistir. Tiirkiye, 239.289 ton Antep fistig1
iiretimi ile Iran ve ABD'den sonra diinyanin iiciincii biiyiikk Antep fistig1 iireticisi
konumundadir (FAO, 2024). Antep fistifinin yaklasik %45't kabugudur [13]. Bu,
diinya ¢apinda her yil yaklasik 462 bin ton Antep fistig1 kabugu kalintisi ile sonuglanir.
FAQ'ya gore diinyada 29.257.983 ha alan aygicegi c¢ekirdegi [14] tarimi igin
kullanilmaktadir ve bu alanlardan 2022 yilinda 54.285.948,66 ton (54 milyon ton)
aycicegi cekirdegi iiretilmistir. Tiirkiye, 2.550.000 ton aycicegi cekirdegi iiretimi ile
Rusya Federasyonu, Ukrayna, Arjantin ve Cin’den sonra diinyanin besinci biiyiik
aycicegi cekirdegi tireticisi konumundadir (FAO, 2024). Ayc¢icegi cekirdeginin
yaklasik %30'u kabugudur [15]. Bu, diinya capinda her y1l yaklasik 16,3 milyon ton
aycicegi cekirdegi kabugu kalintisi ile sonuglanir. FAO'ya goére 2022 yilinda diinya
genelindeki ceviz (Juglans Regia L.) tretimi 1.247.938 hektarlik toplam hasat
alanindan 3.874.024,7 ton olmustur. Tiirkiye, 335.000 ton ceviz iiretimi ile Cin, ABD
ve Iran'dan sonra diinyanin dérdiincii bilyiik ceviz iireticisi konumundadir (FAO,
2024). Ceviz kabugunun toplam ceviz mahsul agirhiginin %67'sini olusturdugu
belirtilmektedir [16]. Bdylece diinya ¢apinda her yil yaklasik 2,6 milyon ton ceviz
kabugu geride kalmaktadir ve bu miktar yildan yila artmaktadir.

Tarimsal kabuklar genellikle hicbir isleme tabi tutulmadan sadece Ogiitiilerek
polimerlere katildiklar1 ve atik malzemeler olduklar1 i¢in ekonomik ve yesil bir
malzeme gelistirilmesini saglamaktadir. Ayrica odun katkilt polimer kompozitlerde
oldugu gibi orman varligin1 ve ¢evreyi olumsuz etkilemezler. Antep fistigi, aycicegi
cekirdegi ve ceviz kabuklar1 endiistriyel atiktir, fakat bu kabuklar 6giitiilerek polimer
kompozitlere odun goriiniimii saglayabilmektedir. Tarimsal kabuklarin odun yerine

polimer kompozitlerde kullanilmasi ile orman kaynaklarinin korunmasina az da olsa



katki saglanabilecektir [17]. Bu nedenle bu tezde Antep fistigi, aycicegi ¢ekirdegi ve
ceviz kabuklar1 dogal katki malzemeleri olarak se¢ilmistir. Polimer malzemelere farkli
cesitlerde ve oranlarda organik (dogal) katki malzemelerinin karigtirilarak yeni
kompozit malzemelerin gelistirilmesi konusunda literatiirde caligmalar bulunmaktadir.
Bunlardan bu tezde kullanilan Antep fistig1, aycicegi ¢ekirdegi ve ceviz kabuklarindan
elde edilen unlar ile gelistirilen polimer kompozit calismalari Tablo 1.1°de
sunulmustur. Tablo 1.1°de goriildiigii gibi calismalarin higbirinde polimer matrisi

olarak PA6 kullanilmamustir.

Tablo 1.1°de literatiirde polimerlere tarimsal kabuk katilarak gelistirilen polimer
kompozitler konusunda yapilan caligmalarin Ozetleri sunulmustur. Tablo 1.1°de
goriildiigii gibi literatiirde tarimsal kabuk katkili polimer kompozitlerin gelistirildigi
calismalarin ¢ogu polimer matrisi olarak PP tercih etmislerdir. Bu tezde kullanilan PA6
polimerine tarimsal kabuk katilmasi ile ilgili herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamastir.
Bu nedenle bu tez sonucunda elde edilecek bilgilerin literatiire 6zgiin olarak dnemli
katkilar sagladigi diisiiniilmektedir. Ayrica her kaynakta genellikle yalnizca tek bir
tarimsal kabuk tipi kullanilmistir. Bu durum da c¢alismalar arasinda karsilastirma
yapilmasini sinirlandirmaktadir. Bu tezde ise 3 farkli tarimsal kabuk kullanilarak bu
katki malzemelerinin performans karsilastirmasi yapilabilmistir. Tarimsal kabuk
katkilt polimer malzemeler {izerine yapilan ¢aligmalar incelendiginde yiizey yapisinin
genellikle kalitatif olarak taramali elektron mikroskobu ile incelendigi goriilmiistiir.
Yiizey yapis1 hakkinda sayisal bilgi vermek amaciyla ortalama yiizey piirtizliiliigiiniin
Olctldiigli caligsmalar ise yok denecek kadar azdir. Bu tezde bu nedenle yiizey

plriizliliigii sayisal olarak oOlciilerek literatiire katki saglanmistir.

Tablo 1.1: Polimerlere tarimsal kabuk katilarak gelistirilen termoplastik kompozitler
konusunda yapilan ¢alismalarin 6zetleri.

. . Tarimsal Tarimsal Ko_rneozﬂ A
Polimerik Katka Katki Oram Uriin 0 lg:u.len Kaynak
Malzeme Tipi (Agirhkea %) Imalat Ozellikler
Yontemi
Polilaktik | Antep 10 Basingli Cekme Altun vd.,
asit (PLA) | fistig1 20 kaliplama | Egme 2022 18]
kabugu 30 Termal analiz
Morfoloji
gozlemi




Tablonun Devami

Polimetil Antep 10 Elle Cekme Mohammed
metakrilat | fistig1 20 yatirma Darbe ve Salman,
(PMMA) | kabugu 30 Egme 2023 [19]
Basma
Polyester | Antep 5 Elle Cekme Alsaadi vd.,
fistig1 10 yatirma Darbe 2018 [20]
kabugu 15 Egme
20 Morfoloji
25 gdzlemi
PP Antep 5 Enjeksiyon | Cekme Kuram,
fistig1 Egme 2020a [21]
kabugu Darbe
Aygicegi Eriyik akis
cekirdegi indeksi
kabugu
PP Antep 30 Basingli Cekme Celebi vd.,
fistig1 kaliplama Darbe 2022 [22]
kabugu Termal analiz
Morfoloji
gdzlemi
Akrilonitril | Ay¢igegi 5 Enjeksiyon | Cekme Kuram,
Butadien cekirdegi 10 Egme 2020b [14]
Stiren kabugu 15 Darbe
(ABS) 20 Eriyik akis
indeksi
Morfoloji
gdzlemi
PP Aygigegi 5 Basingh Erime sicakligi | Sui vd., 2009
govdesi kaliplama Kristalinite [23]
Egme
Depolama
modiili
Is1l iletkenlik
Morfoloji
gdzlemi
PP Aygicegi 30 Enjeksiyon | Erime sicakligi | Kaymakci
sap1 40 Kristalinite vd., 2013a
50 Yogunluk [24]
60 Su
absorpsiyonu
Kalmlik
sigsmesi
Cekme
Egme
PP Aycigegi 30 Enjeksiyon | Yogunluk Kaymakci
sap1 40 Cizilme vd., 2013b
50 sertligi [25]
60 Brinell sertligi
Yiizey
puriizliligi




Tablonun Devami

PP

Aycicegi
kiispesi

30
40
50
60

Enjeksiyon

Erime sicaklig1
Kristalinite
Yogunluk

Su
absorpsiyonu
Kalmlik
sismesi

Cekme

Egme

Ayrilmis vd.,
2013a [26]

ABS

Ceviz
kabugu

20

Enjeksiyon

Cekme
Egme
Darbe
Eriyik akis
indeksi
Morfoloji
gbzlemi

Kuram,
2020c [27]

Yiiksek
yogunluklu
polietilen
(HDPE)

PP

Ceviz
kabugu

50

Basingl1
kaliplama

Erime sicaklig1
Cekme

Darbe

Egme

Akbas vd.,
2013 [28]

PP

Ceviz
kabugu

40
50
60

Enjeksiyon

Yogunluk
Su
absorpsiyonu
Kalinlik
sismesi
Cekme
Egme
Kristalinite

Ayrilmis vd.,
2013b [29]

PP

Ceviz
kabugu

50

Sicak pres
kaliplama

Su
absorpsiyonu
Kalinlik
sigmesi
Cekme
Egme
Morfoloji
gdzlemi

Zahedi vd.,
2013 [30]

PP

Ceviz
kabugu

10
15
20

Enjeksiyon

Su
absorpsiyonu
Cekme

Egme

Shore D
sertligi

Alev yayilma
orani

Obidiegwu
vd., 2014
[31]

Gilintimiizde polimerler ve polimer kompozitler pek cok miihendislik uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Polimerlerden yapilan iirlinler kullanim sartlarina bagli olarak ¢ok
cesitli dis etkilere (1s1, su, giines 15181, oksijen, UV ve kimyasallar ve bunlarin ortak

etkilesimi vb. zor sartlara) maruz kalmaktadirlar. Bu maruz kalmaya yaslandirma adi



verilmektedir. Bu zor sartlarin ise polimerler ve polimer kompozitlerin dmriinde
azalmaya neden oldugu bilinmektedir. Polimerler kullanimlart sirasinda bazi
ozelliklerini kaybetmektedir. Ozellikle uzun siire kullanim esnasinda, polimerlerin
cogunda makro molekiiler zincir bozunmasi nedeniyle mekanik Ozellikler
diismektedir. Polimer {irlin gelistirmede dikkate alinmasi gereken en Onemli
hususlardan biri {irlin 6mriiniin tahmin edilebilmesidir. Bu nedenle bu tiir
malzemelerin zor sartlar altinda performansinin nasil etkilendigi giinlimiizde énemli
bir arastirma konusu olmustur. Polimerlerin 6zellikleri kullanim ortami ve siiresine
bagl olarak degismektedir. Yaslanma sonucunda ozelliklerin kotiilesmesi, iiriiniin
kullanim amacina uygunlugunu da smirlandirmaktadir. Bu nedenle gevresel etkilere
hassas olan termoplastik polimerlerin 06zelliklerinin incelenmesi Onemli bir
miihendislik problemidir. Cok cesitli yaslandirma yontemleri vardir. Dogal ortamda
yaslandirma, oda sicakliginda havada ve suda yaslandirma, yiiksek sicaklikta havada
(termal) ve suda (hidrotermal) yaslandirma, UV 1sin1 altinda yaslandirma bu
yontemlerden baslicalaridir. Bu tezde, gercek ortami simiile eden hizlandirilmis UV

yaslandirma yontemi kullanilmistir.

Hizlandirilmis yaglandirma polimer iirlintin farkl 151k kaynaklarina maruz birakilarak
uzun siireli bozunmasini gézlemlemek i¢in kullanilan bir yontemdir. Maruz birakma
islemi ytiksek sicaklikta ve nem ile yapilir. Hizlandirilmis yaslandirma, giines 15181,
yagmur ve ¢iyin neden oldugu hasari olusturmaktadir. UV 1sinlar1 polimer yapiya
fotokimyasal olarak zarar vermektedir. UV 1sinlariin goriiniir etkileri beyazlama ve

renk kaymasidir. Ayrica ylizeyde kirilmalara neden olabilir.

Tablo 1.2°de literatiirde PA6’nin UV yaglandirmasi konusunda yapilan ¢alismalarin
Ozetleri sunulmustur. Literatiir taramasi sonucunda tarimsal kabuk katkili PA6
kompozitlerin UV yaglandirilmasi sonrasinda mekanik 6zelliklerinin incelendigi
caligmalara rastlanilmamigtir. Tarimsal kabuk katkili polimer kompozitlerin (bu
tezdeki kompozitlerden farkli kompozitlerin) farkli ortamlara farkli siirelerde maruz
kalmas1 sonrasinda 6zelliklerinin incelendigi ¢alisma sayist ¢ok siirhidir [14]. Bu
tezde kullanilan tarimsal kabuk katkili polimer kompozitlerin UV yaslandirma sonras1
ozelliklerinin incelendigi calismaya ise literatiirde rastlanilmamistir. Polimerik
malzemeler kullanimlar sirasinda giines 15181, sicaklik, nem, su, kimyasal, riizgar gibi
etkilere maruz kalmaktadir ve bu etkiler malzeme 0&zelliklerini ve Omriinii

etkilemektedir. Bu nedenle bu tiir ortamlarda tutulan polimerik malzemelerin
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ozelliklerinin nasil etkilendigini incelemek ¢ok oOnemlidir. Ozelliklerin nasil
etkilendigini bilmek polimerik {riinlerin Omriinii tahmin etmede ©nemli bir
parametredir. Bu sebeple giiniimiizde polimerik malzemelerin yaslandirmasi iizerine
yapilan bilimsel ¢caligmalarin sayis1 artmaya baglamistir. Fakat hala literatiirde konu ile

ilgili onemli bosluklar bulunmaktadir.

Tablo 1.2: Yaslandirma konusunda yapilan ¢alismalarin 6zetleri.

Polimerik | UV Yaslandirma | Yaslandirma Olciilen Kavnaklar
Malzemeler Sartlar Siiresi Ozellikler y
500 W, dalga 24,8, 16,27 | Sekme Li vd., 2012
PAG ’ B Kristalinite h
boyu 300-450 nm giin . [32]
Kimyasal yap1
Cekme
PAG 500 W, dalga 2,4, 8,"16, 24 Kristalinite Zhao vd.,
boyu 300-450 nm giin . 2014 [33]
Kimyasal yap1

Ozetle, bu tezin ana konusu farkli tarimsal kabuk katkili polimer kompozitlerin
hazirlanmasi, bu kompozitlerin zor kullanim sartlari altinda (UV 1s1n1 maruziyetinde)
Ozelliklerinin belirlenmesi olarak 6zetlenebilir. Katki malzemeleri olarak kullanilan
Antep fistig1, ay¢igegi cekirdegi ve ceviz kabuklari ekonomik degeri olmayan veya
cok az olan, ¢cogunlukla yakacak olarak kullanilan ya da ¢evreye birakilan tarimsal
atiklardir. Bu tarimsal kabuklarin polimere ilave edilmesi ile daha ekonomik ve ¢evreci
polimer kompozitler gelistirilmis olacaktir [32]. Literatiirde yapilan caligmalarda
genellikle tek tip tarimsal kabuk kullanilarak polimer kompozitler gelistirilmistir. Bu
tezde ise, 3 farkl tarimsal kabuk katkili polimer kompozitlerin gelistirilmesine
biitiinciil bir yaklasim sunulmustur. Boylece bu tez sonucunda tarimsal kabuk katkili
polimer kompozitlerin gelistirilmesi ve 06zelliklerinin belirlenmesi konularinda

literatiire daha fazla katki saglayacagi ve yeni bilgiler elde edilecegi diisiiniilmektedir.

Ozetle, literatiirdeki PA6 ve tarimsal kabuk katkili polimer kompozitler iizerine

yapilan ¢alismalar asagida verilen basliklarda yogunlasmaktadir:

- PA6’dan farkli polimer matrisine tarimsal kabuk katkilari ilave edilerek gelistirilen

polimer kompozitlerin 6zelliklerinin incelenmesi,
- Katkisiz PA6 malzemelerin UV yaslandirma sonrasinda 6zelliklerinin incelenmesi,

Literatiir arastirmasina dayanarak bu tezin 6zgilin degeri asagida maddeler halinde

sunulmustur.
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- Antep fistig1 kabugunun, ceviz kabugunun ve aycicegi ¢ekirdegi govdesinin veya
kabugunun un haline getirilerek PA6’dan farkli polimerlere katildigi calismalar
literatiirde mevcuttur. Fakat, Antep fistig1, aycicegi ¢ekirdegi (Dakota tipi) ve ceviz
kabuklarinin PA6 polimerine katilarak o6zellikler iizerindeki etkisinin incelendigi
herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Bu sebeple bu tez sonucunda Antep fistig1,
aycicegi c¢ekirdegi (Dakota tipi) ve ceviz kabuklarmin polimer kompozitlerin
Ozellikleri tizerindeki etkisi belirlenerek literatiire yeni bilgi olarak katki sunulmustur.
Bu calismada Antep fistig1, aygicegi ¢cekirdegi (Dakota tipi) ve ceviz kabuklarinin PA6
polimerinde kullanilabilirligi incelenmistir ve diger bitkisel katkilara gore performans
karsilagtirilmast yapilmistir. Bu konu ile ilgili yeni bilgilerin ve tecriibelerin elde
edilmesi yine literatiire onemli katkilar saglayacaktir. Bu kabuklar atiktir ve bu
atiklarin PA6°da kullanilabilirliginin belirlenmesinden sonra ¢cevreye ve ekonomiye az

da olsa katk1 saglanacag diistiniilmektedir.

- Bu tezde 3 farkli tarimsal kabuk (Antep fistig1, aygigegi ¢ekirdegi (Dakota tip) ve
ceviz) katkilt polimer kompozitler hazirlanmistir ve hazirlanan bu kompozitlerin
Ozellikleri incelenmistir. Literatiirde bu projede tercih edilen tarimsal kabuk
katkilarinin kullanilmadigr polimer matrisinin (PA6) secilmesi bu tezin 0zgiin
degerlerinden biridir. Ayrica her calismada sadece tek bir tarimsal kabuk cesidi
kullanilmistir. Bu durum da calismalar arasinda karsilastirma yapilmasin
giiclestirmektedir. Bu tezde ise 3 farkli tarimsal kabuk kullanilarak bu katkilarin
performans karsilastirmasi yapilabilmistir. Ozetle, bu tez sonucunda tarimsal kabuk
katkili polimer kompozitlerin gelistirilmesi ve 6zelliklerinin belirlenmesi konularinda

literatiire daha fazla katki saglandig1 ve yeni bilgiler elde edildigi diistiniilmektedir.

- Tarimsal kabuk katkili polimer kompozitlerin farkli ortamlarda yaslandirilmasi
sonrasinda mekanik 6zelliklerinin incelendigi ¢alismalar yok denecek kadar azdir.
Tarimsal kabuk katkili PA6 kompozitlerin UV 1s1nina maruziyeti sonrasinda mekanik

Ozelliklerinin nasil degistigi konusunda ise herhangi bir ¢alisma yapilmamuistur.

- Polimerik malzemeler UV 1sinina maruz kaldiginda goriiniislerinde, ylizeylerinde
ve mekanik ozelliklerinde degisim oldugu bilinmektedir. Polimer malzemeler iizerine
yapilan ¢alismalar incelendiginde, yilizey goriintiisiiniin genellikle kalitatif olarak
taramali elektron mikroskobu ile incelendigi goriilmiistiir. Fakat ylizey hakkinda
sayisal bilgi veren parametrelerden yiizey piirtizliilligiiniin 6l¢lildiigli ¢aligmalar ise

yok denecek kadar azdir. Bu nedenle bu tezde ylizey piiriizliiliigii parametrelerinden
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en yaygin olarak kullanilan ortalama yiizey piriizliligi (Ra) Oolgilerek UV
yaslandirma sonrasinda yiizeyde degisim olup olmadigi sayisal olarak da

incelenmistir.

13



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Kullanilan Malzemeler

Ana malzeme olarak kullanilan Polyamid 6 (PA6) graniilleri POLITEM firmasi
tarafindan iiretilen RUGOPA® marka M serisi dolgusuz dogal malzeme ve tarimsal
kabuk katkilar1 olan ceviz, aycicegi ¢ekirdegi (Dakota tipi) ve Antep fistig1 kabuklari
da icleri ayiklanarak hazirlanmis dogal iiriinlerdir. Malzemelerin 6zellikleri ve

gorselleri Sekil 2.1, Sekil 2.2, Sekil 2.3, Sekil 2.4°te ve Ek-A’da belirtilmistir.

Sekil 2.1: Polyamid 6 (PA6) graniilleri.

Sekil 2.2: Ogiitiilmiis ceviz kabugu.
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Sekil 2.3: Ogiitiilmiis aycicegi ¢ekirdegi (Dakota tipi) kabugu.

Sekil 2.4: Ogiitiilmiis Antep fistig1 kabugu.

2.2. Metot

Bu tez kapsaminda gerceklestirilen islemler sirasiyla Sekil 2.5.1 ve Sekil 2.5.2°deki

akis semasinda gosterilmistir.

Tarimsal kabuk katkis1 i¢in dncelikle ceviz, aycicegi ¢ekirdegi (Dakota tipi) ve Antep
fistig1 kabuklar ogiitiilmiistiir. Hazir alinan PA6 graniilleri ve 6giitiilmiis tarimsal
kabuk katkilar1 ekstriider Oncesi etiivde kurutulmustur. Kurutma sonrast belirli

oranlarda PA6 graniilleri ile ayr1 ayr1 6giitiilmiis ceviz, ay¢icegi ¢ekirdegi (Dakota tipi)
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ve Antep fistigi kabuklar karistirilmistir. Karigtirllmis malzemeler ekstriiderden

gecirilmistir. Ardindan enjeksiyon islemi i¢in kirilarak grantil haline getirilmistir.

Tekrar enjeksiyon oOncesi PA6 graniilleri ve tarimsal kabuk katkili graniiller
kurutulmus ve enjeksiyon oncesi hazir hale getirilmistir. Enjeksiyon ile tiretilen test
numuneleri gozle kontrol edilmis ve uygun olmayan numuneler ayiklanmis, gerekli
olanlar temizlenmistir. Hazir hale gelen numunelere ¢ekme, egme ve c¢entik darbe
testleri uygulanmistir. Cekme testi sonucu kopan numunelerden taramali elektron
mikroskobunda (SEM) goriintiileri alinmistir. Enjeksiyonda tiretilen numuneler tekrar

kirilarak eriyik akis indeksi (MFT) testine tabi tutulmustur.

Geri kalan numunelerden belirlenen sayilardaki numunelere 24, 72, 120 ve 168 saat
UV yaslandirma islemi uygulanmistir. Ardindan UV yaslandirma yapilan numunelere
cekme, egme ve centik darbe testleri uygulanmistir. Cekme testi sonucu kopan
numunelerden SEM gorintiileri alinmistir. UV yaglandirma islemi uygulanmis
numuneler tekrar kirllarak MFT testine tabi tutulmustur. Testler sonucu alinan tiim

sonuclar karsilastirilarak incelenmistir.
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Uy

PA B Gramndilleri ve
D giitilmiig Tarmmsal
Kabuk Eatlalarnm

Eunmtubmas:

Eunrmoinlmns PAG
Gramiillermden Enjelezrron
Somuen NMummnne Elda
Edibmesi

PAS Muomunmelera Cekme,
Efme ve Cenhlk Darbea

Testimin Ulyvenlanmasy

Celme Tesh Sonras:
Eopan PAS Nomunelerden
SEM Girimti=ii Alma

PA S Gramilleri ve
Ogitibmiig Tarmms=al
Eabuk Katlalannm

Eanztmbma=

Eansmlarm Fhstrioderden
Gracinlmesi

Kansmmlarm Ekstriider
Senra=zi Kinlarak Gramil

PA G Eompozitlearmden
Enjekmiyon Sonuca
HMMomune Elde Edilmies:

PA 6 Eompozit
Nummmelerme Cekme,
Egme ve Centik Darbe ve
MFI Testlernim
Uyzulammas:

Cekme Teshh Sonras:
Eopan PAS Kompo=it
HNumunelennden SEh

Gériantn=n Alma

Sekil 2.5.1: Islem Akis Semasi.
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PA6 Kompozit
Numunelerine 24, 72, 120
ve 168 Saat UV
Yaslandirma Uygulanmasi

PA6 Numunelere 24, 72,
120 ve 168 Saat UV
Yaslandirma Uygulanmasi

Yaslandirma Yaslandirma Yaslandirma Yaslandirma
Uygulanan PA6 Uygulanan PA6 Uygulanan PA6 Uygulanan PA6
Numunelere Cekme, Numunelerinin Kompozit Kompozit

Egme ve Centik Darbe Kirilarak MFI Testi Numunelerine Numunelerinin
Testinin Uygulanmasi Igin Hazirlanmasi Cekme, Egme ve Kirilarak MFI Testi
Centik Darbe Icin Hazirlanmast

Testinin
Uygulanmas!

Cekme Testi Sonrast Cekme Testi

Kopan Yaslandirma : Sonrasi Kopan PA6

MFI Testi Yapilmas Pz esti 3
Usiebliten PAG esti Yapilmasi Nurumnclesden MEFI Testi Yapilmasi
Numunelerinden SEM SEM Goriintiisii

Gortintiisii Alma Alma

Sekil 2.5.2: islem Akis Semas1 Devami.

2.3. Tarimsal Katkilarin Hazirlanmasi

Tarimsal katkilar Gebze Teknik Universitesi laboratuvarinda Sekil 2.6’da gosterilen
MERTEST marka bigakli degirmen makinesinde Sekil 2.7°de gosterilen 400 um elek

kullanilarak 6giitiilmiistiir.

-
A
| ’// MERTEST

G,

Sekil 2.6: MERTEST marka bigakli degirmen makinesi ve 6giitme islemi.
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Sekil 2.7: Ogiitme islemi icin kullanilan 400 um elek.

2.4. Malzemelerin Kurutulmasi

Malzemeler Tablo 2.1°de belirtilen sartlarda Sekil 2.8’de belirtilen BINDER marka

etlivde kurutularak karisim ve ekstriider 6ncesi hazirlanmstir.

Sekil 2.8: BINDER marka etiiv.

Tablo 2.1: Kurutma sartlari.

Sartlar Deger Birim
Sicaklik 80 °C
Zaman 3 saat
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2.5. Malzemelerin Karistirilmasi ve Tartim

PA6 graniillerine agirlikga %5 6giitiilmiis tarimsal kabuklar karistirtlmistir. 1000 g
PAG6 graniillerine 50 g 6giitiilmiis tarimsal kabuklar katilarak tartimlar yapilmaistir.

2.6. Ekstriizyon

Ekstriizyon, bir malzemenin, genellikle pelet, kuru toz, kauguk, plastik, metal ¢ubuk
stoku veya hatta gidanin 1sitilmas1 ve bir sekillendirici kafadan itilmesidir. Bu kafa,

esasen, malzemeyi diger tarafa kiiciik agikliktan zorlarken sekillendiren bir yapidadir.

Hazirlanmis olan PA6 graniilleri ve ogiitiilmiis tarimsal kabuk karigimlar1 225 °C —
235 °C sicaklik sartlarinda Sekil 2.9’da gosterilen POLARTEK marka ekstriizyon
makinasindan gegirilerek Sekil 2.10°da gosterildigi tizere iiretilmistir. Ardindan Sekil
2.11°de gosterildigi sekilde ekstriizyon makinast ¢ikisinda su ig¢inden gegirilerek
sogutma islemine tabi tutulmustur. Soguyan tarimsal kabuk katkilt PA6 kompozitleri
hemen ardindan Sekil 2.12°de gosterildigi gibi kirma islemine tabi tutulmustur.

Ekstriizyon islemi sirasinda ger¢ek zamanlh degerler Sekil 2.13’de gosterilmistir.

Sekil 2.9: POLARTEK marka ekstriizyon makinasi.
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Sekil 2.11: Tarimsal kabuk katkili PA6 kompozitinin ekstriizyon makinasi ¢ikisinda su
ile sogutulmasi.
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Sekil 2.12: Tarimsal kabuk katkili PA6 kompozitinin sogutulmasi sonrast kirilarak

graniil haline getirilmesi.

LARTEK
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Sekil 2.13:

>

Ekstriizyon makinasinda tarimsal kabuk katkili PA6 kompozitinin
tiretilmesi sirasinda gercek zamanli degerler.

2.7. Kompozit Numunelerin Elde Edilmesi

Enjeksiyonla kaliplama, parcgalarin biiyiik hacimlerde iiretilmesine izin veren bir

tiretim stirecidir. Erimis malzemeleri bir kaliba yiiksek basingla enjekte edip

sekillendirerek c¢alisir.

Cekme, egme ve centik darbe testleri i¢cin kullanilacak numuneler, Tablo 2.2’de

belirtilen sartlarda Gebze Teknik Universitesi plastik enjeksiyon laboratuvarinda
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kullanilan Sekil 2.14’te gosterilen YIZUMI marka UN90A2 model enjeksiyon

kaliplama makinesi ile hazirlanmistir. Kullanilan kalip Sekil 2.15’te sunulmustur.

b

Sekil 2.15: Dort kaviteli enjeksiyon kalibi.
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Tablo 2.2: Enjeksiyon kaliplama kosullari.

Sartlar Deger Birim
Sicaklik 235, 230, 225 ve 220 °C
Enjeksiyon basinci 55 bar
Enjeksiyon hizi 60 %
Soguma hizi 15 S
Utiileme basinci 55 bar
Utiileme zamam 5 s
Mal alma hiz1 57 %
Kalip sicakligi 60 °C
Chiller sicakligi 15 °C

Numunelerin enjeksiyonda iiretilmesi sirasinda ¢apaksiz, bosluksuz ve uygun
boyutlarda olmasi i¢in kaliplama kosullart Tablo 2.2°deki degerler referans alinarak

deneme yanilma yontemiyle belirlenmistir.

Sekil 2.16, Sekil 2.17, Sekil 2.18, Sekil 2.19, Sekil 2.20, Sekil 2.21 ve Sekil 2.22°de
belirtilen cekme, egme ve centik darbe testleri numuneleri ISO 178 [34], ISO 180 [35]
ve ISO 527-2 [36] standartlarina gore Tablo 2.3 ve Tablo 2.4’te belirtilen Slgiilerde

enjeksiyonda iiretilmistir.
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Sekil 2.16: Cekme testi numunesi.
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Tablo 2.3: Cekme testi numunesi boyutlari.

Ol¢ii Deger Birim
I3 175 mm
li 80 (£ 2) mm
r 25 (x1) mm
bi 10 (£0,2) mm
b> 20 (£0,2) mm
h 4(£0,2) mm

h
%

Sekil 2.17: Egme numunesi.

Kalinlik: 4 mm
Sekil 2.18 Centik darbe testi numunesi.

Tablo 2.4: Egme numunesi boyutlari.

Olcii Deger Birim
[ 80 (+£2) mm
h 4(x0,2) mm
b 10 (£0,2) mm
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Sekil 2.19: Enjeksiyonda iiretilen PA6 test numuneleri.

Sekil 2.20: Enjeksiyonda iiretilen PA6 kompoziti (Ogiitiilmiis ceviz kabugu katkil)
test numuneleri.

Sekil 2.21: Enjeksiyonda iiretilen PA6 kompoziti (Ogiitiilmiis aycicegi cekirdegi
(Dakota tipi) kabugu katkil1) test numuneleri.
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Sekil 2.22: Enjeksiyonda iiretilen PA6 kompoziti (Ogiitiilmiis Antep fistig1 kabugu
katkilr) test numuneleri.

2.8. UV Yaslandirma

Enjeksiyonda hazirlanan numunelerden bir kismi1 Sekil 2.23 ve Sekil 2.24’°te gosterilen
Q-LAB marka QUV/SE model UV yaglandirma cihazinda Tablo 2.5’te belirtilen

degerlerde yaslandirma islemine tabi tutulmustur.

Sekil 2.23: Q-LAB marka QUV/SE model UV yaslandirma cihaz1 (Arka ve 6n
gorliniis).

Sekil 2.24: Test numunelerinin plakalara ve plakalarin UV yaslandirma cihazina
yerlestirilmesi.
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Tablo 2.5: UV yaslandirma sartlarinin degerleri.

Test Numunesi Sayisi Islem Toplam Siire
- 4 saat 50 °C UV
PA6 gekme, egme 20+ 20 + 20 4 saat 50 °C 24,72, 120 ve 168
ve ¢entik darbe 3 saat
yogusma
PA6 kompoziti 4 saat 50 °C UV
(Ogiitiilmiis ceviz | 20 + 20 + 20 4 saat 50 °C 24,72, 51 jﬁ ve 163
kabugu katkil1) yogusma
PA6 kompoziti
(Ogiitiilmiis 4 saat 50 °C UV
aycicesi cekirdegi | 20 + 20 + 20 4 saat 50 °C 24,72, 120 ve 168
. - saat
(Dakota tipi) yogusma
kabugu katkili)
PA6 kompoziti
St 4 saat 50 °C UV
(Oglvltulmustntep 20 + 20 + 20 4 saat 50 °C 24,72, 120 ve 168
fistig1 kabugu oFUSIA saat
katkilr) yosus

2.9. Mekanik Testler

2.9.1. Cekme Testi

Cekme testi, eksenel ¢ekme yiiklemesi altindaki malzemelerin davranigini belirlemek

icin bir yontemdir. Enjeksiyonda iiretilen ¢ekme testi numuneleri Gebze Teknik

Universitesi Malzeme Bilimi ve Miihendisligi boliimii laboratuvarina ait Sekil 2.25’te

gosterilen 50 kN kapasiteli INSTRON marka 5569 H1551 model test cihazinda teste

tabi tutulmustur.

Testler, numunenin test aparatina sabitlenmesi ve ardindan test makinesi kafalarinin
ayrilmastyla numuneye Sekil 2.26°da belirtildigi sekilde bir kuvvet uygulanmasiyla
gerceklestirilir. Yaglandirilmamis ve yaslandirilmis (24, 72, 120 ve 168 saat) 5’er adet

saf PA6 ve PA6 kompozitleri (Ogiitiilmiis ceviz kabugu, aycicegi cekirdegi (Dakota

tip1), Antep fistig1 katkili) olmak iizere 100 adet numuneye ¢ekme testi yapilmis ve

ortalama degerler alinmistir. Cekme testi sartlar1 Tablo 2.6°da belirtilmistir.
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Sekil 2.25: 50 kN kapasiteli INSTRON marka 5569 H1551 model ¢ekme testi cihazi.

Sekil 2.26: Cekme testinin uygulanisi.
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Tablo 2.6: Cekme testi sartlart.

Test Numunesi Deger Birim

PA6 50 mm/dak
PA6 kompoziti (Ogiitiilmiis

ceviz kabugu katkilr) >0 mum/dak
PA6 kompoziti (Ogiitiilmiis

aycicegi cekirdegi (Dakota tipi) 50 mm/dak
kabugu katkili)

PA6 kompoziti (Ogiitiilmiis

Antep fistig1 kabugu katkili) 30 mm/dak

2.9.2. Egme Testi

Egme testi genellikle iki destege (li¢ ve dort olabilmekte) serbest sekilde oturtulan,
daire veya dortgen kesitli diiz bir test par¢asinin, yoniinde bir degisme olmaksizin orta
noktasina bir egme kuvveti uygulandiginda olusan bi¢im degigsmesidir. Malzemelerin
egme zorlanmalarmma karsi gosterdigi davranist tespit etmek ve tipik olarak
malzemelerin siinekligi veya kirilmaya kars1 direncini belirlemek amaci ile Sekil

2.27°de belirtildigi sekilde uygulanir.

Enjeksiyonda iiretilen egme testi numuneleri Gebze Teknik Universitesi Malzeme
Bilimi ve Miihendisligi boliimii laboratuvarina ait Sekil 2.25°te gosterilen 50 kN
kapasiteli INSTRON marka 5569 H1551 model test cihazinda teste tabi tutulmustur.
Yaslandirilmamis ve yaslandirilmis (24, 72, 120 ve 168 saat) 5’er adet saf PA6 ve PA6
kompozitleri (Ogiitiilmiis ceviz kabugu, aycicegi cekirdegi (Dakota tipi), Antep fist1g1
katkil1) olmak iizere 100 adet numuneye egme testi yapilmis ve ortalama degerler

alinmistir. Egme testi sartlar1 Tablo 2.7’de belirtilmistir.
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Sekil 2.27: Egme testinin uygulanisi.

Tablo 2.7: Egme testleri sartlari.

Test Numunesi Deger Birim
PA6 10 mm/dak
PA6 kompoziti (Ogiitiilmiis ceviz
kabugu katkilr) 10 mm/dak
PA6 kompoziti (Ogiitiilmiis
aycicegi cekirdegi (Dakota tipi) 10 mm/dak
kabugu katkilr)
PA6 kompoziti (Ogiitiilmiis Antep
fistig1 kabugu katkilr) 10 mum/dak

2.9.3. Centik Darbe Testi

Centik darbe testi mesnete yaslanan numunenin ortasina bir sarkacin ucundaki ¢ekigle
darbe yapilmasi ve ¢entik ucunda meydana gelen ¢ok eksenli gerilmelerin etkisi ile
numunenin kirtlmasi i¢in harcanan enerjiyi tayin islemidir. Malzemelerin dinamik
yuklemeler altinda nasil kirildigini ve bu siiregte ne kadar enerji tiikkettigini belirlemek
i¢in kullanilir. Ozellikle metalik malzemelerin kirilma davramisini ve dzellikle gevrek

kirilmaya duyarli olduklar1 kosullar1 incelemek amaciyla yapilir.
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Enjeksiyonda {iretilen ve centiklerin agildig1 ¢entik darbe testi numuneleri Sakarya
Universitesi Makine Miihendisligi boliimii Mekanik Laboratuvarima ait Sekil 2.28’de
gosterilen 50 Joule kapasiteli Alarge marka ALIMPACT model ¢entik darbe test
cithazinda teste tabi tutulmustur. Yaslandirilmamis ve yaslandirilmis (24, 72, 120 ve
168 saat) 5’er adet saf PA6 ve PA6 kompozitleri (Ogiitiilmiis ceviz kabugu, aycicegi
cekirdegi (Dakota tipi), Antep fistig1 katkil) olmak iizere 100 adet 2 mm x45°
Olciilerinde centik a¢ilmis numuneye ¢entik darbe (Izod) testi yapilmis ve ortalama

degerler alinmistir. Centik darbe (Izod) testi sartlar1 Tablo 2.8°de belirtilmistir.

Sekil 2.28: 50 Joule kapasiteli Alarge marka ALIMPACT model ¢entik darbe test

cihazi.
Tablo 2.8: Centik darbe testleri sartlari.

Test Numunesi Ceki¢ Birim
PA6 5,5 Joule
PA6 kompoziti (Ogiitiilmiis
ceviz kabugu katkilr) 3 Joule
PA6 kompoziti (Ogiitiilmiis
ay¢icegi cekirdegi (Dakota tipi) 5,5 Joule
kabugu katkil1)
PA6 kompoziti (Ogiitiilmiis
Antep fistig1 kabugu katkili) 33 Joule
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2.10. Reolojik Test (Eriyik Akis Testi (MFI))

Eriyik akis testi polimerlerin akigskanligini belirlemek i¢in bir yiik ve sicaklik altinda

malzemenin bir nozuldan belirli bir siirede ne kadar aktigini 6lgerek yapilir.

Cekme, egme ve centik darbe testleri sonunda test numuneleri tekrar kirilarak eriyik
akis testi icin hazir hale getirilmistir. Eriyik akis testi i¢cin hazir hale getirilen
numuneler Gebze Teknik Universitesi Makine Miihendisligi boliimii laboratuvarina ait
Sekil 2.29°da gosterilen DEVOTRANS marka ca3 model eriyik akis testi cihazinda
Sekil 2.30°da belirtilen agirlik ile teste tabi tutulmustur. Enjeksiyon sonrasi ve dncesi,
yaslandirilmamis ve yaslandirilmis (24, 72, 120 ve 168 saat) 5’er adet saf PA6 ve PA6
kompoziti (Ogiitiilmiis ceviz kabugu, aycicegi cekirdegi (Dakota tipi), Antep fistig1
katkili) graniillerine eriyik akis testi yapilmis ve ortalama degerler alinmistir. Eriyik

akis testi sartlar1 Tablo 2.9’da belirtilmistir.

Sekil 2.29: DEVOTRANS marka a3 model eriyik akis testi cihazi.
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Sekil 2.30: Eriyik akis testi i¢in kullanilan agirlik.

Tablo 2.9: Eriyik akis testleri sartlari.

Test Numunesi/Graniilii Sicakhik | Birim | Agirhk | Birim
PA6 numuneleri 260 °C 2,16 kg
PA6 kompoziti (Ogutulmus ceviz kabugu 260 oC 2.16 ke
katkili) numuneleri
PA6 kompoziti (Ogiitiilmiis aycicegi
cekirdegi (Dakota tipi) kabugu katkilr) 260 °C 2,16 kg
numuneleri
PA6 kompoziti (Ogiitiilmiis Antep fistig1 o
kabugu katkil1) numuneleri 260 & - ke
PA6 graniilleri 260 °C 2,16 kg
PA6 kompoziti (Ogiitiilmiis ceviz kabugu o
katkil1) graniilleri 260 ¢ 2,16 ke
PA6 kompoziti (Ogiitiilmiis aycicegi
cekirdegi (Dakota tipi) kabugu katkilr) 260 °C 2,16 kg
graniilleri
PA6 kompoziti (Ogiitiilmiis Antep fistig1 260 oC 2.16 ke

kabugu katkili) graniilleri

2.11. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Taramal1 elektron mikroskobu, odaklanmig bir elektron demeti ile numune yiizeyini

tarayarak goriintii elde eden bir elektron mikroskobu tiiriidiir. Elektronlar numunedeki

atomlarla etkileserek numune yiizeyindeki topografi ve kompozisyon hakkinda

bilgiler igceren farkli sinyaller iiretir. Bu sinyaller ilgili dedektorlerce toplanarak

bilgisayar ekranina aktarilir ve goriintii elde edilir. Bir malzemenin ylizeyinin

taranarak yiiksek ¢Ozlinilirliikkli bir goriintli olusturarak ayrintili ve biyiitiilmiis

goriintiiler elde etmek hedeflenir [37].
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Taramal1 elektron mikroskobu incelemesi i¢in ¢ekme testinde kopan numuneler
kullanilmistir. Cekme testinde kopan numunelerin kopan kisimlarindan testere ile
kesilerek numuneler hazirlanmistir. Taramal1 elektron mikroskobu incelemesi i¢in
Gebze Teknik Universitesi laboratuvarinda bulunan Sekil 2.31°de gosterilen Philips
marka XL 30 SFEG model taramali elektron mikroskobu kullanilmistir.

Sekil 2.31: Taramali elektron mikroskobu (SEM) cihazi.

[letken olmayan numuneler elektron 1sim1 tarafindan taranirken sarj olmaya (yiik
birikmesi) egilimlidirler. Yiik birikmesi numunede tuhaf ve bozuk goriintiilerin
olugmasina sebep oldugundan bu tiir numuneler elektriksel olarak iletken bir malzeme
ile kaplanirlar. Bu iletken malzeme altin ya da karbon olabilir. Sekil 2.32’de belirtildigi
lizere incelemelerden ©Once numunelerin yiizeyi, inceleme sirasinda elektrik
yiiklenmesini dnlemek ve daha iletken ve goriiniir hale getirmek i¢in Quorum SC7620
puskiirtmeli kaplayici ile ince bir altin tabakasi (yaklasik 30 nm kalinliginda) ile
kaplanmistir. Numuneler yapiskan karbon bant araciligiyla dairesel metal numune
tutucuya saglam bir sekilde yerlestirilmistir. SEM mikrograflari, ikincil elektronlar

i¢in yiiksek vakumda 65x% biiyiitmede elde edilmistir.
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Sekil 2.32: Taramali elektron mikroskobu (SEM) cihazinda goriintii alinmasi i¢in
numunelerin hazirlanmasi.

2.12. Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizey morfolojisi, dogal bazli takviyeli kompozitler i¢in 6nemli bir ozelliktir.
Morfoloji, makroskobik olan daha biiyiik geometrik alan yerine etkili yiizey alantyla
ilgilenen bir bilimdir. Yiizey 6l¢timlerinde ortalama yiizey puriizliliigii (Ra) dikkate
alinmustir. Ornekleme uzunlugu 0,8 mm ve &rnekleme sayis1 5 olarak secilmistir.
Yiizey piriizliiliik testleri Sekil 2.33’te gosterilen Mitutoyo SJ- 301 marka cihazla
yapilmis ve dlglimler yine Sekil 2.33’te belirtilen bolgelerden alinmistir [38].

o 1. Olgiim 2.0lgiim 3.O0lgiim 4. Olgiim 5. Olgiim
Akis Yoni Bolgesi Bolgesi Bolgesi Bolgesi Bolgesi

Sekil 2.33. Piiriizliiliik testi cihazi ve 6lgiim bolgeleri.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Cekme Testi Sonuclar

Sekil 3.1°de belirtildigi lizere PA6 polimeri (PA6) ve oOgiitiilmiis Antep fistig
(PA6+AF), aycigegi cekirdegi (PA6+AC) ve ceviz kabugu (PA+C) katkili PA6
kompozitleri i¢in tipik ¢ekme  gerilimi-gerinimi  egrileri  gOsterilmistir.
Yaslandirilmamis numuneler ile ¢esitli yaslandirma siirelerinde yaslandirilmis UV
numuneleri i¢in degerler verilmisti. PA6 polimerinin boyun verme davranisi
gosterdigi goriilmiistiir. Boyun verme sonrasinda gerilme degerinin azaldigi tespit
edilmistir. Sonrasinda boyun yaklasik olarak sabit gerilmede devam etmistir ancak
gerilme degeri kopmaya kadar tekrar artmistir. UV yaslandirma siirecinin ve siiresinin,
saf PA6'nin ¢gekme gerilme-gerinim davranigini fazla etkilemedigi goriilmiistiir, ancak
daha sonra aciklanacagi gibi yalnizca ¢ekme dayanimi ve gerinimi degerlerini
degistirdigi goriilmiistiir. Ogiitiilmiis tarrmsal kabuk katkili PA6 kompozitlerinin
cekme gerilimi-gerinimi davranisi, PA6 polimerine kiyasla farklilik gostermistir.
Kirillganlik davramisi da gosterdigi goriilmiistiir. Ogiitiilmiis Antep fistig1, aygicegi
cekirdegi (Dakota tipi) ve ceviz kabugu eklenmesi sonrasinda PA6'nin ¢ekme
davraniginin siinek durumdan gevrek duruma dogru degistigi ¢ok net goriilmiistiir. PA6
polimerinde oldugu gibi UV yaslandirma islemi ve siiresi, 6giitiilmiis tarimsal kabuk
katkili PA6 kompozitlerinin ¢ekme gerilme-gerinim davranisint ¢ok fazla

etkilememistir. Sadece ¢ekme dayanimi ve gerinimi degerlerini degistirmistir [47].
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Sekil 3.1: UV yaslandirma siiresinin bir fonksiyonu olarak PA6 polimeri ve dgiitiilmiis
tarimsal kabuk katkili PA6 kompozitlerinin tipik ¢ekme gerilmesi-gerinimi
grafikleri.

PA6 polimerinin ve 6giitiilmiis Antep fistig1, aycicegi ¢ekirdegi (Dakota tipi) ve ceviz
kabugu katkili PA6 kompozitlerinin ¢ekme dayanimi sonuclar1 Sekil 3.2a'da
verilmistir. Sonuglar hem yaglandirilmamis hem de yaslandirilmis numuneler i¢in
belirtilmistir. PA6 polimerinin gekme dayanimi degerleri yaslandirilmamas, 24 saat, 72
saat ve 120 saat yaglandirilmis numuneler i¢in 68,02-69,87 MPa arasinda bulunmustur.
Bunun yani sira 168 saatlik yaslandirmis numune i¢in bu deger %5,79'luk bir diisiisle
64,08 MPa degerine diismiistiir. Yaslandirilmamis ve yaslandirilmis numuneler igin,
PAG6 polimerinin tarimsal kabuk katkisi1 ile harmanlanmasi, saf PA6 ile kiyaslandiginda
¢cekme dayaniminin distiigiinii gostermektedir. Fistik kabugu katkisinin PP'ye
eklenmesiyle cekme dayaniminda diisiisiin oldugu literatiirde de beyan edilmistir [22].
Polimerik matristen iletilen gerilmeyi destekleme kapasitesi, dogal dolgu maddesi igin
oldukca zayiftir ve bu, dogal dolgu maddesinin polimere eklenmesiyle daha diisiik
¢ekme dayaniminin nedenidir [38]. Lignoseliilozik dolgu maddesi olan bu tarimsal
kabuklarin yiiksek polar gruplara sahip olmasi nedeniyle kompozitin fazlar arasi
yapismasinin olumsuz matris ve dolgu maddesi arasindaki uyumu azalttigindan dolay1
olumsuz etkilendigi varsayilmaktadir. Cekme dayaniminin diismesinin nedeni
polimerik matris ve dolgu maddesinin polariteleri arasindaki farkliligin diizgiin yiik

aktarimin1 engellemesidir [22]. Yaslandirilmamis PA6+AF, PA6+AC ve PA6+C
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kompozitlerinin ¢ekme dayanimi, yaslandirilmamig PA6'ya kiyasla sirasiyla %39,41,
%39,70 ve %37,11 oraninda azalmistir. UV ile yaslandirma kosullarindan sonra
tarimsal kabuk katkili PA6 kompozitlerin ¢ekme dayanimindaki de§isim daha
azalmistir. PA6+AF, PA6+AC ve PA6+C kompozitlerinin ¢ekme dayanimi degerleri
yaslandirilmamis ve yaslandirilmis numuneler i¢in sirastyla 40,54-43,57 MPa, 38,85-
43,42 MPa ve 42,28-46,18 MPa arasinda bulunmustur. Genel olarak o6giitiilmiis
tarimsal kabuk katkis1 iceren PA6 kompozitlerinde UV yaslandirma sonrasinda ¢ekme
dayanimi ¢ok az bir artis goOstermistir. Cekme dayamimindaki en yliksek artis
yaslanmamis versiyona gore dayanimi %7,94 oraninda artiran 24 saat UV
yaslandirilmis  ogiitiilmiis ceviz kabugu katkili PA6 kompozitte (PA6+C) elde
edilmistir. D1s mekan kullanimlar1 i¢in 6giitiilmiis tarimsal kabuk ilavesi ile PA6
polimerinin miktarinin azaltilmasi ¢ekme dayaniminda azalmaya neden olsa da bu
kompozitlerin UV yaslandirmaya maruz kaldiktan sonra, az da olsa bir artisa neden
olmasindan dolay1 kullanilabileceklerini gostermistir. UV yaglandirma 6ncesinde ve
sonrasinda tiim yesil kompozitler arasinda en yliksek ¢cekme dayanimi 6giitiilmiis ceviz
kabugu katkili PA6 (PA6+C) kompozitler ile elde edilmistir. Calismamiza benzer
sekilde literatiirde ceviz kabugu katkili PP kompozitin fistik kabugu katkili PP
kompozite gore daha yiiksek ¢ekme dayanimi verdigi tespit edilmistir [39]. UV
yaslandirmasindan sonra tiim yesil kompozitler arasinda en yiiksek ¢ekme dayanimi
degerleri PA6+C kompozitinde elde edilmistir. Lignin miktarinin artmas: yesil
kompozitlerde 1s1 yalitim1 ve fotostabilizator gorevi gosterdigi UV ve termal stabilite
sagladig1 belirtilmektedir [40]. Ceviz kabugu, yiiksek (%36,90) lignin igerigi
sayesinde 1s1 yalitim maddesi ve fotostabilizator gérevi gordiiglinden en iyi UV ve
termal stabiliteyi saglamis ve bdylece hem yaslandirma 6ncesi hem de sonrasi en

yiiksek ¢ekme dayanimina ulagilmistir. [41, 47].

Sekil 3.2b’de saf PA6 polimeri ve 6glitiilmiis Antep fistig1, aycicegi cekirdegi (Dakota
tipi) ve ceviz kabugu katkili PA6 kompozitleri icin UV yaslanma siiresinin bir
fonksiyonu olarak ¢ekme gerinimi sonuglar1 verilmistir. Saf PA6 polimerinin ¢ekme
gerinimi, yaslandirilmamis ve yaslandirilmis durumlarda %364,62 ile %426,30
arasinda degismektedir (120 saatlik yaslandirmada %12,68 artig). Tarimsal kabuk
ilavesi, PA6’1n deformasyon yetenegini kisitlayarak gerinimde biiyiik azalmaya neden
olmustur. Literatiirde de 6giitiilmiis ay¢igegi ¢cekirdegi (Dakota tipi) kabugu katkili PP

kompozitinde azalma tespit edilmistir [42]. Bu sonuca, polimer matrise lignoseliilozik
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dolgu maddelerinin eklenmesiyle malzeme heterojenliginde artis olarak nitelendirilen
siireksizliklerin neden oldugu soylenebilir [43]. PA6 matrisinin deforme
edilebilirligini ve hareketliligini kisitlayarak saf PA6 ile karsilastirirsak daha kiigiik
cekme gerinimine yol actigi goriiliir. Yiiksek lignin igerigi ayni zamanda
lignoseliilozik malzemenin kirillganliginin artmasina neden olur. Yiiksek seliiloz
iceriginin ise tam tersi kirilganlig1 azalttig1 belirtilmistir [30]. Antep fistig1 kabugunun
en diislik lignin igerigine sahip olmas1 [44], 6giitiilmiis Antep fistig1 kabugu katkili
PA6 kompozitinin tiim yesil kompozitler igerisinde en biiyiikk ¢ekme gerinimini
sunmasinin nedeni olmustur. Yaglandirilmamis PA6+AF, PA6+AC ve PA6+C
kompozitlerinin ¢ekme gerinimi, yaslandirilmamis PA6'ya gore sirasiyla %91,93,
%92,69 ve %92,59 oraninda azalmistir. UV ile yaslandirma kosullarindan sonra
ogiitiilmiis tarimsal kabuk katkili PA6 kompozitlerin ¢ekme gerinimindeki degisimin
daha kii¢iik oldugu bulunmustur. PA6+AF, PA6+AC ve PA6+C kompozitlerinin ¢ekme
gerinimi degerleri yaslandirilmamis ve yaslandirilmis numuneler igin sirasiyla

%22,71-30,53, %25,80-27,64 ve %25,70-28,02 arasinda bulunmustur [47].
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Sekil 3.2: UV yaslandirma siiresinin bir fonksiyonu olarak PA6 polimeri ve 6giitiilmiis
tarimsal kabuk katkili PA6 kompozitlerinin (a) cekme dayanimi ve (b ve c)
cekme gerinimi degerleri.

3.2. Egme Testi Sonuclarn

Sekil 3.3’te saf PA6 polimeri ve 6giitiilmiis Antep fistig1, aygicegi ¢ekirdegi (Dakota
tipi) ve ceviz kabugu katkili PA6 kompozitleri icin UV yaslanma siiresinin bir
fonksiyonu olarak tipik egme gerilmesi-gerinimi grafikleri gosterilmistir. Saf PA6 ve

yesil kompozitlerin egme davranislart benzer olup, her ikisi de kirilganlik
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sergilemektedir. UV yaslandirma islemi ve siiresi, saf PA6 ile 6giitiilmiis tarimsal
kabuk katkili PA6 kompozitlerinin tipik egme gerilmesi-gerinimi egrisinin seklini
onemli Olgiide degistirmemistir. Ancak, egme dayanimi ve gerinimi degerlerinde
belirgin degisiklikler goézlemlenmistir. Bu bulgular, malzemenin makroskobik
mekanik davraniginin (yani egme egrisinin genel formunun) UV yaslanmadan
bagimsiz kaldigini, ancak dayanim ve deformasyon ozelliklerinin UV etkisiyle

degisebilecegini gostermektedir.
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Sekil 3.3: UV yaslandirma siiresinin bir fonksiyonu olarak PA6 polimeri ve 6giitiilmiis
tarimsal kabuk katkili PA6 kompozitlerinin tipik egme gerilmesi-gerinimi
grafikleri.

Yaslandirilmamis ve yaslandirilmis saf PA6 polimeri ve ogiitiilmils Antep fistigi,
aycicegi ¢ekirdegi (Dakota tipi) ve ceviz kabugu katkili PA6 kompozitleri i¢in egme
dayanimi sonuclar1 Sekil 3.4a’da gosterilmistir. PA6 polimerinin egme dayanimi
degerlerinin yaslandirilmamis ve yaslandirilmis numuneler i¢in 47,28-62,45 MPa
arasinda oldugu gorlilmiistir. UV yaslandirmanin saf PA6 polimerinin egme
dayanimini arttirdiglr goriilmiistiir. Egme dayanimi 24 saatlik UV yaslandirmanin
ardindan %32,09, 72 saatlik UV yaslandirmanin ardindan %24,21, 120 saatlik UV
yaslandirmanin ardindan %?20,44 ve 168 saat UV yaslandirmanin ardindan %18,31
artmistir. Yani, saf PA6 polimeri i¢in, UV yaslandirmasinin egme dayanimindaki artisa

etkisi yaslandirma siiresinin artigina gore daha azdir. Yaslandirilmamis numuneler i¢in
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PA6 polimerinin 6giitiilmiis aycicegi cekirdegi (Dakota tipi) ve ceviz kabugu
karigtirilmasi, saf PA6’ya gore egme dayaniminda azalmaya yol acmustir.
Yaglandirilmamis PA6+AC ve PA6+C kompozitlerinin egme dayanimi,
yaslandirilmamis PA6’ya kiyasla sirasiyla %11,39 ve %1,61 oraninda azalmistir.
Ancak PA6 polimerine ogiitiilmiis Antep fistig1 kabugu karistirilmasi, saf PA6’ya
kiyasla egme dayanimini arttirmigtir. Yaslandirilmamis PA6+AF kompozitinin egme
dayanimi, yaglandirilmamis PA6 polimerine gore %10,64 artmistir. Lignoseliilozik
elyaf mukavemeti, kompozitin aynt matris ve tiiretim prosesi altindaki mekanik
mukavemetini belirler. Selillozun o6giitiilmiis tarimsal kabuk katkili polimer
kompozitlerin 6zellikleri iizerinde dnemli etkileri vardir ve yiiksek seliiloz icerigi
bunlarin mekanik 06zelliklerini gelistirmistir [45]. En yiiksek seliiloz icerigine
(%47,08) sahip kompozit Antep fistig1 oldugundan, en biiylik egme dayanimim
gostermistir. [44]. UV yaslandirma altinda tim 6gutiilmis tarimsal kabuk katkili PA6
kompozitlerinin egme dayanimi artmistir. PA6+AF kompoziti i¢in egme dayanimi, 24
saatlik UV yaslandirmanin ardindan %7,55, 72 saatlik UV yaslandirmanin ardindan
%3,85, 120 saatlik UV vyaslandirmanin ardindan %7,60 ve 168 saat UV
yaslandirmanin ardindan %0,72 artmistir. Egme dayanimindaki en yiiksek artis
PA6+AC kompoziti i¢cin UV yaslandirma altinda olmustur. UV yaslandirmanin
ardindan egme dayanimi 24 saat i¢in %38,11, 72 saat i¢in %30,40, 120 saat i¢in
%31,07 ve 168 saat i¢in %26,76 artmistir. PA6+C kompoziti i¢in egme dayanimi, 24
saatlik UV yaslandirmanin ardindan %27,26, 72 saatlik UV yaslandirmanin ardindan
%20,34, 120 saatlik UV yaslandirmanin ardindan %19,54 ve 168 saat UV
yaslandirmanin ardindan %12,87 artmistir. UV yaslanmasina maruz kaldiktan sonra
egme dayanimindaki artig, giitiilmiis tarimsal kabuk katkili kompozitlerin dis mekan
kosullarinda kullanilabilecegini gostermistir. Yesil kompozitler arasinda en biiyiik
egme dayanimi, 24 saat UV ile yaslandirilmis 6gutiilmiis ceviz kabugu katkili PA6
kompozit (PA6+C) ile elde edilmistir. Genel olarak 6giitiilmiis Antep fistig1, aycicegi
cekirdegi (Dakota tipi) ve ceviz kabugu katkili PA6 kompozitlerinin egme dayanimi
dikkate alindiginda saf PA6 ile rekabet edebilecegi sonucuna varilmistir. Bu sonuglar,
tarimsal atiklarin polimer kompozitlerde kullanilarak ¢evreci ve mekanik olarak giiclii
malzemeler iiretilebilecegini gdstermektedir. Ozellikle UV yaslandirma sonrasi egme
dayaniminin artmasi, bu kompozitlerin yine dis mekadn uygulamalarinda

kullanilabilirligini ortaya koymaktadir [47].
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Sekil 3.4b’de saf PA6 polimeri ve 6gilitiilmiis Antep fistig1, ay¢icegi ¢ekirdegi (Dakota
tipi) ve ceviz kabugu katkili PA6 kompozitleri i¢in UV yaslandirma siiresinin bir
fonksiyonu olarak egme gerinimi degerleri sunulmustur. Yaslandirilmamis ve
yaslandirilmis numuneler i¢in PA6 polimerinin egme gerinimi degerleri %11,34-13,44
arasindadir. Bu durum UV yasglandirmasinin, saf PA6 icin egme geriniminde bir

azalmaya neden oldugunu gostermektedir [47].

Yaglandirilmamis PA6+AC ve PA6+C kompozitleri i¢in egme gerinimi,
yaslandirilmamis PA6 polimerine gore kiyasla sirasiyla %5,66 ve %3,57 oraninda
azalma gostermistir. PA6+AF, PA6+AC ve PA6+C kompozitlerinin egme gerinimi
degerleri yaslandirilmamis ve yaslandirilmis numuneler i¢in sirastyla %11,77-13,92,

%11,87-12,68 ve %11,74-12,96 arasindadir. [47].
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Sekil 3.4: UV yaslandirma stiresinin bir fonksiyonu olarak PA6 polimeri ve 6giitilmiis
tarimsal kabuk katkil1 PA6 kompozitlerinin (a) egme dayanimi ve (b) egme
gerinimi degerleri.

3.3. Darbe Testi Sonuclari

Sekil 3.5°te PA6 polimeri ve 6giitiilmiis Antep fistig1, ay¢icegi ¢ekirdegi (Dakota tipi)
ve ceviz kabugu katkili PA6 kompozitleri i¢in UV yaslanma siiresinin bir fonksiyonu
olarak ol¢iilen darbe enerjisi degerleri sunulmustur. Genel bir sonu¢ olarak darbe
enerjisinin saf PA6 polimerinin UV yaslandirma sonucunda 6nemli derecede azaldig:
goriilmiistiir. Bu azalma 24 saatlik UV yaslandirmanin ardindan %16,98, 72 saatlik
UV yaslandirmanin ardindan %18,53, 120 saatlik UV yaglandirmanin ardindan
%20,96 ve 168 saat UV yaglandirmanin ardindan %44,41°dir. Yaslandirilmamis ve

yaslandirilmis numuneler i¢in, PA6 polimerinin 06giitiilmiis tarimsal kabukla
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karistirilmasi, saf PA6'ya kiyasla darbe enerjisinde azalmaya neden olmustur.
Yaslandirilmamis durumda, 6giitiilmiis Antep fistig1, ay¢icegi ¢ekirdegi (Dakota tipi)
ve ceviz kabugu katkili kompozitlerin sirasiyla %73,40, %56,47 ve %65,94 darbe
enerjisinde azalma goriilmiistiir. Tarimsal kabuk katkilar1 darbe dayanimini azaltmas,
ancak bazi katkilar (6zellikle Antep fistig1 kabugu) UV yaslandirma sonrasi dayanim
kazanmistir. Ogiitiilmiis aycicegi ¢ekirdegi (Dakota tipi) ve ceviz kabugu katkili PA6
kompozitlerinde ise, 24 saat UV yaslandirma sonrasinda darbe enerjisinde artis,
yaslandirma siiresinin artmasi ile diisiis elde edilmistir [47]. Aycicegi cekirdegi ve
ceviz kabugu katkili kompozitler i¢in UV yaslandirmanin basta olumlu, uzun vadede

olumsuz etkisi olmustur.
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Sekil 3.5: UV yaslandirma siiresinin bir fonksiyonu olarak PA6 polimeri ve 6giitiilmiis
tarimsal kabuk katkili PA6 kompozitlerinin darbe testleri sonrasinda 6l¢iilen
enerji degerleri.

3.4. Reolojik Test Sonuc¢lari

PAG6 polimeri ve 6giitiilmiis Antep fistig1, ay¢igegi ¢ekirdegi (Dakota tipi) ve ceviz
kabugu katkili PA6 kompozitleri i¢in UV yaslandirma siiresinin bir fonksiyonu olarak
hesaplanan MFI degerleri Sekil 3.6’da verilmistir. MFI testlerinden elde edilen
verilerden yaglandirmanin degerleri genel olarak arttirdigi goriilmiistiir. 168 saat UV
yaslandirmanin ardindan bu degerdeki artis %8,51 olarak hesaplanmistir. Ayrica MFI

test degerlerinde yaslandirilmamis ve yaslandirilmis numunelere bakildiginda,
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ogiitiilmiis tarimsal kabuk PA6 kompozitlerinin saf PA6'ya gore azalma oldugu

goriilmiistiir [47].
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Sekil 3.6: UV yaslandirma siiresinin bir fonksiyonu olarak PA6 polimeri ve 6giitiilmiis
tarimsal kabuk katkili PA6 kompozitlerinin hesaplanan MFI degerleri.

3.5. Morfoloji Gozlemi Sonuc¢lar:

3.5.1. Yiizey piiriizliiliigii sonuglar

PA6 polimeri ve ogiitiilmiis Antep fistig1, aygicegi ¢ekirdegi (Dakota tipi) ve ceviz
kabugu katkilt PA6 kompozitleri i¢in UV yaglanma siiresinin bir fonksiyonu olarak
Ol¢iilen Ra degerleri Tablo 3.1°de verilmistir. Saf PA6 polimerlerinin, genel olarak en
diisiik yiizey piiriizliiliigiine sahip oldugu goriilmiistiir. Ogiitiilmiis tarimsal kabuk
katkisinin ylizey piiriizliliigiini arttirdign goriilmiistiir. Bunun yani sira en diisiik
ortalama Ra degeri 168 saat UV yaslandirilmis saf PA6 numunesi i¢in 0,382 pm olarak
Olciilmiistiir. En yiiksek Ra degerinin de 120 saat UV yaslandirilmis PA6+C
kompozitinde (3,740 pm) Olciildigli goriilmistiir [47]. Ceviz kabugu katkil
kompozitlerin UV yaslandirma ile en fazla yiizey bozulmasina ugramis oldugu

goriilmektedir.
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Tablo 3.1: UV yaslandirma siiresinin bir fonksiyonu olarak PA6 polimeri ve
ogiitiilmiis tarimsal kabuk katkili PA6 kompozitlerinin o6l¢iilen Ra

degerleri.
Polimerik uv Ra (um)
Malzemeler Yaslandirma 1. 2. 3. 4. 5. Ortalama
Siiresi (saat) | Bolge | Bolge | Bolge | Bolge | Bolge

0 0,40 | 041 1,03 | 348 | 0,34 1,132

24 1,08 | 0,50 | 0,99 | 0,70 | 0,39 0,732

PA6 72 0,36 | 0,40 | 0,47 | 0,37 | 0,40 0,400

120 0,62 | 0,50 | 0,40 | 042 | 0,39 0,466

168 0,40 | 0,39 | 0,36 | 041 | 0,35 0,382

0 0,64 | 0,69 | 0,34 | 046 | 0,46 0,518

24 1,17 | 0,57 | 091 | 0,77 | 1,22 0,928

PA6+AF 72 2,22 1,15 1,43 | 2,29 | 0,84 1,586

120 2,11 5,41 246 | 2,74 | 1,20 2,784

168 3,16 | 1,77 | 2,77 | 2,31 | 0,77 2,156

0 1,00 | 0,38 | 0,36 | 0,43 | 0,59 0,552

24 0,50 | 042 | 0,56 | 0,62 | 1,12 0,644

PA6+AC 72 1,34 1,13 | 2,66 | 0,78 | 0,90 1,362

120 1,79 | 2,03 348 | 1,33 | 1,07 1,940

168 0,86 | 0,74 1,84 | 1,43 | 0,86 1,146

0 0,47 | 0,40 1,27 | 0,80 | 0,38 0,664

24 2,08 | 432 | 438 | 425 | 1,31 3,268

PA6+C 72 1,26 | 1,67 1,30 | 1,34 | 0,56 1,226

120 1,96 | 1,55 5,70 | 3,57 | 5,92 3,740

168 1,12 | 0,65 0,92 | 1,64 | 0,68 1,002

3.5.2. Yiizey morfolojisi sonu¢lari

PA6, PA6+AF, PA6+AC ve PA6+C kompozitlerinin ¢ekme testleri sonrasinda kopan
ylizey morfolojisi, UV yaslandirma siiresinin bir fonksiyonu olarak Ek-B'de
gosterilmistir. Yesil kompozitlerin kopma yiizeyinde 6giitiilmiis Antep fistig1, aycicegi
cekirdegi (Dakota tipi) ve ceviz kabuklarinin siyrildigi goriilmiistiir. Ayrica 6giitiilmiis
tarimsal kabuk katkili PA6 kompozitlerin kopma ylizeyinde matris ile 6giitiilmiis
tarimsal kabuklar arasinda bosluklar goriilmiistir. Bu gibi durumlarin yesil
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkileyecegi diisiiniilmektedir [46]. PA6
polimeri ve 6giitiilmiis tarimsal kabuk katkili PA6 kompozitleri i¢cin UV yaslandirma

ile kopma yiizeylerinde 6nemli bir degisiklik bulunmamistir [47].
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Antep fistig1 kabugu, aycicegi cekirdegi kabugu (Dakota tipi) ve ceviz kabugu
ucuzdur, kolayca temin edilebilir ve tarimsal atik olarak ¢esitli polimerik matrislerle
islenme egilimindedir. Bu nedenle, bu aragtirmada, dgiitiilerek toz haline getirilmis
Antep fistig1 kabugu, aycicegi cekirdegi kabugu (Dakota tipi) ve ceviz kabugu, yesil
kompozitler liretmek i¢in PA6 ile dogal dolgu maddeleri olarak kullanilmistir. PA6 ve
yesil olarak adlandirdigimiz 6giitiilmiis tarimsal kabuk katkili kompozitler i¢in ¢ekme
gerinimi, ¢ekme mukavemeti, egme gerinimi ve egme mukavemeti degerleri
belirlenmistir. Ayrica, PA6 ve iiretilen yesil kompozitler i¢in belirli zaman araliklari
icin UV yaslandirma siireci incelenmistir. Ogiitiilmiis Antep fistig1 kabugu, aycicegi
cekirdegi (Dakota tipi) kabugu ve ceviz kabugu katildiktan sonra PA6'nin ¢ekme
davraniginin - siineklikten kirilganlia dogru degistigi sonucu olusmustur. UV
yaslandirma islemi ve siiresi, PA6 ve Ogiitilmiis tarimsal kabuk katkili PA6
kompozitlerinin bu tipik ¢ekme gerilimi-gerinim davranisini ¢ok fazla etkilememis,
sadece ¢ekme mukavemeti ve gerinim degerlerini degistirmistir. Yaglandirilmamis ve
yaslandirilmis numuneler i¢in, PA6 polimerinin 6giitlilmiis tarimsal kabuk katkisi ile
karigtirllmasi, PA6'ya kiyasla ¢ekme mukavemetinde diisiise neden olmustur.
Yaslandirilmamis PA6+AF, PA6+AC ve PA6+C kompozitleri i¢in gekme mukavemeti,
yaslandirilmamis PA6'ya kiyasla sirastyla %39,41, 39,70 ve 37,11 oraninda azalmaistir.
UV yaslandirma sonrasinda, 0giitlilmiis tarimsal kabuk katkili PA6 kompozitlerinin
cekme mukavemetindeki degisim daha kiiclik olmustur. Genel olarak, Ogiitiilmiis
tarimsal kabuk katkilt PA6 kompozitlerinde UV yaslandirmadan sonra g¢ekme
mukavemeti hafifce artmistir. En yiiksek artis, yaslandirilmamis olana kiyasla %7,94
oraninda artiran 24 saatlik UV yaslandirmali 6giitiilmiis ceviz kabugu katkili PA6
kompozitinde gdzlemlenmistir (Tablo 4.1). Ogiitiilmiis tarimsal kabuk katkis1 PA6
polimerinin ¢ekme mukavemetinde azalmaya yol agsa da bu kompozitlerin UV
yaslandirmasina maruz kaldiktan sonra ¢ekme mukavemetinde ¢ok az artisa neden
olmasi, Ogiitlilmiis tarimsal kabuk katkili kompozitlerin dig ortam kosullarinda
kullanilabilecegini gostermistir. PA6 polimerinin 6giitiilmiis tarimsal kabuk katkis ile
karigtirilmasi, ¢ekme gerilmesini biiylik Ol¢iide diistirmiistiir. Yaslandirilmamis
PA6+AF, PA6+AC ve PA6+C kompozitlerinin ¢ekme gerinimi, yaslandirilmamais
PA6'ya kiyasla sirastyla %91,93, 92,69 ve 92,59 oraninda azalmistir. UV yaslandirma
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sonrasinda, Ogiitiilmiis tarimsal kabuk katkili PA6 kompozitlerinin ¢ekme
gerinimindeki degisimin daha kiiglik oldugu goriilmiistiir. PA6 ve yesil kompozitlerin
egme davranis1 kirillganhik gostermistir. UV yaglandirma siireci ve siiresi, PA6 ve
ogiitiilmiis tarimsal kabuk katkili PA6 kompozitlerinin tipik egme gerilme-gerinim
davranisin1 ¢ok fazla etkilememis, sadece egme mukavemeti ve gerinim degerlerini
degistirmistir. UV yaslandirma egme mukavemeti PA6 polimeri i¢in 24 saatlik UV
yaslandirmadan sonra %32,09, 72 saatlik UV yaslandirmadan sonra %24,21, 120
saatlik UV yaslandirmadan sonra %20,44 ve 168 saatlik UV yaslandirmadan sonra
%18,31 oraninda artirmistir. Yaslandirilmamis numuneler ig¢in, PA6 polimerinin
ogiutiilmiis aycicegi ¢ekirdegi (Dakota tipi) kabugu ve ceviz kabugu ile karistirilmasi
PA6'ya gore egme mukavemetinde azalmaya neden olurken, PA6 polimerinin
ogiitiilmiis Antep fistig1r kabugu ile karistirilmas1 PA6'ya gore egme mukavemetini
artirmigti. UV yaglandirmas1 tim oOgiitiilmiis tarimsal kabuk katkili PA6
kompozitlerinin egme mukavemetini artirmis ve bu sonug 6giitiilmiis tarimsal kabuk
katkili kompozitlerin dis ortam kosullarinda kullanilabilecegini gostermistir. Yesil
kompozitler arasinda en yiliksek egme dayanimimna 24 saat UV yaslandirmali
ogitiilmiis ceviz kabugu katkili PA6 kompozit ulasmistir (Tablo 4.1). UV
yaslandirma, PA6 polimeri i¢in egme gerilmesinde azalmaya neden olmustur. Darbe
enerjisi ile ilgili yapilan Ol¢iimlerde darbe enerjisinin saf PA6 polimerinin UV
yaslandirma sonucunda 6nemli derecede azaldig1 goriilmiistiir. Bu azalma 24 saatlik
UV yaglandirmanin ardindan %16,98, 72 saatlik UV yaslandirmanin ardindan %18,53,
120 saatlik UV yaslandirmanin ardindan %20,96 ve 168 saat UV yaslandirmanin
ardindan %44,41°dir.

Ozetle 6giitiilmiis tarimsal kabuk katkili PA6 kompozitleri ¢evre dostu alternatifler
sunmaktadir. Cekme mukavemeti tarimsal dolgu katkisiyla azalmigs ancak UV
yaslandirma ile hafif bir iyilesme saglanmistir. Egme mukavemeti PA6+AF i¢in
artarken, PA6+AC ve PA6+C i¢in azalmistir. UV yaglandirma egme mukavemetini
artirmig, bu da kompozitlerin dig ortam kullanimina uygun olabilecegini gostermistir.
Antep fistig1 kabugu katkili kompozit, ¢ekme ve egme davranisi agisindan en iyi

performansi gostermistir (Tablo 4.2).

Bu tezde arastirilmayan ve arastirilmasi onerilen konular asagida maddeler halinde

sunulmustur [47].
- Farkl1 tip polimer ve polimer kompozitlerin yaslandirilmasi iizerine galisilabilir.
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- Kullanim sonrasinda her bir polimer ve polimer kompozit i¢in Omiir tahmini

yapilabilir.
- Yaslandirilmis polimerlerin dinamik mekanik 6zellikleri incelenebilir.

- Yaslandirilma sonras1 geri doniisiim yapilabilir ve geri doniistiiriilmiis polimerlerin
mekanik 6zelliklerinin farkli oranda inorganik (titanyum dioksit, ¢inko oksit, barit
vb.), dogal (Antep fistig1, aycekirdegi, ceviz, kayisi ¢ekirdegi, badem, kestane, findik
kabugu unu vb.) malzemeler ve/veya bunlarin hibrit karigimi katkisi ile iyilestirilmesi
lizerine c¢alismalar yapilabilir. Boylece sinerji etkisi olusturularak literatiire dnemli
katkilar saglanabilir. Ayrica yaslandirilmis ve geri doniistiiriilmiis polimerler i¢in en
uygun katki malzemesi tipi ve orani belirlenerek literatiire 6zgiin olarak onemli

katkilar sunulabilir.

- Inorganik, dogal katkili polimer kompozitlerin ve hibrit kompozitlerin farkli
calisma sartlar1 ve ortamlar1 (termal, hidrotermal, suda yaslandirma) altinda

ozelliklerinin nasil degistigi belirlenebilir.

Tablo 4.1: Dis mekan kullanimlarinda kullanilabilmeyi gosteren UV yaslandirma
sonrast ¢cekme ve egme mukavemetindeki degisimler ve en yliksek artig
ve degeri gosteren ceviz kabugu katkili PA6 kompoziti.

Mekanik Testler ve Degerler PA+AF PA+AC PA+C
Cekme mukavemetindeki artis (%) 5,72 5,85 7,94
Egme mukavemeti degeri (MPa) 56,28999 57,86501 59,20447
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Tablo 4.2: UV Yaslandirma agisindan en diisiik degisim degerlerini gdsteren ve
dolayisiyla en iyi performansa sahip Antep fistig1 katkili PA6 kompoziti

degerleri.
UV Yaslandirma Siiresi (saat)
Degisim
Kompozit | Yaslandirilmamis 24 72 120 168 %)
(]

s PAG6+AF 52,313 56,261 | 54,325 | 56,289 | 52,688 7,60
£
>
%’g: PA6+AC 41,898 57,865 | 54,633 | 54,914 | 53,109 38,10
-3
%]
,En PA6+C 46,521 59,204 | 55,984 | 55,612 | 52,509 27,26
=
ks PA6+AF 41,216 40,545 | 43,575 | 42,617 | 42,053 5,72
5
5~
= £ | PAG+AC 41,021 43,420 | 38,847 | 42,512 | 41,868 5,85
£3
g
= PA6+C 42,783 46,181 | 44,957 | 44,297 | 42,280 7,94
©,
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EKLER

Ek-A: POLITEM RUGOPA® M60 100 NC00 malzemenin ozellikleri
[48].

Tablo Ek-A.1: POLITEM RUGOPA® M60 100 NC00 malzemenin genel dzellikleri.

POLITEM RUGOPA® M60 100 NC00
Test Sartlar Deger Birim Test Metodu
Yogunluk - 1,13 g/em’ ISO 1183
%0,5(m/v) in
VN-Viskozite %96 (m/m) 135-155 ml/g ISO 307
H2S04
Su leingeld 23°C 8,5 % 1SO 62
Doygunluk
0
Denge Nemi S0% E{CH’ L 2,8 % ISO 62

Tablo Ek-A.2: POLITEM RUGOPA® M60 100 NCO0 malzemenin mekanik

ozellikleri.
POLITEM RUGOPA® M60 100 NC00
Test Sartlar Deger Birim Test Metodu

Cekme Modiilii 23 °C 3200 MPa ISO 527-2
Kopmadaki Gekme |3 o 80 MPa 1SO 527-2
Mukavemeti
Akmadaki Cekme | 53 o¢ 75 MPa ISO 527-2
Mukavemeti
Kopmadaki Uzama 23 °C > 50 % ISO 527-2
Akmadaki Uzama 23 °C 5 % ISO 527-2
Egme Modiilii 23 °C 2500 MPa ISO 178
Egme Mukavemeti 23 °C 95 MPa ISO 178
Darbe Mukavemeti, o )
Centikli (Charpy) 23 °C 8 kJ/m ISO 179
Darbe Mukavemeti, o 2
Centikli (Charpy) -30°C 7 kJ/m ISO 179
Darbe Mukavemeti, o 5
Centikli (Izod) 23 °C 6 kJ/m ISO 180/A
Darbe Mukavemeti, o 5
Centikli (Izod) -30°C 5 kJ/m ISO 180/A
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Tablo Ek-A.3: POLITEM RUGOPA® M60 100 NC00 malzemenin termal dzellikleri.

POLITEM RUGOPA® M60 100 NC00

Test

Sartlar

Deger

Birim

Test Metodu

Yiik Altinda
Yumusama

Sicakligi

50 N-50°C/h

195

°C

ISO 306

Yik Altinda
Deforrmasyon
Sicaklig

1,80 MPa

65

°C

ISO 75-2

Yik Altinda
Deforrmasyon

Sicaklig

0,45 MPa

170

°C

ISO 75-2

Tablo Ek-A.4: POLITEM RUGOPA® M60 100 NC00 malzemenin isleme 6zellikleri.

POLITEM RUGOPA® M60 100 NC00

Test Sartlar Deger Birim Test Metodu
Erime Sicaklig - 220 °C ISO 11357-1/-3
Erime  Seakhigy, ’ 220 - 240 °C -
uretim 1¢in
Silindir Ayarlar1 - 230 - 260 °C -
Kalip o
Sicakligt i po - 50 ¢ ]
Kalp — Cekmesi |5 1 1,2 % ISO 294-4
(Paralel)
Kalp  — Cekmesi | 4\ 1,2 % 1SO 294-4
(Normal)
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Ek-B: PA6, PA6+AF, PA6+AC ve PA6+C Kompozitlerinin Cekme
Testleri Sonrasinda Kopan Yiizey Morfolojisi

24 saat

%

Acc.V SpotMagn Det WD ————{ 500 um
15.0kV 3.0 65x SE 139 GTU
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72 saat

“‘v"" "
'R _*w

AccY SpatMagn+ Det WD |——F———=—
150KV 30 65x % “SE 149 GIU;..‘

>

AccY SpotMagn Det WD —————F+—F] _‘50,0umi
150 kV/3.0 65x SE 149GTU o

Y i et
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Acc.V SpotMagn Det WD }————————] 500 um
15.0kV 3.0 65x SE 143 GTU

“ReeV SpotMagn Det WD
15:0 kV 3.0 - 65x SE 162 .GTU
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24 saat

5

Acc.V SpotMagn Det WD |—— | 500 um \
15.0kV 3.0 65x 6 N\

\

b3)

72 saat

AccV SpotMagn Det WD |——— | 500 um
15.0kV 3.0 65x SE 128 GTU
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b4)

120 saat

AcclY SpotMagn Det WD —— | 500 um
15.0kV 3.0 65x SE 134 GTU

b5)
168 saat

Acc.Y SpotMagn Det WD }——————— 500 um
15.0kV 3.0 65x SE 118 GTU
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Acc.V Spo Magn . Det WD |——————— 500 um
15.0 k¥ 3.0- 65% SE 151 GTU
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Ase V" Spoisﬁagn Det° WD
150k¥ 30 65x SE \j\"bﬂ GTU-.~

" .

AccY SpotMagn Det WD —— 500 um
150 kV 3.0 65x SE 138 GTU
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AccV SpotMagn Det WD |—— | 200 um
150kv 30 125x SE 117 GTU

v AtcM ,Sgot Magn 5
v 150 RESO B5% .
5 i e
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d2)

AccV SpotMagn Det WD |——————— 500 um
15.0 KW:3.0 65% SE 141 GTU

AccV. SpotMagn . ————————— 500um
150 kV 3.0 65x RIS T, _
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d4)

.Acc,.}/' SpotMagn Det WD }———————{ 500 um
15.0kV 3.0° 65x SE 134 GTU

-

AccV SpotMagn Det WD
150kV 3.0 65x SE 128 GIU

Sekil Ek-B: UV yaslandirma siiresinin bir fonksiyonu olarak (al, a2, a3, a4, a5) PA6,
(b1, b2, b3, b4, bS) PA6+AF, (cl, c2, c3, c4, ¢5) PA6+AC ve (d1, d2, d3,
d4, d5) PA6+C i¢in SEM goriintiileri.
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