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RESEARCH ARTICLE / ARASTIRMA MAKALES]

Isil Yaslandirmanin Yiiksek Yogunluklu Poligtilen/Flndlk Kabugu Polimer
Kompozitinin Fiziksel ve Asinma Ozelliklerine Etkisi

Effects of thermal aging on physical and wear properties of high-density
polyethylene/hazelnut shell polymer composite
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Tiirkiye

Oz

Bu ¢alismada; toz haline getirilmis findik kabuklari, yiiksek yogunluklu polietilen igerisine, %5-10-15 ve 20 oraninda katilarak
enjeksiyon kaliplama yontemiyle findik kabugu katkili dort farkli polimer kompozit malzeme iiretilmistir. Malzemelere 15 ve
30 giin siireyle 1s1l yaslandirma islemi yapilmis ve malzemelerin fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri incelenmistir. Yapilan
testlerin sonuglarina gore, matris igerisinde findik kabugu toz oranlarimin artmasiyla; limit oksijen indeksi (LOI), erime akis
indeksi (MFI), 1s1l ¢arpilma sicakligi (HDT) ve Vicat yumugsama sicakligi degerlerinin diistiigii buna karsilik nem miktar1 ve
asinma orani degerlerinin yiikseldigi tespit edilmistir. Isil yaglandirma siiresinin artmasiyla Vicat yumusama sicakligi, 1sil
carpilma sicaklifi, erime akig indeksi ve aginma oraninin da arttig1 belirlenmistir. Ancak 1s1l yaglandirma siiresinin artmast ile
HDPE/FK kompozitinin nem emme ve limit oksijen endeksi degerleri diismiistiir.

Anahtar kelimeler: Yiiksek yogunluklu polietilen, findik kabugu, asinma, fiziksel ozellikler, mekanik Ozellikler, 1s1l
yaslandirma.

Abstract

In this study, powdered hazelnut shells were added to high density polyethylene at a rate of 5-10-15 and 20%, and four different
polymer composite materials with hazelnut shells were produced by injection molding. The materials were heat aged for 15
and 30 days and their physical and mechanical properties were examined. According to the results of the tests, with the increase
of hazelnut shell powder ratio in the matrix; It was determined that the limit oxygen index (LOI), melt flow index (MFI), heat
deflection temperature (HDT) and Vicat softening temperature values decreased, whereas moisture content and wear rate values
increased. It was determined that as the the thermal aging time increased, the Vicat softening temperature, heat deflection
temperature, melt flow index and wear rate also increased. However, with the increase in the thermal aging time, the moisture
absorption and limit oxygen index values of HDPE / FK composite decreased.

Key words: High-density polyethylene, hazelnut shell, wear, physical properties, mechanical properties, thermal aging.

I. GIRIS

Fosil kaynaklarmin sinirli olmasi ve bunlardan yapilan firiinlerin ¢evreyi kirletmesi konusunda endiseler
artmaktadir. Petrol kaynaklarinin yerine yenilenebilir kaynaklar bulmak ve bunlardan yapilan iriinlerin
stirdiiriilebilirligini saglamak giiniimiizde ¢ok ilgi ¢ekmektedir [1]. Bu amagla yenilenebilir kaynaklardan elde
edilen bio-bazli polimer kompozitler petrolden elde edilen polimerlerin yerlerini almaya baslamistir. Bu durum
polimer kompozitlerinde kullanilan sentetik liflerin yerini dogal liflerlerin almasina sebebiyet vermektedir. Aym
zamanda tarimsal yan {rilinlerin ve atiklarin karli dirtinlere doniisiimlerinin de Oniinii agmaktadir [2]. Yiiksek
yogunluklu polietilen kendine 6zgii fiziksel ve mekanik &zelliklere sahip olmasi nedeniyle yiiksek tonajli olarak
diinyanin her bolgesinde kullanilmaktadir. Miihendislik polimerlerine kiyasla hava kosullarina dayaniminin az
olmast, tokluk degerinin iyi olmamasi ve ¢atlama direncinin az olmasi nedenleriyle kullanimi sinirlanmaktadir. Bu
dezavantaji iyilestirmek igin yiliksek yogunluklu polietilenin igerisine bazi maddeler katilmis ve ozellikleri
gelistirilmistir [3]. Findik kabuklari lignoseliilozik karakterli malzemelerdir. Genellikle yem gibi veya yakma
amacl diisiik degerli uygulamalarda kullanilirlar. Zehirsiz olmalari, hafif olmalari ve ucuz bir atik olmalar1
nedenleriyle findik kabuklarinin dolgu malzemesi olarakta kullanim alanlar1 vardir [4].

Dolayistyla bazi arastirmacilar bu dogrultuda polimerlerin igerisine bu dogal tarimsal atiklari katmakta ve
ozelliklerini arastirmaktadirlar. Ornegin, Sutivisedsak ve arkadaslar1 [4] yapmus olduklar1 bir ¢aligmada
polimerlere badem, antep fistig1 ve findik kabuklarini katmislar ve bir polimer kompoziti elde etmislerdir. Bagka
bir ¢aligmada ise Kumar ve arkadaglari [5] tarafindan yapilmistir. Bu ¢aligmada polilaktikasit (PLA) igerisine
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makademya (macadamia) findik kabuklari katip elde
ettikleri  biopolymer kompozitinin  6zelliklerini
incelemiglerdir. Son yillarda polimerler; kendi kendine
yaglama yeteneklerinin olmasi, diigik siirtiinme
katsayisina sahip olmalari, iyi aginma direnglerinin
olmast nedenleriyle disliler, kamalar, tekerlekler,
frenler, contalar ve burglar gibi tribolojik
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
Katkisiz polimerler bu tip uygulamalarda iyi mekanik
ve asinma Ozelligi sergileyemediginden gerekli olan
performansi karsilayamazlar. Polimer kompozitlerinin
asmnma direngleri, polimere katilan partikiillerin
tiplerine, boyutlara, boyut dagilimlarina, matris ile
olusturduklart ara yiizey etkilesimine ve asinma test
kosullarina yani kayma mesafesi ve uygulanan kuvvet
gibi etkenlere baglidir [6]. Dong ve arkadaslari [7]
makademya tiirii findik kabuklarin1 polyester icerisine
katarak bir polimer kompoziti elde etmis ve
ozelliklerini incelemislerdir. Bae ve arkadaglar1 da [8]
yapmig olduklar1 bir ¢alismasinda karbon kompozit
tretiminde makademya tirii findik kabuklari
kullanmislardir. Balart, J. ve arkadasglart [9] ise
polilaktik asit (PLA) polimerine %10-40 oranlarinda
degisen findik kabuklar: katarak bir biyo-bazli polimer
kompoziti tiretmisler ve 6zelliklerini incelemiglerdir.
Artan findik kabugu ile polimer kompozitinin
kristallenme derecesinin de artigini tespit etmiglerdir.
Ayni zamanda aragtirmacilar findik kabugunun
ilavesiyle kompozitin  termo-boyutsal — genlesme
katsayisin da bir disiis tespit etmislerdir. Bunun
sebebinin de findik kabuklarimin zincir hareketlerini
engellemesinden kaynaklandigini ¢alismalarinda rapor
etmislerdir. Salasinska, K. [10] ve arkadaslarinin
yapmis olduklar1 bir ¢alismada atik polietilen ve findik
kabugu tozlarindan bina i¢ ve dig cephesinde
kullanilabilir bir kompozit liretmislerdir. Elde ettikleri
kompozitin mekanik &zellikleri, su emme ve yanma
davranislari gelistirilmistir. Zhang, Q. ve arkadaslarinin
[11] yapmus olduklari ¢alismada yiiksek yogunluklu
polietilen igerisine yer fistig1, piring ve ceviz kabugu
tozlar1 katarak polimer kompozitleri elde etmisler ve ii¢
kompozitin 6zelliklerini karsilastirmiglardir. Piring
kabugu dolgulu kompozitin diger ceviz ve yer fistigi
dolgulu olanlardan daha mukavemetli, daha piiriizsiiz
ylizeye sahip olmalar1 ve siirinme direnglerinin daha
iyi oldugunu tespit etmislerdir. Mazur K. ve arkadaslari
[12] odun ve keten lifleri ile ceviz kabugu tozunu
yiiksek yogunluklu polietilene katarak bu kompozitinin
ozelliklerini iyilestirmeye c¢ahismislardir. Ornegin
elastiklik modiiliinii %600 oraninda iyilestirmislerdir.
Tufan M. ve arkadaslarinin [13] yapmis olduklari
calismada findik kabuklarint geri donistiiriilmiis
ylksek yogunluklu polietilen igerisine katarak bir

polimer kompoziti elde etmislerdir. Kompoziti
olusturan  malzemeleri tek vidali  ekstriizyon
makinesinde karistirmiglardir. Daha sonra test

numunelerinin iiretilmesinde sicak pres sikistirma
kaliplama kullanilmistir. Caligmalarinda findik kabugu
toz oraninin artmastyla egilme ve ¢ekme modiillerinin
artigini buna karsilik biyolojik kararliliginin, egilme ve
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cekme mukavemet degerlerinin distiigiini
belirlemislerdir. Arastirmacilar yiiksek yogunluklu
polietilen ve findik kabuklari arasindaki yapigmay1
saglamak i¢in maleic anhidrit asili polietilen (MAPE)
kullanmislardir. Yildirim, K. [14] polipropilen esash
polimer kompozit iiretiminde findik kabuklarinin
degerlendirilmesi  {izerine galigmistir. Polimer
kompozitini ekstriizyon yontemi ile iretmis ve
sikistirma kaliplama yaparak numuneleri elde etmistir.
En iyi sonuglarin %30 findik kabugu katkili olan gruba
ait oldugunu belirlemistir.

Bu ¢alismada, iilkemizde bol miktarda iiretilmekte olan
atik findik kabuklarinin degerlendirilmesi
hedeflenmistir. Ulkemizde genelde bu seluloz bazli
kabuklar yakilmaktadir. Bunlarin 6giitiilerek toz haline
getirilmesi ve yiiksek yogunluklu polietilen i¢erine bir
¢esit dolgu malzemesi olarak katilmasi saglanmustir.
Elde edilen polimer kompozitinin farkli 1s1l
yaslandirma siireleri sonugundaki degerleri belirlenmis
ve sonuglar rapor edilmistir.

II. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Kompozisyon ve Malzemeler

Findik kabugu tozunun kompozit igerisinde
olusturacagi oranlar degistirerek 5 farkli grup

hazirlanmistir. Asagida Tablo 1° de oranlar verilmistir.
Kullanilan Petilen I 668 UV kodlu Petkim tarafindan
iiretilen bir iiriindiir. Yogunlugu 0,970 g/cmd, erime
akig indisi 5,2 g/10 dak. (190 °C-2,16 kg), akma
mukavemeti 28,0 MPa ve c¢entikli Izod darbe
mukavemeti ise 50 J/m’ dir. Findik kabuklar1 Rize’ de
yasayan yerel halktan temin edilmistir.

Tablo 1. Karigim oranlar1 dagilimi

Gruplar HDPE (%) Findik kabugu tozu (FK)
(%)
1 100 -
2 95 5
3 90 10
4 85 15
5 80 20

2.2. Numune hazirlama

Findik kabuklar toz seklinde partikiiller iiretmek i¢in
Siemens ogiitiiciide kuru olarak 30 ila 90 mikron
araliginda ogitiillmiistiir. Sekil 1'de bu ydntemin
fotograflar1 verilmistir. Findik kabugu tozlar1 Yamato
ADP-31 tipi firinda matris ile karistirilmadan 6nce 105
°C' de 24 saat kurutulmustur. Daha sonra tozlar ve
HDPE graniilleri Patterson marka karistiricisinda onbes
dakika boyunca karistirilmistir. Bir sonraki agamada ise
Mikrosan marka ¢ift vidali ekstriidderde 25-30 bar
basing, 25 dev/dak doéniis hizinda ve 190-220 °C
arasindaki  sicakliklarda  eritilerek  karisimlari
gerceklestirilmistir. Bu islemden sonra tekrar firinda
80 °C' de 24 saat kurutuldu ve test numuneleri
enjeksiyon sicakligt 190-220 °C, enjeksiyon basingi
800-1000 bar ve vida donme hiz1 25 dev/dak olan bir
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enjeksiyon makinesinde test numuneleri basilmistir.
Devotrans marka bir firinda 1s1l yaslandirma

yapilmigtir. Buradaki siire 15 ve 30 giin ve 1sil
yaslandirma sicakligi ise 100 °C idi.

Granii OT ‘c'iha21
Sekil 1. Kirilmis findik kabuklarinin toz haline
getirilmesi

2.3. Karakterizasyon

Elde edilen gruplardan testler i¢in bes adet numune
almmistir ve ortalamalart verilmistir. Isil ¢arpilma
sicakligt (HDT) testi ISO 75’ e gore ve Vicat
yumusama sicakligr ise ISO 307’ e gore Ceast marka
test cihaz1 ile yapilmistir. Isil ¢arpilma sicaklig testi
Metod A’ ya gore yapilmustir. Egilme mukavemeti
sabiti 1,8 MPa ve numuneye silikon yaginin 1sitma hiz
ise saatte 120 °C alinmustir. Numune boyutlar1 80x10x4
mm olup mesnetler aras1 mesafe de 64 mm’ dir.
Numuneler yatay (flatwise) olarak test edilmis olup
0,34 mm egim miktarindaki sicakliklar kayit edilmistir.
Numenelere uygulanan yiik asagidaki formiil ile
belirlenmistir.
F=2.05.b.h?%/3L (F:1)
Burada, o: Egilme mukavemeti (MPa), b: Numune
genisligi (mm), h: Numune kalinhigi (mm), L:
Mesnetler aras1 mesafe (mm), F: Numuneye uygulanan
kuvvet (N)’ dur. Bu formiile gore degerler yerine
konuldugunda numune iizerine 3 Newton yik
uygulanmuistr.

Vicat testi metod A’ ya gore yapilmistir. Vicat testinde
numuneye 10 Newton yilik uygulanmis ve silikon
yaginin 1sitma hizi ise saatte 120 °C alinmustir. Bu
sicaklikta ve 10 N yiik altinda cihazdaki batict ucun
numuneye 1 mm girdigi andaki sicaklik rapor
edilmigtir. Burada kullanilan numunelerin boyutu
20x20x4mm olarak alinmistir.
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Erime akis indeksi (MFT) testi ISO 1133 standardina
gore Zwick 4100 marka cihaz ile yapilmistir. Bu testte,
malzeme sicaklik ile eritilerek {izerine belirli bir yiik
uygulanir ve bu yiik altinda kilcal bir borudan 10
dakika icerisinde ne kadar malzemenin aktig1 belirlenir.
Burada numuneye 230 °C sicaklik uygulanmis olup
2,16 kg yiik altinda akigsa zorlanmistir. Bu degerlerin
secilmesinin nedeni ise standartta yiiksek yogunluklu
polietilen i¢in kullanilan degerler olmasidir. Belirli bir
siire sonunda akan malzeme test edilmis ve agagidaki
formiilde degerler yerine konularak MFI degeri
belirlenmistir. Burada, m: Belirli siirede (T) akan
toplam numune agirligt (gr) ve t: Belirli siire (sn)’ dir.

MF1=m.600/t (F:2)
Nem 6l¢iim tetleri ASTM D6980° e gore Kern marka
nem Ol¢iim cihazi ile yapilmigtir. Cihaz sicakliga
dayanikli numune kabinin igerisine koyulan iiriinii 6nce
tartar ve hafizaya alir sonra halojen lambasi ile 105 °C’
ye kadar 1sitma yaparak numuneyi kurutur. Cihaz
iiriiniin kurudugunu terazideki degerlerin degisiminden
anlayarak 1sitmay1 durdurur ve nemli miktar ile kuru
miktar1 bildigi i¢in arasindaki farki hassas bir sekilde %
nem olarak ekrana getirir. Burada kullanilan numune
boyutlarinin 6lgiileri 10x10x4 mm’ dir.

Limit oksijen indeksi testleri ISO 4589’ e gore
Devotrans marka LOI test cihazi ile yapilmigtir.
Oksijen indeksi testi bir plastigin ates ¢ekildikten sonra
yanmaya devam etmesi i¢in havada bulunmasi gereken
minimum oksijen miktarint gosterir. Deney pargasinin
boyutlari standartta belirtilen tip 1° e gore basilmig olup
boyutlar 80x10x4 mm’ dir. Bu testte iist yiizey
tutusmas: olan A tipi tutugma uygulanmistir. LOI
degeri bulunana kadar yaklagik 10-15 adet numune test
edilmistir.

Asinma testleri DIN 53 516 standardina gére Devotrans
DAS5 marka tambur tipi asmma test cihazinda
yapilmistir. Bu test i¢cin numunelerin kalinligi 7 mm ve
caplar1 ise 15,5 mm alinmistir. Tamburun doniis hizi
dakikada 40 devir olarak alinmistir. Numunelere
uygulanan yiik (Fn) 10 N ve agindirma mesafeleri (L)
ise 20-40-60 ve 80 metre olacak sekilde uygulanmistir.
Numunelerin kiitle kaybi agindirma isleme sonrasinda
Olgiilerek aginma oranlar1 asagida verilen formiil ile
hesaplanmuigtir.

Ws=Am/p.Fn.L (F:3)

Bu formiilde Am: Kiitle kaybi, p: Yogunluk, Fn:
Uygulanan yiik ve L: Asindirma mesafesini temsil
etmektedir. Asinma oranlarinin belirlenmesinde 3 adet
numune test edilmis ve aritmetik ortalamalar
verilmigtir. Darbe numunelerinden elde edilen kirik
yizeyler —Polaron marka kaplama cihazinda
altin/paladyum alagimi ile kaplanmigtir. 10 nm
kalinligindaki bu kaplama elektriksel yiiklemeyi
onlemek icin yapilmistir. Daha sonra numuneler 20 kV
altinda Jeol marka taramali elektron mikroskobu ile
incelenmistir.
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ITII. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Fiziksel Ozellikler

Isil yaglandirma siiresinin ve findik kabuklarinin
oraninin artistyla nem emme degerlerinin nasil
degistigini gosteren grafik Sekil 2-A' da verilmistir.
Grafikten de anlasildigi gibi HDPE polimerine findik
kabugu tozlarinin ilavesiyle kompozitin nem emme
oram artmistir. Ornegin 1s1l yaslandirma yapilmamis
dort farkli numunenin nem emme oranlari sirastyla %
0,70-0,72 - 0,74 ve 0,77’ dir. Saf HDPE baktigimizda
bu degerin % 0,65 oldugu goriilmektedir. Saf HDPE
'nin nem emme degerini en fazla toz katilan grup ile
(%20 fk) karsilastirdiginda bu degerin %18 oraninda
arttigi  anlagilmisir. 15 giinlik 1s11  yaslandirma
uygulanmig gruplarda nem emme degerlerinin (findik
kabugu tozu oran1 %5, 10, 15 ve 20) sirasiyla % 0,59 -
0,60 - 0,62 ve 0,63 oldugu gorilmektedir. Saf
HDPE’nin emme degeri ise %0,58 dir. Saf HDPE'nin
nem emme degerini %20 findik kabugu tozu katkili
grup ile karsilastirildiginda bu degerin %9 oraninda
arttigl gorillmiistiir. Diger taraftan, 30 giinlik 1s1l
yaslandirmaya uygulanmis kompozitin nem emme
degerlerinin (findik kabugu tozu orani %5, 10, 15 ve
20) sirastyla % 0,58 - 0,60 - 0,61 ve 0,63 oldugu ve saf
HDPE'min nem emme degerinin ise % 0,56 oldugu
grafikte goriilmektedir. Burada da saf HDPE' nin nem
emme degerini %20 findik kabugu tozu ilaveli grubun
degeri ile karsilastirildiginda bu degerin %13 oraninda
arttig1 gorilmektedir. Sonug olarak, 1s1l yaslandirma
siiresinin  artmasiyla (15’den 30 giine ¢ikmasi)
HDPE/findik kabugu tozu polimer kompozitlerinin
nem emme degerlerinin diistiigli goriilmistiir. Akbas,
bir

polipropilen matris igerisine katip bir polimer
kompoziti olusturmuslar ve elde ettikleri kompozitin
icerisinde findik kabugu tozlarinin oranlarinin artmasi
ile yiizde kalinlik artis1 ve su emme oranlarinda artis
oldugunu belirlemislerdir. Stokke, D. ve arkadaslarinin
[16] yapmis olduklar1 bir calismada da benzer
sonuglarin varoldugu goriilmistiir. Su emme ve nem
emme mikrariin artmasi findik kabugunun hidrofilik
yapisindan kaynaklanmaktadir.

HDPE kompozitinde findik kabugu tozunun oraninin
ve 1s1l yaslandirma siiresinin artisiyla limit oksijen
indeksi degerlerinin nasil degistigini gosteren grafik
Sekil 2-B' de verilmistir. Grafikten de anlasildig1 gibi
HDPE polimerine findik kabugu tozlarinin ilavesiyle
kompozitin limit oksijen indeksi degerleri diismiistiir.
Sekilden de goriildiigii gibi 1s1l  yaslandirma
yapilmamis grup i¢in limit oksijen indeksi degerleri
sirastyla % 11,6 - 115 - 11,3 ve 11,2 olarak
Ol¢tilmustiir. Saf HDPE'nin limit oksijen indeksi degeri
ise % 11,9 dur. Bu degeri %20 findik kabugu tozu
ilaveli grup ile karsilastirildiginda degerin %6 oraninda
azaldig1 tespit edilmistir. Benzer durum 15 ve 30
giinliik 1s1l yaslandirma uygulanmis gruplarda da
goriilmiistiir. Fakat burada 1s1l yaslandirma siiresinin
artmastyla limit oksijen indeksi degerlerinin bir miktar
diistiigli de tespit edilmistir. Limit oksijen indeksi bir
polimerin yanmaya devam etmesi i¢in ortamda
bulunmasi gereken minimum oksijen miktarini
gosteren  degerdir. Dolayisiyla burada  findik
kabuklarinin ilavsiyle kompozitin LOI degerlerinde
diistis olmustur. Yani daha az oksijen seviyelerinde bile
yanmaya devam etmistir. Bu da seluloz bazli findik

S. Ve arkadaslarinin [15] yapmus olduklan kabuklarinin daha kolay tutusmalarindan
calismada degisik oranlardaki findik kabuklarini kaynaklanmaktadir.
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Sekil 2. HDPE/findik kabugu tozu polimer kompozitinin fiziksel 6zellikleri (100°C’ de yaslandirma)

HDPE kompozitinde findik kabugu tozunun oraninin
ve 1sil yaslandirma siiresinin artistyla erime akis
indeksi degerlerinin nasil degistigini gosteren grafik
Sekil 2-C' de verilmistir. Grafikten de anlagildig gibi
HDPE polimerine findik kabugu tozlariin ilavesiyle
kompozitin erime akis indeksi degerleri diismiistiir.
Yani malzeme findik kabugu tozlarinin ilavesiyle
akiskanlik  o6zelligini  bir miktar kaybetmistir.
Malzemenin az veya ¢ok akiskan olmasi kaliplama
isleminde 6nem arzetmektedir. Cok akiskan yani MFI’
y1 yiksek malzemeler enjeksiyon islemine daha
uygundur. Az akiskan malzemelerde genelde
ekstriizyon isleminde tercih edilirler. Polimerlere gesitli
katk1 maddeleri katililarak akigkanliklar1 ayarlanabilir.
Tekrar grafige donecek olarsak, Ornegin 1s1l
yaslandirma yapilmamis kompozitin MFI degerleri
sirastyla 5,26 - 4,96 - 4,38 ve 4,23 ¢g/10 dak. olarak
Olclilmiistiir. Saf HDPE'nin erime akis indeksi degeri
ise 5,28’ dir. Saf HDPE'nin erime akis indeksi degerini
%20 findik kabugu tozu ilaveli grup ile
karsilastirildiginda bu degerin %20 oraninda azaldigi
anlagilmaktadir. Benzer durum 15 ve 30 giinliik 1s1l
yaslandirma uygulanmis gruplarda da goriilmistiir.
Fakat burada 1sil yaslandirma siiresinin artmasi
akigkanligi  yiikseltmistir.  Yani kompozit 1s1l
yaslandirma siiresinin artmasiyla daha kolay akis
ozelligi kazanmustir.
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HDPE kompozitinde findik kabugu tozunun oraninin
ve 1s1l yaslandirma siiresinin artistyla 1sil carpilma
sicaklig1 degerlerinin nasil degistigini gosteren grafik
Sekil 2-D' de verilmistir. Grafikten de anlasildig1 gibi
HDPE polimerine findik kabugu tozlariin ilavesiyle
kompozitin 1s1l ¢arpilma sicakligi degerleri diigmiistiir.
Ornegin 1s1] yaslandirma yapilmanis grupta degerler
sirastyla 89 - 88,1 - 87,8 ve 83,1 °C olarak 6l¢iilmiistiir.
Saf HDPE' nin 1s1l ¢arpilma sicakligi degeri ise 94,2
dir. Saf HDPE'nin 1s1l ¢arpilma sicakligi degerini %20
findik kabugu tozu ilaveli grup ile karsilastirildiginda
bu degerin %12 oraninda azaldigt anlasilmaktadir.
Benzer durum 15 ve 30 giin 1s1l yaslandirma yapilmis
gruplarda da goriilmiistiir. Buradan ¢ikan sonug findik
kabuklar1 tozlarinin oranmin polimer kompoziti
icerisinde artmasiyla polimer kompozitinin daha diisiik
sicakliklarda egilmeye baslamasidir. Sicakliga maruz
kalacak uygulamalarda bu durum istenmez. Diisiik 1s1l
carpilma sicakligi malzemenin ¢ekme mukavemetinin
de diisiik oldugunu gosterir. Ornegin diisiik yogunluklu
polietilenin 1s1l ¢arpilma sicakligi diisiik dolayisiyla
¢ekme mukavemeti de disiiktiir. Buna karsilik 1sil
carpilma sicakligi yiiksek olan polikarbonatin ¢ekme
mukavemeti de yiiksektir [17].

HDPE kompozitinde findik kabugu tozunun oraninin
ve 151l yaslandirma siiresinin artisiyla Vicat yumusama
sicaklig1 degerlerinin nasil degistigini gosteren grafik
Sekil 2-E' de verilmistir. Grafikten de anlasildig1 gibi
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HDPE polimerine findik kabugu tozlarinin ilavesiyle
kompozitin  Vicat yumusama sicakligi degerleri
diigmiistiir. Ornegin 1s11 yaslandirma yapilmamis
grubun degerleri sirastyla 1322 - 129,4 - 128,5 ve
122,2 °C olarak oOlgiilmiistir. Saf HDPE'nin Vicat
yumusama sicakligt degeri ise 132,5” dir. Bu degeri
%20 findik kabugu tozu ilaveli grup ile
karsilastirildigindadegerin %8 oraninda azaldigi tespit
edilmigtir. Benzer durum 15 ve 30 giin 1s1l yaglandirma
yapilmis gruplarda da goriilmiistiir. Vicat deneyi
kompozitin kag¢ derecede yumusamaya basladigini
belirlemek i¢in kullanilir. HDT igin sdylenenler Vicat
yumusama degerleri i¢in de sdylenebilir. Burada da
findik kabuklari tozlarmin miktariin  polimer
kompoziti icerisinde artig1 polimer kompozitinin daha
diisik  sicakliklarda  yumusamaya  baslamasina
sebebiyet vermistir. Bunun sebebinin findik kabugunun
selulozik  yapisindan ve uyumluluk maddesi
kullanilmamasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

3.2. Asinma Ozellikleri

Bu testin yapilmasinin amact malzemenin siirtiinme,
kazima gibi etkiler nedeniyle malzemeden kopan
par¢anin miktarinin belirlenmesi prensibine dayanir.
Malzemelerde asinma davraniglarii 6l¢mek igin bir
¢ok deney diizenegi gelistirilmistir. Bu c¢aligmada
tambur tipi agindirma test cihazi kullanilmigtir. Asinma
orani formiiliine (F:3) baktigimizda bu degere kiitle
kaybinin yogunlugun, asindirma mesafesinin ve
uygulanan yiikiin etkin oldugu goriilmektedir. Agikcast
asinma davraniglarinin  belirlenmesi karmasik bir
islemdir. Bu ¢alismada HDPE matrisi igerisine katilan
findik kabugu tozlarinin oranlarinin ve 1sil yaslandirma
stirelerinin artist ile asinma oranlarindaki degisimler
belirlenmistir. Bu tambur tipi asindiricida kullanilan
zimpara kagidi #60 numarali kagit olup numunelere 10
Newton yiik uygulanmistir. Tamburun donme hiz1 ise
0,32 m/sn’dir. Asindirma mesafeleri ise 20-40-60 ve 80
metredir. Asinma oran1 gosteren grafikler Sekil 3’ de
verilmistir. Sekilden de anlagildigt gibi HDPE matris
icerindeki findik kabugu tozlarmin oranlarinin
artmastyla asinma oranlarininda arttig1 gortilmektedir.
Benzer durumun 1s1] yaglandirma siiresinin artmasiyla
da olustugu anlagilmaktadir. Asinma mesafesinin 20
metreden 80 metreye c¢ikmasi ile kiitle kayb1 (Am)
artirmistir.  Matris igerisindeki findik kabugu toz
oraninin %5’ ten %20’ ye cikmasiyla da kiitle
kaybinin (Am) artig1 tespit edilmistir. Bunun sebebinin
findik kabuklar1 ve matris arasinda bir uyumluluk
maddesinin kullanilmamasi ve findik kabuklarinin rijit
yapida olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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3.3. Mikroyap Ozellikleri

Saf HDPE, HDPE/findik kabugu tozu (90/10) ve
HDPE/findik kabugu tozu (80/20) orneklerinin SEM
gorlintiileri  Sekil 4' te verilmistir. Sekilden de
anlagilacagi gibi matris ve findik kabugu tozlari net
olarak goziikmektedir. Tozlarin matrise yapigma
yetenegi ve homojen olarak dagilmasi herhangi bir
polimer kompozitinin 6zelliklerini anlamada ¢ok
yardimci olmaktadir [18]. Sekil 4’ ten de anlasildigi
gibi, bazi findik kabugu pargaciklarinin matrise olan
zayif baglanmalarindan dolay1 hafifce disariya dogru
ciktiklar1  goriilmektedir. Bazilarinin ise HDPE
matrisinin igerisine gdmiilii olduklar1 gorilmektedir.
Bazi ¢aligmalarda yiiksek oranlarda dolgu kullanimi ara
ylizeyde daha az yapismanin oldugunu ortaya
koymaktadir. Bazi arastirmacilar yapmis olduklari
caligmalarda matris ile dolgu malzemesi arasinda
yapismanin artirtlmast veya kaliplama kolayligi
saglamak igin ¢esitli maddeler kullanmislardir.
Ornegin, Kiziltas ve arkadaslarinimn yapmis olduklar
bir caligmada [19] poli (etilen tereftalat) (PET) ve poli
(trimetilen tereftalat) (PTT) polimerlerine mikro kristal
seliiloz katip bir polimer kompoziti elde etmislerdir.
Yaglayici (lubricant) olarak kompozite struktol ticari
isimli bir malzeme kompozitin daha kolay kaliplanmasi
icin islem kolaylastirict olarak katilmistir. Zhang, X.
ve arkadaslari ise [20] yapmis olduklari bir ¢aligmada
polipropilen/mikro  kristalin ~ seliiloz ~ polimer

kompozitlerinde polipropilen ile seliiloz arasindaki
yapismanin artirilmasi kompozite maleik anhidrit asilt
polipropilen (PP-g-MA) ve metil akrilik asit glisidil
ester agili PP (PP-g-GMA) katmiglardir. Bizim yapmis
oldugumuz bu c¢alismada herhangi bir arayiizey
uyumluluk maddesi ve yaglayici kullanilmamustir.

S N .
HDPE/FK(80/20)
Sekil 4. Yaglandirilmamis HDPE/findik kabugu tozu

polimer kompozitinin mikroyap1 fotograflari
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IV. SONUCLAR

Atik findik kabuklarinin HDPE matrisli kompozitlerde
potansiyel bir dolgu malzemesi olarak kullanimi bu
calismada ortaya konulmustur. Dolayisiyla bu ¢aligma
ile findik kabugu oranmin ve 1si1l yaslandirma
stirelerinin degismesiyle birlikte elde edilen polimer
kompozitinin limit oksijen indeksi, erime akig indeksi,
1s1l carpilma sicakligi, Vicat yumusama sicaklifi,
asmmma oranlart ve morfolojilerini nasil etkilendigi
ortaya konmustur. HDPE matrisi icerisnde Findik
kabugu toz oraninin artmasiyla birlikte; limit oksijen
indeksi, erime akis indeksi, 1s1l carpilma sicakligi ve
Vicat yumusama sicaklik degerleri diigmiis buna
karsilik nem emme miktar1 ve aginma orani degerleri
ise artmustir. Diger taraftan 1sil yaslandirma siiresinin
artmasiyla da; erime akis indeksi, 1sil ¢arpilma
sicakligl, Vicat yumusama sicakligi ve asinma orani
degerleri yiikselmis buna karsilik nem emme miktari ve
limit oksijen indeksi degerleri ise diigmiistiir.
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