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KESTANE KABUGU VE KAOLIN TAKVIYELI HiBRIiT
KOMPOZIT URETIMI VE KARAKTERIZASYONU

OZET

Bu calismanin amaci, kestane sekeri iiretimi yapan bir isletmenin gida atig1 olan
kestane kabugu ve/veya kaolin takviyesi kullanilarak iiretilen polyester kompozitlerin;
mekanik, fiziksel ve termal 6zelliklerini incelemek ve kompozit liretimine uygun daha
iyi Ozelliklerde recetenin sec¢imini saglamaktir. Calismamizda Ogiitiilmiis kestane
kabugu kompozit karigimina %3 ila %10 arasinda degisen hacim oranlarinda ilave
edilmistir. Ayrica kompozit numunelerinde 6zelliklerin iyilestirilmesi amaciyla iki farkli
cesit kaolin hacimce %3 oraninda takviye edilmistir. Kullanilan kaolinlerin bilesimleri
ve kristal yapilar1 birbirinden farkli se¢ilmistir; beyaz ve gri kaolin olarak kodlanmustir.
Karisim regetelerinde hizlandiric1 olarak kobalt, sertlestirici olarak metil etil keton
peroksit ve baglayici olarak polietilen graft maleik anhidrit kullanilmistir. Test dncesi
ogitiilmiis kestane kabugu ve kaolin takviye numunelerinin Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) goriintiileri alinmis, kaolin numunelerinin X-Isin1 Floresans (XRF)
ve X-Isin1 Kirmnim (XRD) analizleri yapilmistir. Manual dokiim kaliplama ile iretilmis
kompozit malzemelerin li¢ nokta egme testleri yapilarak mukavemet ve elastik modiil
degerleri elde edilmistir. Ayrica malzemelerin darbe dayanimlari, impact darbe testi
yapilarak incelenmistir. Kompozit numunelerin fiziksel o6zellikleri yogunluk ve su
emme testi ile belirlenmistir. Numunelerin termal 6zellikleri Termogravimetrik Analiz
(TGA) ile, mikro yapilar1 da SEM ile alinan goriintiilerle karakterize edilmistir. Beyaz
kaolin takviyesi ve %3 0giitiilmiis kestane kabugu birlikte kullanildiginda kompozit
numunelerde sinerjik etki olusturdugu ve malzemelerin mekanik 6zelliklerini
tyilestirdigi goriilmiistiir. Impact test sonuglarina gore de ogiitiilmils kestane artisi ile
malzemelerin absorbe ettigi enerji degerleri diisme gdstermistir. Ancak kaolin takviyesi
absorbe edilen enerjinin artmasina katki saglamistir. Ogiitiilmiis kestane kabugu ve
kaolin takviyesi kompozitlerin y1gin yogunlugunda artis, % su emilimi ve % agik

gozenekliliklerinde ise azalmaya neden olmustur.

Anahtar Kelimeler: Atik Kestane abugu, Kaolin, Polyester Kompozit, Termo-Mekanik

Ozellikler, Karakterizasyon



II

PREPARATION AND CHARACTERIZATION OF THE
CHESTNUT SHELL/KAOLIN REINFORCED HYBRID
POLYESTER COMPOSITE

ABSTRACT

This study aims to produce polyester composites by using the ground chestnut
shell and/or kaolin filler which is food waste of a company producing chestnut candy; to
examine the mechanical, physical and thermal properties and to determine the best
recipe for composite production. In our study, the ground chestnut shell was added to
the composite mixture in volume ratios ranging from 3% to 10%. Besides, to improve
the properties of composite samples, two different types of kaolin were reinforced by
3% by volume. The compositions and crystal structures of the kaolin used were selected
differently from one another; they were coded as white and gray kaolin. In the mixture,
recipes cobalt was used as an accelerator, methyl ethyl ketone peroxide as hardener and
polyethylene graft maleic anhydride as a binder. Scanning Electron Microscope (SEM)
images of the ground chestnut shell and kaolin reinforcement samples were taken before
the test and X-ray Fluorescence (XRF) and X-Ray Diffraction (XRD) analyses of kaolin
samples were performed. Strength and elastic modulus values were obtained by
performing three-point bending tests of composite materials produced by manual
casting molding. Also, the impact strength of composite materials was examined by the
impact test. The physical properties of the composite samples were also determined by
density and water absorption test. The thermal properties of the samples were
characterized by thermal gravimetric analysis (TGA) and microstructures were
characterized by SEM images.When white kaolin supplement and 3% ground chestnut
shell are used together, it has been observed that it creates a synergistic effect on
composite samples and improves the mechanical properties of the materials. According
to the impact test results, the amount of energy absorbed by the materials decreased
with the increase of ground chestnut shells. However, kaolin supplementation
contributed to the increase in absorbed energy. The ground chestnut shell and kaolin
supplementation increased the bulk density of composites, a reduction in water
absorption % and open porosity %.
Keywords: Chestnut Shell Waste, Kaolin, Polyester Composite, Thermo-Mechanical

Properties, Characterization
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1. GIRIS

Giliniimiizde durmaksizin artan insan niifusu, hizla gelisen teknoloji ve artan
rekabet, iistlin 6zelliklere sahip iirlinlerin tasarlanabilmesini gerekli kilmistir. Bu ihtiyag
kompozit malzemelerin gelistirilmesine yol agmistir. Farkli 6zelliklere sahip kompozit
malzemelerin iiretilmesi amaciyla farkli takviye elemanlart matris yapisina ilave
edilmektedir. Polimer kompozitler, uzaydan spor ekipmanlarina kadar cok cesitli
uygulamalar i¢in uygun kullanilabilir olsa da genellikle gerekli mekanik dayanima sahip
degildir. Bu nedenle yiiksek mukavemetli cam, karbon, aramid, gibi sentetik lifler
takviye edilerek arttirllmis mekanik ozellikler gelistirilmistir. Yiiksek mukavemet ve
sertligin yan1 sira, bu kompozitler, uzun yorulma dmriine ve yapinin amaclanan islevine
uyarlanabilirlige sahiptir. Sentetik liflerle korozyon direnci, asinma direnci, gorliniim,
sicakliga bagli davranis, cevresel stabilite, 1s1 yalitmi1 ve iletkenlik ile ilgili ek
iyilestirmeler de gerceklestirilebilmektedir. Her ne kadar sentetik lif takviyeleri
kompozit malzemelere 6zel mekanik dayanim saglamis olsalar da yiiksek maliyet,
yiiksek yogunluk ve diisiik geri doniisiim ve biyolojik olarak parcalanamayan o6zellikler
gibi ciddi dezavantajlara sahiptirler. Ayrica 6zellikle son yillarda toplumun ekolojik
dengenin korunmast konusundaki duyarliliginin artmast ve petrol kaynaklarinin
azalmas1 sonucunda polimer kompozitlerde sentetik liflere alternatif olarak dogal
takviye kaynaklarima yonenilmistir. Bu nedenle hayvansal, bitkisel ya da mineral
kaynaklarin endiistriyel iriinlere doniistiiriilmesi sonrasi ortaya c¢ikan atiklarinin
kompozit iiretiminde takviye olarak kullanilabilirligi dikkat ¢ekmis hem bilimsel agidan
arastirmacilarin hem de ekonomik fayda agisindan bir¢ok sanayi dalinin bu konudaki
caligmalarin1 hizlandirmistir (Saxena vd., 2011; Bodur, 2016).

Esas olarak bitkisel ve hayvansal kaynaklardan elde edilen dogal lifler; daha
kolay bozunabilir, cevre dostu ve sentetik liflere kiyasla diisiik maliyetlidir. Dogal lif
takviyeli polimer kompozitler, polimerik matrislere gomiilii liflerden (takviye) olusan
kompozitlerdir. Bu malzemelerdeki lifler yiik tasiyici 6zellikte olup; kompozitlere
sertlik ve mukavemet saglarken, polimer matrislerine farkli boyutlarda ve miktarlarda
lifler degisken konum ve yonlerde takviye edilebilirler. Kompozitlerin iiretiminde
yaygin olarak kullanilan dogal lifler sisal, hindistan cevizi, jiit, kenevir, keten, muz ve

bambudur (Ekundayo ve Adejuyigbe, 2019).



FAO (Gida ve Tarim Orgiitii) ve TUIK (Tiirkiye Istatistik Kurumu) verilerine
gore 2013 yilinda yaklasik 2 milyon ton olan diinya kestane {iretiminde en biiyiik pay1
Cin Halk Cumbhuriyeti, ikinci Giiney Kore ve 60 bin tonla Tiirkiye iiglincii siray1
almaktadir. Bir¢ok iilkede yetistirilen kestane agacinin meyvesi olan kestanenin ticari
tiretimini yapan {lilke sayisi 5-6’y1 gecmemektedir. Kestane agaclari, her yil mahsul
vermesi, kerestesinin yaygin kullanilan mese agaci kerestesinden hafif olmasina karsin
mukavemetinin daha iyi olmasi, hizla biiyliyebilen bir yapiya sahip olmas1 nedeniyle ve
hem toprak hem de iklimsel ozellikleri uygun olan iilkemizde de yaygin olarak
tiretilirler. Kestane agacinin ev inga malzemesi i¢in kullanilan kerestesinin yani sira
mobilya, panel, doseme, dolap, miizik aletleri imalatinda da kullanimi1 yaygindir, ayrica
yaprak ve govdesi tanen elde edilmesinde, meyvelerinin ise gida endiistrisinde
kullanim1 mevcuttur. Ayrica artik ve atiklarda bertaraf edilmekte ya da 1sinma amach
yakilmaktadir. Dogal kaynaklardan temin edilebilmesi ve endiistriyel iiretimden gelen
atik kestane kabugunun kolay bulunabilir, diisiik maliyetli olmas1 nedeniyle kompozit
malzemelerde dolgu olarak kullanimini cezbetmistir (Subasi, 2004; Sewench vd., 2013).

Diinya yiizeyini olusturan kaya, toprak ve kayaglardaki ana bilesenlerden olan
kil mineralleri en 6nemli yapisal malzemeler arasindadir. Killer ¢evresel, tarimsal ve
endiistriyel siireglerde 6nemli rol oynamaktadir; dogal besin dongiisii, bitki bliylimesi,
petrol tiretimi ve kirleticilerin migrasyonu vb. Kil hammaddeleri arasinda kaolinit
(AbS1205(OH)4) bakimindan zengin madencilik malzemeleri olan kaolinler, genellikle
feldspatlar ve mika gibi aliiminosilikat minerallerinin yogun havalandirilmas: veya
hidrotermal degisimi ile olusan kil mineralidir (Zegeye vd. 2013; Strengl vd., 2014).
Kaolinler, kagit (dolgu maddesi ve/veya kaplama malzemesi olarak), seramik
(mukavemet, aginma direnci ve sertlik kazandirmak), plastik (dolgu maddesi olarak) ve
boyalar (dolgu ve koyulastirma maddesi olarak) gibi ¢ok cesitli endiistriyel uygulamalar
icin kullanilir. Kaolin triinlerinin imalat sanayi tarafindan kullanilabilmesi i¢in, ham
kaolinlerin ticari spesifikasyonlar1 karsilayacak sekilde rafine edilmesi gerekmektedir
(Zegeye vd. 2013). Islenmis kaolinlerin kagit iiretimi ve seramikler i¢in endiistriyel
kullaniminda temel kriterlerden biri, diisiik demir igerigine sahip olmasidir, ¢ilinkii bu tiir
safsizliklar, tirliniin beyazligini ve refrakterligini 6nemli 6lgiide etkilemektedir (Hosseini

vd., 2007; Ayyasamy vd., 2014).



Atik kestane kabugu ve kaolin birlikte, daha 6nce polyester kompozit malzeme
tiretiminde takviye dolgu maddesi olarak calisilmamistir. Bu calismada kompozitler;
artan oranlarda kestane kabugu lifi ve iki farkli kaolin ¢esidi kullanilarak tretilmistir.
Farkli oranlarda atik kestane kabugu lifi/kaolin ve iki farkli kaolinin polyester kompozit
olusumundaki etkisi; ¢esitli testlerle incelenerek, mekanik ve fiziksel 6zellikleri ortaya
konulmaya calisilmistir. Polimer kompozitlerin, mikro yapilar1 taramali elektron

mikroskopu ve 1s1l mukavemetleri termogravimetrik analizor ile karakterize edilmistir.



2. KURAMSAL BILGILER
2.1. Kompozit Malzemeler

iki ya da daha fazla malzemenin, en iyi 6zeliklerini bir araya toplamak ya da
ortaya yeni bir Ozellik ¢ikarmak amaciyla, birbiri igerisinde ¢oziinmeyecek sekilde
birlestirilmesi sonucu olusan yeni malzemelere kompozit malzeme denir. Diger bir
deyisle birbirlerinin zayif yonlerini diizelterek daha iistiin 6zelikler elde etmek amaci ile
bir araya getirilmis malzemelerdir (Yilmaz, 2013).

Kompozit malzemeler ¢ok uzun yillar o6nce kullanilmaya baslanmistir.
Insanoglu, ilk ¢aglardan beri kirilgan malzemelerin igine bitkisel veya hayvansal lifler
koyarak kirilganlik 6zelligini gidermeye calisarak mukavemet kazandirmislardir (Zor,
2018).

Kompozitler yiiksek mukavemet, sertlik, termal kararlilik ve korozyona karsi
dayaniklilik gibi 6zellikleriyle pek ¢ok avantajlar saglarlar. Ayrica kompozit malzemeler
dayaniklilik ve sertlik yoniinden neredeyse metaller gibi olmasinin yani sira, metallere
kiyasla c¢ok daha hafiftirler. Kompozit birlesimlerinin tercih edilmesinin ve
kullanimlarindaki artisin en Onemli sebebi saglamliklar1 ve hafiflikleridir (Bingdl,
2008).

Kompozit malzemeler matris (recine) ve takviye bilesenlerinden olusur.

2.1.1. Matris malzemeleri

Kompozit yapilarda matrisin {i¢ temel fonksiyonu vardir. Bunlar, takviye
malzemesini bir arada tutmak, yiikii takviye malzemesine dagitmak ve takviye
malzemesini ¢evresel etkilerden korumaktir.

Kompozit malzemede kullanilacak olan matrisin se¢imi takviye elemaninin secimi
kadar 6nemlidir. Kullanilacak matris elyaf ile reaksiyona girmemeli, elyaflar1 saglam ve
uygun bir sekilde cevreleyebilecek kati forma kolaylikla gecebilmelidir (Sevencan,
2011).

Matris malzemeleri genel olarak polimer matris, metal matris, seramik matris ve

karbon matris olarak gruplandirilirlar.



2.1.2. Takviye elemanlar1

Kompozit malzemenin yapisini olusturan en 6nemli kisim takviye elemanlaridir.
Bu elemanlar malzeme {izerindeki yiikiin %70-80’ini tasimakta ve matris malzemenin
mukavemetini ve dayanim 6zelligini artirmaktadirlar.

Bu nedenle kullanim yerine gore takviye elemanlarinda yiiksek mukavemet,
yiiksek tokluk ve darbe dayanimi, yiiksek elastik modiilii, yliksek sicaklik dayanimi,
diisiik yogunluk ve tiretim kolaylig1 gibi 6zellikler istenmektedir.

Kompozit malzemelerde takviye elemani olarak karbon, cam, bor, aramid,
polyester, seramik ve dogal organik elyaflar kullanilabilmektedir (Doganay ve Ulcay,

2007).

2.2. Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Kompozit malzemeler meydana geldikleri malzemelerin en iistiin 6zelliklerini
bir arada toplamasi nedeniyle dnemli avantajlar saglamaktadir. Bu avantajlar su sekilde
siralanabilir (Sahin, 2006):

e Kompozit malzemeler yiiksek sertlige sahip olmalarin1 yaninda ayni zamanda
hafif malzemelerdir.

¢ Yiiksek mukavemet 6zelliklerine sahiptirler.

e Yiiksek asinma direnci ve korozyon dayanimi gosterirler.

¢ Yorulma dayanimlar yiiksektir.

e Kompozitler kullanildiklart yere gore iletken ya da yalitkan 0Ozellik
gosterebilirler.

e Yiiksek termal ve 1s1 iletkenligine sahiptirler.

e Tasarim ve sekillendirilme kolaylig1 saglarlar.

Kompozit malzemelerde yukarida belirtilen bu ozelliklerin elde edilebilmesi
icin, uygun matris ve takviye elemani, uygun tiretim teknigi, bilesenlerin 6zellikleri gibi
faktorlerin se¢imine dikkat edilmelidir.

Bu avantajli 6zelliklerinin yaninda kompozit malzemelerin bazi dezavantajlari
da bulunmaktadir. Bu dezavantajlar sunlardir (Sahin, 2006):

e Kompozit malzemelerin iiretimi oldukc¢a giic ve maliyetleri yiiksektir.
e Islenmesi zor olmakta ve gerekli yiizey kalitesi tamamen elde edilememektedir.

e Kirilma uzamasi 6zellikleri diisiiktiir.



e Geri doniisiimii olmayan malzemelerdir.

2.3. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi
Kompozit malzemelerin olusum secenekleri c¢ok fazla oldugundan;

siiflandirilmalart olduk¢a zordur. Yaygin olarak matris elemanina gore 3 grupta
siiflandirilirlar.

e Metal Matrisli Kompozit Malzemeler (MMK)

e Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler (SMK)

e Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler (PMK)

2.3.1. Metal matrisli kompozit malzemeler (MMK)

Metal matrisli kompozit malzemeler, ana yapiyr metalin olusturdugu
malzemelerdir. Metallerin ve metal alasimlarinin bircogu yiiksek sicaklikta bazi
ozellikleri saglamalarma ragmen kirillgan olmaktadirlar. Bu nedenle, genel olarak
takviye elemani1 olarak seramik bir takviye fazi kullanilmaktadir. Metallerin sekil
degistirme Ozellikleri ile seramiklerin yliksek elastik modiilii 6zellikleri birlestirilerek
korozyona dayanikli, kirilma toklugu ve mukavemeti yiiksek malzemeler elde
edilmektedir. Bu kompozitler yaygin olarak otomotiv, havacilik ve savunma sanayinde

kullanilmaktir (Zor, 2018).

2.3.2. Seramik matrisli kompozit malzemeler (SMK)

Seramik malzemeler ¢ok sert ve gevrektirler. Erime sicakliklar yiiksek, 1s1 ve
elektrik iletkenlikleri diisiiktiir. Seramik malzemeler 1s1l sok direnci ve toklugu diisiik
malzemelerdir. Bunlar; Li2O2, SiO2, Al,Os, SiC, Si3Ns, B4C’dir. Bu bilesikler degisik
yapilara sahip olup, kullanim amacina gore bir ya da birkagi beraber kullanilarak
seramik matrisli kompozit malzemeler elde edilir. Cesitli askeri kullanim amach
parcalarin imalat1 ile uzay araglar1 bu {irtinlerin baslica kullanim yerleridir (Zahrabi,

2009).

2.3.3. Polimer matrisli kompozit malzemeler (PMK)

Polimer matrisli kompozit malzemeler; korozyona direncli, hafif, uzun siire
kullanilabilen, islenmeleri ve sekillendirilebilmeleri kolay, yiik tasima 6zellikleri ytliksek
malzemelerdir. Bunlarin disinda, polimer matrisli kompozitler, metal ve seramik

kompozitlerine gore sivilarla etkilesime daha yatkindirlar (Vasiliev ve Morozov, 2001).



Polimer matrisli kompozitler; termoset ve termoplastik matrisli kompozitler
olarak ikiye ayrilir. Ticari olarak en ¢ok kullanilan termoset polimerler; doymamis
polyesterler, epoksiler ve fenoliklerdir. Kompozit liretiminde kullanilacak termoset
polimer genelde icerisine sertlestirici, katki ve dolgu maddeleri karistirllmis diistik
viskoziteli ve diisik mol kiitleli sivi halindedir. Termoset ¢ozeltilerinin kimyasal
direncleri ve baz1 mekanik 6zellikleri termoplastiklere gore yiiksektir.

Termoplastikler; 1siya  maruz  birakilarak  eritilebilen ve  yeniden
sekillendirilebilen polimerler i¢in kullanilan genel bir kavramdir. Yiiksek yogunluklu ve
diisiik yogunluklu polietilen, polipropilen, polistiren, poli(etilen terafitalat), poli(vinil
kloriir) ticari olarak en ¢ok kullanilan termoplastik polimerlerdir. Termoplastiklerin en
onemli avantaji, kullanim sonrasi tekrar 1sitilarak sekillenebilme 6zelligine (geri
dontstiiriilebilir olmasi) sahip olmalaridir (Evstatiev vd, 2002).

Polimer matrisli kompozit malzemelerin baglica kullanim alanlari ise; korozyon
direnci sebebiyle denizcilik uygulamalari, hafifligi sebebiyle otomotiv ve diger
tagimacilik endiistrileri, yanmazlik 6zelligi istenen otomotiv i¢ dekorasyonu gibi alanlar

olarak gosterilebilir.

2.4. Kompozit Malzeme Uretiminde Kullanilan Dogal Lifler

Dogal lifler olarak ¢ogunlukla bitkisel lifler kullanilmasina ragmen az miktarda
da olsa hayvasal lif olan ipek lifi kullanim1 da goriilmektedir. Dogal liflerin kompozit
malzemelerde kullanimi; geri doniisiim ve siirdiirtilebilirlik gibi kavramlarin giiniimiizde
on plana ¢ikmasiyla hizla artmaktadir. Takviye elemani olarak kullanilan dogal liflerin
diisiik yogunluk, yiliksek mukavemet degerlerinin yaninda bitkisel kokenli dogal
kaynaklarin yenilenebilir olmasi nedeniyle ekolojik acidan gelisim gostermektedir
(Bulut ve Erdogan, 2011).

Kompozit malzemelerin iiretiminde mekanik 6zellikleri nedeniyle kullanilan en
onemli lifler genellikle jiit, kenevir, kenaf, sisal ve agac lifleridir (Cizelge 2.1). Ayrica
bitkisel lif takviyesi olarak; tekstil endiistrisinde en ¢ok kullanilan lif olan pamuk lifi ve
keten gibi liflerin kullaniminin yanisira arastirmanin yapildig1 bolgeye 6zgii liflerin ve
zirai {irlinlerin kompozit olarak kullanilabilirliklerinin incelenmesi adina arastirmalarda
yer aldig1 goriilmektedir (Carvalho vd., 2006).

Lif takviyesiyle birlikte kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinde iyilesme

oldugu ve 6zellikle darbe dayanimlarinin ytliksek oranda gelistigi goriilmektedir. Yiiksek



performansl liflerden olusan kompozit yapilarla karsilagtirildiginda ise dogal lifli
kompozitlerin dayanim degerlerinin daha diisiik degerler verdikleri goriilmektedir. Bu
sebeple tirtinlerin kullanim alanlart i¢in yiiksek mekanik performans gerektiren alanlar
yerine, daha basit kullanim alanlar1 6nerilmektedir; bu sebeple cam, karbon, aramid vb.
takviyeli kompozitler yerine alternatif bir malzeme olarak sunulmaktan daha ¢ok, diisiik
ve orta yiikleri tasiyabilecek masa, raf, kap1 gibi i¢ mekan uygulamalar1 veya cati,
otomobil pargasi, drenaj panelleri gibi dis mekan uygulamalarinda kullanilabilecekleri

goriilmektedir (Bodur, 2016).



Dogal Lifles

Ha=zir

Hayvansal Imeral
Yim Ipek
Ipek
Bitkazal
Yaprak Tohmms Crdun
Fletan Bz Pamuk Eanug
Kenevir Mu= Hmdistan Takul
Ceviz
Tt Abaka Palnuye
Yag
Farmi Yazhk
Pammzu
Eenzf

Sekil 2.1. Kompozitlerde kullanilan dogal liflerin siniflandirilmasi.
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2.4.1. Kestane hakkinda bilgiler

Bilimsel ad1 “castanea” olan ve Kuzey Yarim Kiire’nin tiim iliman bolgelerinde
yetisen kestane agaci kayingiller familyasindandir. Meyve ve odun iiretimi ile ¢ift
iiretim kapasitesine sahip, ekonomik agidan 6nemi olan bir agag tiirtidiir. Dogal yayilma
alan1 6zellikle Kuzey yarim kiirenin iliman bdélgeleri Cin, Kore, Tiirkiye, Gliney Avrupa
ve Kuzey Amerika ile birlikte Bolivya’dir. Kestane agaci iilkemizde Marmara,
Karadeniz ve Ege bolgelerinin 6nemli agag tiirlerinden biridir (Cibik, 2011).

Cin Halk Cumhuriyeti’nin en Onemli paya sahip oldugu Diinya kestane
iiretiminde; Tiirkiye yaklasik 60 bin ton iiretim ile ikinci sirada yer almaktadir. Ulkemizi
sirastyla Italya, Kore Cumhuriyeti, Bolivya ve Yunanistan izlemektedir. Diinya
genelinde 19 — 20 iilkede kestane iiretimi yapilmasina ragmen ekonomik anlamda ticari
tiretimde bulunan tilke say1s1 5 — 6’y1 asmamaktadir.

Kestane diger sert kabuklu meyve tiirlerine nazaran daha az yag igermekle
beraber, insan viicudu igin gerekli olan yag asitlerinden oOzellikle lineoleik asit
bakimindan zengin bir kaynagidir. Besleyici ve kalori degeri yiiksek bir besin olan
kestane B1, B2 ve C vitaminleri agisindan oldukc¢a zengindir. Bununla birlikte
potasyum, fosfor, magnezyum, klor, kalsiyum, demir, sodyum minerallerini de
icermektedir. Nisasta, mineral, tuz ve diger besinsel degerleriyle kestane; insan sagligi
acisindan en 6nemli besinlerden biridir (Anonim, 2013).

Kestane, lilkemizde yaprak ve kabugundan hazirlanan inflizyonu (%5) kabiz i¢in
ve tansiyon diisiirmek icin tiiketilir. Giiney Italya’da ise yapraklarmnin infiizyonu gargara
seklinde bogaz agrisinda, ayrica bronsit ve bogmacada kullanilir. Dekoksiyonu ise cilt
iltihaplarina kars1 onerilmektedir. Meyve kabugunun dekoksiyonu saglar i¢in sampuan
amagh kullanilir. Yapraklarinin solunum sistemi hastaliklarina karsi ve bacaklardaki
dolasim bozukluklarinda kullanildiginda olumlu etkileri olmustur. Kestanenin meyve,
sekerleme ve kereste olarak kullanimlarinin yani sira meyve kabuklari tanen iiretiminde,
yaprak ve cigekleri ise ila¢ ve kozmetik sanayinde kullanilmaktadir. Bitkinin farkli
kisimlar iizerinde yapilan kimyasal ¢aligmalarda, fenolik bilesikler, alkoloid, lipit ve
organik asit yapisinda sekonder metabolitler belirlenmistir. Bitkinin degisik kisimlarinin
antioksidan, sitotoksik, antibakteriyel ve antifungal etkilere sahip oldugu goriilmiistiir

(Kendir vd., 2016).
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2.5. Kompozit Malzemelerde Dolgu Maddelerinin Kullanimi

Dolgu maddeleri, matrisin kompozisyon ve yapisindan farkli olarak kati halde
eklenen malzemelerdir. Genelde kompozit malzemenin agirlikca %40-65’ini olusturur.
Uriinler arasinda en az maliyeti olan ve maliyet diisiiriicii olarak kullanilan
malzemelerdir.

Dolgu maddelerinin genel ozellikleri su sekilde siralanabilir (ilhan ve
Feyzullahoglu, 2019):

e Kompozit malzemenin 1s1l dayanimini artirir.

e Maliyeti diistirtir.

e Kompozitlerin mekanik 6zelliklerini iyilestirir.

e Recine ve matris arasinda yiik dagilimini saglayarak kompozit malzemenin
mekanik ve fiziksel performansin artirir.

e Dolgu maddeleri ile reginede boyutsal stabilite, su ve hava direnci, 1s1l dayanim,
ylizey porozitesi, sertligi artirir.

Kompozit iiretimi sirasinda kompozitte ¢gekme, gerilme, catlak olugsmamasi ve
kaliptan kolay ¢ikarilmasi icin eklenen dolgu maddesinin matris i¢inde homojen
dagilmasi; ayrica kompozite diisiik 0zgiil 1s1, diisiik 1s1l genlesme o6zelliklerini
kazandirmasi gerekir (Ramesh vd., 2018).

Dolgu maddelerinin mekanik 06zelliklere de kismen etkisi oldugundan
bilinmektedir. Ornegin, kompozitin ¢ekme gerilmesi ve uzamasinmn artmasi igin
kullanilan dolgu maddesinin matrise gore daha yiiksek mukavemete sahip olmasi
gerekir. Bunun disinda kullanilan fiberlerin uzunluk/cap oraninin yiiksek olmasi, fiber
ve matrisin 1yi baglanmasi ve matris i¢inde 1yi dagilima sahip olmasi lazimdir. Toklugun
artmast i¢in matrise gore daha yiiksek elastik modiiliise sahip dolgu maddeleri
kullanilmalidir (Ramesh vd., 2018).

Bu mekanik o6zelliklerden bagka kompozitin darbe mukavemetinin yiiksek
olmasi i¢in uzun fiberler kullanilabilir. Kompozitin sertligini artirmak icin sert dolgu
maddeleri eklenebilir. Ayrica parcacik boyut dagilim ile yiiksek yogunluk elde edilebilir
(Ramesh vd., 2018).

Son yillarda dolgu maddelerinin kullanilmasi, teknik uygulamalarda ¢ok 6nemli

bir faktor haline gelmistir.
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2.5.1. Kil

Kaolin; Al203.2510,.2H>0 formiiliine sahip %39,50 ALO;, %46,55 SiO»,
%13,95 H>0 igeren bir mineraldir ve dogada Fe>O3, CaCOs3, mika gibi safsizliklar1 da
yapisinda bulundurabilir. Yiiksek derecede saftir ve elektrik iletkenligi gostermez.
Kimyasal kaolin tanelerinin neredeyse %751 2um’den kiiciiktiir.

Cin kili olarak da bilinen kaolin kili kimyasal olarak ¢ok ince toz halinde
bulunan ve kimyasal inertlige sahip sulu alliminyum silikattir. Kaolin kili mekanik ve
termal Ozellikler agisindan ¢ok O6nemli olmaktadir. Kaolin kili renk, yumusaklik ve
kiictik partikiil boyutu gibi 6zelliklerinden dolayr farkli uygulamalarda kullanilabilen
¢ok yonlii endiistriyel bir mineraldir. Genellikle seramik, boya, plastik, kagit, kauguk,
katalizor vb. uygulamalarda dolgu malzemesi veya hammadde olarak kullanilmaktadir
(Yilmaz, 2019).

Kaolin giiglii asitlere bile ¢ok dayaniklidir. Ayrica kullanildig iiriinde su emme
ozelligini de azaltir. Kompozit malzemede olusabilecek catlaklarin egilimini diistiriir.
Bununla birlikte daha iyi sok direnci, yiizey kalitesi ve kompozitin yapisinin daha sert
olmasin1 saglar (ilhan ve Feyzullahoglu, 2019).

Cesitli endiistri alanlarinda kullanilan kaolinlerin degisik diizen ve boyutta
olmalar1 gerektiginden, kullanilacak kaolinlerin aranan sartlara uygun olmasi gerekir.
Kaolin yaygin olarak en ¢ok ¢imento, kagit ve seramik endiistrilerinde kullanilmaktadir.
Petrol rafinelerinde petrol {iriinlerinin katalitik doniistimlerinde kataliz olarak kullanilir.
Pek cok katalizler yiiksek 1s1 ve basing altinda calistiklarindan, kaolinler yiiksek 1s1
sartlarina uygundur. Boya ve plastik endiistrisinde ise kaolinlerin elektriksel direng ve
tane boyutu inceligi énem kazanmaktadir. Baz1 tibbi ve zirai ilaglarda adsorpsiyon
ozelliginden dolayr kaolin kullanilir. Ayrica oksitlenmis yiizeylerin temizlenmesinde,
otomobil ve metal parlaticilarinda kaolin kullanilir. Kaolinin diger kullanim alanlar ise
lastik, refrakter, kozmetik, tekstil, marley yer ddsemeleri, miirekkep yapimi gibi
endistrilerdir (Balkan, 2006).

Tiirkiye’de iiretilen kaolinlerin %80°1 ¢cimento sektoriinde, %20’si seramik, cam,
kagit ve diger sektorlerde tiiketilmektedir. Bu da Tiirkiye’de iiretilen kaolinlerin ham
olarak tiiketildigini gostermektedir. Avrupa ve Amerika'da ise ham olarak iiretilen
kaolinlerin %75'1 kagit ve ince seramik yapiminda kullanilmaktadir (Ak¢il ve Tuncuk,

2006).
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2.6. Polyester
Kimyasal olarak bir dialkol (etilen glikol) ile teraftalik asit ya da dimetil

tereftalat gibi bir dikarboksilik asitin esterlesmesi sonucu elde edilirler.

2.6.1. Polyester Recineler

Polyester recineler; doymus polyesterler ve doymamis polyesterler olmak tizere
iki grupta toplanirlar. Doymus polyester regineler, termoplastik 6zellikler gosteren,
enjeksiyon kaliplamada ve elyaf iiretiminde kullanilan malzemelerdir. Doymamis
polyesterler ise, uygun bir katalizér araciligi ile yapi olusturan termoset Ozellikli
recinelerdir (Atas, 2007).

Doymamis polyester recgineler genellikle diisitk molekiil agirligina sahiptirler ve
kullanim alanlar1 oldukg¢a genistir. Mekanik ve elektrik 6zelliklerinin ¢ok 1yi olmasinin
yanisira, korozyona karst da oldukca dayaniklidirlar. Kimyasallara karsi1 direng
gosterirler. Daha ¢ok dokiim maddesi olarak kullanilirlar. Birgogu motor parcalarinda,
elektrik baglanti kutularinda, botlarda, tanklarda, havuzlarda kullanilir. Elyaf yapimi
gibi tekstil uygulamalarinda yaygin olarak kullanilirlar (Bilici, 2012).

Denizcilik uygulamalari basta olmak tizere, polyester en ¢ok kullanilan recinedir.
Gilintimiizde kompozit polimer endiistrisinde kullanilan polyester reginelerinin iki ana
cesidi vardir. Ortoftalik polyester maliyeti diisik ve daha ekonomiktir, isoftalik
polyester ise suya dayanim gibi daha 1y1 6zelliklere sahiptir (Bingol, 2008).

2.7. Konu ile ilgili Onceden Yapilmis Calismalar

2.7.1. Dogal liflerle yapilan ¢calismalar
Rafeeq ve Hussein tarafindan 2008 yilinda yapilan bu ¢alismada; kestane kabugu
dolgusu/epoksi kompozitinin (mekanik, 1s1l ve bazi1 dielektrik 6zellikleri) karakteristik
Ozelliklerini arastirmiglardir. Kompozit plaka, el yatirmast teknigi kullanilarak
yapilmistir. Dolgu igerigi agirlikca 9%5'ti. Cekme, darbe, sertlik ve biikiilme
mukavemeti artarken, Young modiilii bunlara oranla daha az artmistir. Biikiilme (Young
modiilii degerleri) ve sertlik testleri, oda sicakliginda 8 hafta boyunca suya batma
siiresine bagli olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglar, kompozitin su emilimine
olumlu yonde cevap verdigini gostermistir (Rafeeq ve Hussein, 2008).
Chensong ve lan tarafindan 2011 yilinda yapilan bu ¢alismada; macadamia

findik kabugu pargacik takviyeli polyester kompozitin egilme o6zellikleri iizerinde bir
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aragtirma yapmiglardir. Macadamia findik kabugu / polyester kompozit el yatirmasi
metoduyla dl¢lilmistiir. Macadamia kabugu parcaciklariin incelenmesinde %10, %20,
%30 ve %40 olmak iizere 4 farkli agirlik fraksiyonlar seg¢ilmistir. Siire¢ kaynakli
bosluklar c¢alisilmis ve bu bosluklarin biikiilme ozellikleri tlizerinde 6nemli bir rol
oynadig1 goriilmiistiir. Macadamia findik kabugunun artan ilavesi polyester kompozit
numunelerindeki bosluklarin goézle goriliir oranda biyldigini, ancak bikiilme
Ozelliklerinin ¢ok az degistigini géstermistir (Chensong ve lan, 2011).

Raju tarafindan 2012 yilinda yapilan bu c¢alismada; yerfisti§i kabugu
pargaciklarinin takviyeli polimer kompozit (GSPC) o6zelliklerini incelemislerdir.
Polimer matris icerisinde farkli agirlik yiizdelerine sahip tanecikler ile kompozit
numuneler hazirlanmistir. Bu 6rneklerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek
i¢in bazi testler yapilmistir. Deneylerin sonuglarina gore, A numunesinin (agirlikca %20
giiclendirme ile) maksimum 40.57MPa'ya sahip oldugu ve E numunesinin (agirlikca
%60 giiclendirme ile) maksimum 8.204 GPa'ya sahip oldugu gozlenmistir. Cekme testi
sonucunda, C numunesinin (agirlikca %40), maksimum gerilme kuvvetine sahip oldugu
goriilmiistiir. Darbe testi sonuglarinda, dolgu ilavesinin artmasi darbe dayaniminda
stirekli bir artis oldugunu gostermistir. GSPC'nin nem igerigi %1,92 ile 4,96 arasinda
degismekte ve su emilimi 15 giin boyunca yalnizca %1,51-8,82 arasinda olmustur
(Raju, 2012).

Arrakhiz ve arkadaslar1 tarafindan 2012 yilinda yapilan bu calismada; ¢am
kozalag1 lifleri ile giiglendirilmis polipropilen kompozitlerin mekanik 6zelliklerini
arastirmiglardir. Calismalarinda, ¢am kozalagi lifleri, balmumlarin1 ve seliilozik
olmayan yiizey bilesenlerini ¢ikarmak icin alkali ile yikanmistir ve alkali isleminin ¢am
kozalag1 kompozitlerin mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisi olmustur. Sonuglar, Young
modiiliinde %43'liik bir kazanimin, araylizdeki lifler ve matris arasindaki gelismis
yapisma nedeniyle elde edildigini géstermistir (Arrakhiz vd., 2012).

Nagarajan ve arkadaslari tarafindan 2013 yilinda yapilan bu g¢alismada; soya
sap1, misir sapi, bugday sap1 ve salgam gibi lignoseliilozik tarimsal kalintilarin (3-
hidroksibiitirat-ko-3-hidroksivalerat) (PHBV) ve (butilen adiat-coterftalat) (PBAT)
biyo-bazli kompozit malzemelerde takviye malzemesi olarak kullanimini
aragtirmiglardir. Bu ¢alismanin sonuglari; kimyasal bilesim ve fiber uzunluk

dagiliminin, ortaya ¢ikan biyobazli kompozitlerin mekanik ve termal Ozellikleri
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tizerinde tamamlayici bir etki sagladigini agiklamaktadir. Miscanthus (MS) bazlh
kompozitler biraz daha yliksek ¢ekme dayanimi gostermistir ve Young modiili %104
oraninda artmistir. PHBV/PBAT/MS kompozitleri ile en yiiksek 110 °C sicaklik sapma
sicaklig elde edilmistir. Bu ¢alisma, bu lignoseliilozik maddelerle hibrit kompozitlerin
geligmis performansla tiretilmesini ortaya koymustur (Nagarajan vd., 2013).

Arthanarieswaran ve arkadaslar1 tarafindan 2014 yilinda yapilan bu calismada;
muz/sisal  elyaf  takviyeli  epoksi  kompozitlerin = mekanik  6zelliklerini
degerlendirmislerdir. Bu mekanik 6zellikler, cam elyaf hibridizasyonunun dogal elyaf
takviyeli epoksi kompozitler iizerindeki etkisine dayanarak belirlenmistir. Iki ve ii¢ kat
cam lifi ilavesinin, sirasiyla 2,34 ve 4,13 faktorii ile gerilme mukavemetini arttirdigi
gorlilmiistiir. Muz/sisal lifinin ii¢ tabaka yerine iki tabaka laminatinin biikiilme
ozellikleri daha iyi darbe dayanimi saglamistir (Arthanarieswaran vd., 2014).

Kaymakg¢1 ve Ayrilmis tarafindan 2014 yilinda yapilan bu ¢aligmada; kestane
kabugu atigi (BOS) ile doldurulmus polipropilen kompozitlerin, boyutsal stabilite ve
bazi mekanik 6zelliklerini degerlendirmislerdir. Bu amaca ulagmak icin CSF, ¢ift vidah
bir ekstriizyon presinde birlestirme maddesi olan ve olmayan bir polipropilen ile
birlestirmislerdir ve daha sonra enjeksiyon kaliplama yontemi ile iiretim yapmislardir.
CSF igerigi arttikga numunelerin kalinligi, sismesi ve su emilimi artmistir. Egilme ve
gerilme modiilli BOS igerigi arttik¢a artmistir, numunelerin egilme ve gerilme
mukavemeti ise azalmistir. Maleik anhidrit polipropilenin kullanimi, CSF ile
doldurulmus polipropilen kompozitlerin boyutsal stabilitesi ve mekanik 6zellikleri
tizerinde olumlu bir etkiye sahip olmustur. Bu ¢alisma, maleat polipropilen ile muamele
edilmis kompozitlerin, yiiksek boyutlu stabilite ve kompozitlerin yiliksek mekanik
ozellikleri nedeniyle, iirlinlerin olarak verimli bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir
(Kaymake1 ve Ayrilmis, 2014).

Wu ve Liao tarafindan 2014 yilinda yapilan bu ¢alismada; kestane kabugu
lifinden (CSF) ve polihidroksi alkinoattan (PHA) ile CSF ve glisidil metakrilat
asilanmis PHA'dan (PHA-g-GMA) elde edilen kompozit malzemelerin mekanik
ozellikleri, biyouyumluluklar1 ve biyobozunurluklart degerlendirilmistir. PHA-g-
GMA/CSF'den olusturulan kompozitlerin, PHA/CSF'ninkine kiyasla belirgin sekilde
istiin mekanik oOzelliklere sahip oldugu goriilmistiir. Yogusma reaksiyonlarinin

sonucunda CSF’nin PHA-g-GMA matrisinde homojen bir sekilde dagilmis olabilecegi
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bulunmustur. PHA-g-GMA/CSF'nin PHA/CSF'den daha fazla suya dayanikli oldugu
tespit edilmistir, ancak her iki kompozitin agirlik kaybina bakilarak, 6zellikle ytliksek
seviyelerde CSF ilavesiyle biyolojik olarak pargalanabilir ve biyouyumlu oldugunu
gostermistir (Wu ve Liao, 2014).

Perez-Fonseca ve arkadaslari tarafindan 2014 yilinda yapilan bu g¢aligmada;
hibridizasyon etkisinin polietilen-gam/agav (sabir otu) kompozitlerinde fiziksel ve
mekanik 6zellikleri lizerindeki etkisi arastirilmistir. Hibridizasyonun etkisi, toplam elyaf
icerigi, agirlikca %20 ve %30 ve iki farkli ¢cam-agav elyaf orani i¢in morfolojik,
mekanik ve suya daldirma testleri ile ger¢eklestirilmistir (100-0, 80-20, 60-40, 40—60 ve
0-100). Sonuglar; liflerin eklenmesiyle daha iyi ¢ekme, egilme ve darbe dayanimi
sagladigin1 ve cam liflerinin eklenmesinin su emilimini azalttigin1 gostermistir (Perez-

Fonseca vd., 2014).

2.7.2. Kaolin kili ile yapilan ¢calismalar

AlAsade ve Al-Murshdy tarafindan 2008 yilinda yapilan bu ¢alismada;
partikiilli kompozitler hazirlamak icin doymamis polyester matrise kaolin ilavesi
tizerinde c¢alismislardir. %3-9 oraninda bir doymamis polyester regineye kaolinin
eklenmesi (bu nispeten diisiik bir yiizde olarak kabul edilir), kaolinin baglayict olarak
hareket ettigini ve partikiil takviyesi olarak ortaya ¢ikan bilesik araciligryla doymamais
polyesterin mekanik 6zelliklerinde iyilesmeye yol actigini gostermistir (AlAsade ve Al-
Murshdy, 2008).

Anakl tarafindan 2008 yilinda yapilan bu caligmada; iletken poli (2-etilanilin)
(PEAn)-kaolinit kompozitleri kaolinit partikiilleri varliginda asidik sivi ortamda
potasyum kromat yiikseltgeni kullanilarak 2-etilanilinin kimyasal polimerizasyonuyla
hazirlanmistir. Hazirlanan iletken poli (2-etilanilin)-kaolinit kompozitinin i¢erdigi PEAn
miktar1 ve kompozit iletkenligi lizerine ylikseltgen derisimi, monomer derisimi,
polimerizasyon siiresi ve polimerizasyon sicakligiin etkisi arastirilmistir. Hazirlanan
kompozitlerin karakterizasyonu XRD, FTIR, TGA/DTA ve SEM teknikleri kullanilarak
yapilmus, iletkenlige kars1 yiizey direnci ve mikrosertlik 6zellikleri incelenmistir. SEM
analizi sonucunda kaolinit ylizeyinin polimerle kaplandigi ve hammaddeleri ile
karsilastirildiginda ise hazirlanan kompozitlerin 6zelliklerinin gelistirilmis oldugu
gbozlenmistir. TGA sonuglart da hazirlanan kompozitin termal kararlhiliginin saf

polimerden daha iyi oldugunu gostermistir (Anakli, 2008).
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Al-asade ve Al- Murshdy tarafindan 2013 yilinda yapilan bu c¢alismada;
partikiillii kompozitler hazirlamak i¢in doymamis polyester matris i¢ine kaolin ununun
eklenmesidir. Kaolin igeren ve kaolin icermeyen ornekler, kaolin igeriginin doymamis
polyesterin mekanik ozellikleri tizerindeki etkisini belirlemek i¢in bircok teste maruz
birakilmistir. Sonuglar; %7 kaolinde %194 sikistirma kuvvetini arttirdigini %3-%5 ve
%7 kaolinde biikiilme mukavemetini arttirdifint = gostermistir. Kompozitlerin
mukavemeti %9 kaolinde %14 artarken, sertlik %3 kaolinde %4,66 artmistir. Kaolinin,
baglayic1 ve partikiil takviye edici malzemeler olarak hareket ettigi, nispeten diisiik
kaolin igeriklerinde doymamis polyesterin mekanik 6zelliklerinde iyilesme gosterdigi
sonucuna varilmistir (Al-asade ve Al- Murshdy, 2013).

Leong ve arkadaslar1 tarafindan 2013 yilinda yapilan bu calismada; ti¢ farkli
dolgu maddesi talk, kalsiyum karbonat (CaCOs3) ve kaolin (agirlikga %10-40) ile
polipropilen (PP) cift vidali ekstruder yéntemi ile birlestirilmistir. Ug farkli kompozit
tiri i¢in dolum yiikiinlin mekanik, akis ve termal ozellikler tizerindeki etkileri
arastiritlmistir. Amag, 6zelliklerini karsilagtirmak ve takip eden c¢alismalarda hibrit PP
kompozitleri verecek potansiyel filtre kombinasyonlarini belirlemekti. Sonuglar, talk ile
doldurulmus PP kompozitlerin mukavemetinin ve sertliginin, CaCO3 ve kaolinle
doldurulmus kompozitlerden daha yiiksek oldugunu gostermistir. Ancak, CaCO3; PP'nin
toklugunu arttirmistir.  Kaolin ile doldurulmus PP kompozitler, ayni zamanda,
mukavemet ve sertlik bakimindan da bir miktar iyilesme gostermistir. Silindirler ve PP
arasindaki arayilizey etkilesimlerinin mekanik ozellikler tizerindeki etkileri de yar
esitlik denklemleriyle degerlendirilmistir. Her ti¢ dolgunun c¢ekirdeklenme kabiliyeti,
diferansiyel taramali kalorimetre 1ile c¢alisilarak belirlenmistir.  En  giiglii
cekirdeklenmenin; talk, ardindan CaCO; ve kaolinde oldugu goriilmiistiir (Leong vd.,

2013).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Kompozit iiretimi i¢in matris olarak polyester regine (Polipol 383-G, Poliya
Composite Resins and Polymers Inc., yogunlugu 1,076+0,05 g/cm®) kullanilmistir.
Dolgu maddesi olarak kestane kabugu atiklar1 Bursa Kafkas Kestane Sekeri San. Tic.
Ltd. Sti.” den ve Cizelge 3.1’de gosterilen farkli kimyasal bilesimlere sahip iki g¢esit
kaolin yerel insaat malzemeleri saticilarindan temin edilmistir. Hazirlanan karisimlara;
hizlandiric1 olarak kobalt (%2’lik ¢ozelti), sertlestirici olarak metil etil keton peroksit
(MEKP, Butanox™M-60, Akzo Nobel Products) ve baglayici olarak Polietilen graft
maleik anhidrit (Sigma Aldrich) kullanilmigtir. Test numunesi hazirlamak igin

kullanilan Kkaliplarin kolay ayrilmasi i¢in kalip yaglayici (Polivaks, MASKIM.0007)

kullanilmuastir.
Cizelge 3.1. Kaolin takviyelerinin kimyasal bilesimleri.

Oksitler Gri Kaolin Beyaz Kaolin  Oksitler Gri Kaolin Beyaz Kaolin
Na:0 0,039 Cr:0: 0,137
MgO 0,156 0,236 Fe:0s 4,340 2,326
Al; 04 20,259 44,254 NiO 0,038 0,014
Si0; 25,077 44,749 CuO 0,050
P05 2,014 2,770 Zn0 0,009 0,039
S0; 0,157 0,057 Sr0 0,106 0,065
K20 6,545 2,420 Ir0; 0,195 0,088
Cao 1,722 0,735 PbO 0,042 0,274
TiO: 5,074 0,691

Isletmeden alinan kestane kabugu atiklari kompozit iiretiminde kullanilmak
lizere bazi1 on islemlerden gegirilmistir. Oncelikle yikanmistir ve sonrasinda oda
sicakliginda serilerek kurumasi saglanmistir. Temizlenip kurutulan kestane kabugu
atiklart ¢ekicli degirmen o&giitiiclide (Brook Cromption Series 2000, ENGLAND)
ogiitiilmiistiir. Ogiitiilen kestane kabugu atiklar1 ve iki gesit kaolin elenip farkli
boyutlara ayrilmistir; (6>0,500, 0,500>6>0,250, 0,250>6>0,125, 0,125>6>0,090,
0,090>0). Kompozit iiretimi i¢in kestane kabugu atigi boyutu 6< 0,125, ve kaolinler
icin boyut 0<0,090 olarak se¢ilmistir (Sekil 3.1).
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Temin edilen Kkaolinlerin elementel oksit kompozisyonlar:1 floresans
spektroskopisinde (XRF Panalytical, Axios™) belirlenmistir. Cizelge 3.1°de sunulan
oksit mineral sonucglarina gore, kaolinlerin bilesimleri birbirinden oldukca farklidir.
Calisma kapsaminda renklerine gore kaolinler, gri (G) ve beyaz (B) olarak
isimlendirileceklerdir.

Kompozit formiilasyonunun olusturulmasinda kullanilmak iizere, 6giitilmis
kestane kabugu ve kaolinlerin teorik yogunluklar1 ve hacimleri AccuPyc Il 1340 model

Helyum gazi piknometresi kullanilarak belirlenmistir. (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. Dolgu malzemelerinin teorik yogunluk ve hacimleri.

Dolgu Malzemesi Yogunluk (gr/cm3) Hacim (cm3)
Kestane Kabugu 1,4714+0.0018 1,354710,0016
Beyaz Kaolin 2,5599+0,0040 1,0211+0,0016
Gri Kaolin 2,50080,0013 2,383310,013

Sekil 3.1. Kestane kabugu ve kaolin tozlari.



3.2. Yontem

3.2.1. Kompozitlerin hazirlanmasi

Polyester kompozit malzemenin iiretiminde atik olarak kullanilan kestane

kabugu atig1 (C), beyaz kaolin (B), gri kaolin (G) tozlarmin farkli oranlar1 kullanilarak

arastirmaya en uygun receteler hazirlanmistir. Hazirlanmis regete ve tanimlar1 Cizelge

3.3.” de verilmistir.

Konsantrasyonlar genellikle hacim fraksiyonu ile ifade edilir. Bu fraksiyonlar

dolgu maddesi (Vr) ve matris (Vi) i¢in ayr1 ayr1 hacimlerinin toplam hacme orani ile

bulunur.
Ve=ve/ (Ve+ Vm)
Vin=Vm/ (Vf + Vm)
Ve Vin=1

Burada,

(3.1)
(3.2)
(3.3)

Vi Dolgu maddesinin hacimsel fraksiyonu; Vin: Matrisin hacimsel fraksiyonu;

vf: Dolgu maddesinin hacmi; vin: Matrisin hacmi

Karigimlar hep ayni boyuttaki kaliba dokiilmiistiir. Bu nedenle kalip hacmi esas

aliarak ogiitiilmiis kestane kabugu dolgusu ve kaolin takviyesinin hacim esasina gore

belirlenen agirliklarla kompozit karisimlar: hazirlanmaistir.

Cizelge 3.3. Kompozit olusumunda kullanilan dokiim regetesi.

Dolgu Malzemesi Kodla r|-PDIye~5ter- Kompozit Kodlan ve Hacimce Oranlan (cm 3]
Cip C2P C3P c4p 5P CceP
C 3 4 5] 7 9 10
P 97 96 94 93 91 S0
Cl1BP C2BP C3BP casp CSBP CoBP
C 3 4 6 7 9 10
B 3 3 3 3 e 3
P 94 93 91 S0 88 87
C1GP C2GP cIGP caGgp C5GP CoGP
C 3 4 6 7 9 10
G 3 3 3 3 3 3
P 94 93 91 S0 88 87

“(C: Kestane kabugu atig1; B: Beyaz kaolin; G: Gri kaolin; P: Polyester)
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Biitlin dokiim islemlerinde en ideal karisim orani olarak polyesterin temin
edildigi firma tarafindan belirlenmis polyester dolgu oranina uygun olarak farkli
hacimlere gore kestane kabugu agirlig1 belirlenmis, kaolin hacmi kompozitlerde sabit
tutulmustur. Bu amagla gaz piknometresiyle belirlenmis yogunluk ve hacim verileri
kullanilarak her bir dolgu maddesi i¢in agirlik degerleri hesaplanmustir.

On hazirhg tamamlanmis ve regeteleri hazirlanmis kestane kabugu, beyaz
kaolin ve gri kaolin i¢in uygulanan kompozit malzeme liretim islemleri Sekil 3.2°de

sunulmustur.

Hizlandiricl,
Kobalt (%2)
Dolgu maddesi Tartim L fath
(Kestane kabugu/Beyaz i
Kaolin/Gri Kaolin) v
Karistirma Karistirma
(5dk., 700 rpm; Falc AT-MD) (5dk., 1200 rpm; 4dk.. 1700 rpm)
R N S S
i‘ H Baglayici, i
POLYESTER (383-G)  |7omm e , o
Sertlestirici, =
' Biitanox sl, o M60 E > Vakumda bekletme, Sdk.
___________________
Karistirma

(1dk., maks. rpm)

!

Kaliplama

Kurutma/Kirleme
(Ortam sicaklhiginda 24sa.,
Etiivde 105C, 2sa.)

CP,CBP.CGP
Kestane kabugu/Beyaz Kaolin/Gri
Kaolin/Polyester Kompozit
Malzeme
TEST/ANALIZ

Sekil 3.2. Kompozit numunelerin liretim akim semasi.

Hazirlanan dolgu malzemeleri ve polyester uygun bir beher igerisinde manyetik
karistiric1 (Fale, Rod Stirrer AT-MD 10, Italy) kullanilarak sirasiyla 700, 1200 ve 1700
rpm’lik hizlarda yaklagik 5’er dakika karistirildi. Homojen bir karisim saglandiktan
sonra kullanilan polyester oranina goére belirlenen miktarlarda kobalt (0,375 ml),
baglayic1 (0,3 g) ve sertlestirici (1,8 ml) eklendi. Kobalt ilavesinden sonra kompozit
yapisinda meydana gelebilecek hava kabarciklarini 6nlemek amaciyla karisim 5 dakika
boyunca vakumda (IAB, 220-240V) bekletildi. Hazirlanan kompozit malzemelerin
dokiimii icin Sekil 3.3’te gosterilen 10x4x100 mm boyutlarinda aliiminyum dokiim

kaliplar kullanilmastir.
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Sekil 3.3. Aliiminyum kalip.

Numunelerin kaliba dokiimii gerceklestirilmeden once kalip, kalip ayirict
(Polivax) ile yaglandiktan sonra etiivde (Binder, Germany) 60° C’de 10 dakika
bekletilerek; kalip dokiime hazir hale getirildi. Kalip dolana kadar, karigim siirekli ayni
noktadan kaliba dokiilmistiir (Sekil 3.4). Kaliplara dokiilen karigim, oda sicakliginda 1
giin bekletildikten sonra kaliptan ¢ikarildi. Kaliptan ¢ikartilan numunelerin etiivde 105

9C’de 2 saat boyunca kiirlesmesi saglandi.

Sekil 3.4. Karigimin dokiimdi.

3.2.2. Analiz yontemleri

3.2.2.1. Uc nokta egme testi

Kompozit malzemelerin bir¢ogu, uygulanan gerilmeler altinda formlari kalici
olarak degistirirler. Bu malzemelerin hangi kosullar altinda kalict sekil degisimine
ugrayacaklarim1 bilmek c¢ok onemlidir. Maruz kaldiklar1 yiikler altinda malzemelerin
formlarini1 degistirmesi istenilmeyen bir olaydir.

Dokiimii yapilan kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini tespit etmek ve
mukavemet degerlerini 6l¢gmek icin egme test cihazinda (Shimadzu, AG-IC) ile 3 nokta

egme analizi yapilmistir (Sekil 3.5). Testlerin uygulamasinda cihazin hizi 2 mm/dk’ya



23

ayarlanmigtir. Numuneler kirildiktan sonra her bir numune icin kirik yiizeye yakin

olacak sekilde genislik (W) ve kalinlik (D) degerleri digital kumpas ile Sl¢iilmiistiir.

BsHiMADZU

Sekil 3.5. Uc nokta egme cihazi.

Mukavemet (o) degerleri ve Elastik modiil (E) verileri 3 nokta egme testi ile

asagidaki esitlikler kullanilarak belirlenmistir:

or= (3PL)/(2bd?) 3.4
Er= (L’m)/(4bd?) (3.5)
Burada,

P: Kirilma yiikii (N); L: Destekler aras1 mesafe (m); b: Numunenin genisligi (m);

d: Numunenin kalinlig1 (m); m: Gerilim-deformasyon (c-¢) egrisinin egimi (N/m)

3.2.2.2. Sertlik analizi
Kompozit malzemelerin iizerinde yapilan en genel analiz, sertliginin
Ol¢iilmesidir. Bir malzemenin sertligi ile diger mekanik 6zellikleri arasinda paralel bir
iliskinin bulunmasi bunun baglica sebebidir. Sertlik izafi bir dl¢iidiir ve sertlik analizi ile
malzemelerin ¢izilmeye, asinmaya ve delinmeye kars1 gosterdigi direncleri belirlenir.
Ornek numuneler sertlik 6lgme cihazina yerlestirilip kompozit malzemelerin 5

farkli boélgesinde sertlik Ol¢limii gergeklestirilmistir (SLX-D, Shore-D, Durometre)
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(Sekil 3.6). Hesaplamalarda, bulunan bes farkli degerin ortalamasi alinarak

kullantlmistir.

Sekil 3.6. Sertlik cihazi.

3.2.2.3. Yogunluk analizi
Kompozit malzemelerin yogunlugu Archimed’in su ile yer degistirme prensibine
gore Ol¢lilmistiir (Sekil 3.7). Bu prensibe gdre bir maddenin sivi igindeki agirligi, o

maddenin kuru agirligi ile batmaya kars1 gdsterdigi diren¢ kuvvetinin farkina esittir.

Sekil 3.7. Yogunluk 6lgme cihazi.

Onceden segilen; kalinliklari, genislikleri ve agirliklari belirlenen kirik kompozit
numuneler, saf su dolu beher igerisinde manyetik 1sitic1 lizerinde (Ika, C-MAG HS7,
Germany) 2 saat boyunca kaynama islemine maruz birakilmistir. Numuneler 24 saat saf
suda bekletilmistir. 24 saatlik bekleme isleminden sonra su igerisinden alinan numuneler

havlu pecete yardimi ile hafif¢e kurulanip kalinliklari, genislikleri ve agirliklar: tekrar
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Ol¢iilmiistiir. Daha sonrasinda askida ve havada agirliklar1 alinip kompozitlerin su
emme, acik gozeneklilik ylizdesi, toplam gozeneklilik ylizdesi ve kiitle y1gin yogunlugu

hesaplar asagidaki esitliklere gére yapilmstir;

Su Emme (%) = [(Yas Agirlik- Kuru Agirlik)/(Kuru Agirlik)]*100 (3.6)
Kiitle y1gin yogunluk = [W1/(W2-W3)]* psu 3.7
% Agik gozeneklilik = [(W3-W1/(W3-W2)]*100 (3.8)
Burada,

Wi Kuru agirlik; W2: Askida agirlik; W3: Sivi sizdirilmis haldeki agirliklar

3.2.2.4. Darbe analizi

Kompozit malzemelerin kirilirken ne kadarlik bir enerji absorbe edecegini veya
kirilma enerji miktarinin ne kadar olabilecegini tayin edebilmek i¢in, Izod Impact darbe
cihaz1 (Devotrans, CDI1 I, Turkey) ile numunelere darbe uygulanmistir (Sekil 3.8).
Numuneler dikey olacak sekilde iki konsol arasina yerlestirilmistir. Testlerde cihaz 6
Joule’liikk enerjiye maruz birakilmistir. Salinan sarkacin ucundaki g¢eki¢ ile numuneler
kirilarak numunenin absorbladig1 enerji belirlenmistir. Darbe ile kirtlan numunelerin
kalinliklar1 genislikleri ol¢lilmiistiir. Hesaplamalarda 6rnek numunelere uygulanan test
sonuclarinin ortalama degerleri alinmistir.

Darbe Direnci, (J/mm?) = Darbe Enerjisi/KalinlikxGenislik (3.9

Sekil 3.8. Darbe cihazi.
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3.2.2.5. Taramal elektron mikroskopu (SEM) analizi

Mekanik analizlerden sonra segilen kompozit numunelerin kirik yiizeylerinde
morfolojik yap1 inceleme yapilabilmesi iizere numuneler altinla kaplanmstir.
Elektriksel olarak iletken oOzellik kazandirilan kompozit numunelerinin Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM., Zeiss Supra 40VP, Germany) ile mikro yapilar1 ve lifli

goriintiileri elde edilmistir.

3.2.2.6. Termogravimetrik (TGA) analiz

Termogravimetrik (TGA) analizi Seteram Lab Sys Evo analizérii kullanilarak
incelenmistir. TGA testleri i¢in 7-11 mg numune kullanilmistir. Numunelerin 1sitilmast,
20 °C’lik bir akis hizina sahip azot atmosferi altinda gergeklestirilmis, sicaklik ise 20
°C’den 800 °C’ye kadar yiikseltilmistir. Numunelerin agirlik kaybi ve 1s1l dzellikleri

belirlenmistir.
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4. BULGULAR
4.1. Egilme Mukavemeti Sonuclari
Atik kestane kabugu tozu ve iki farkli kaolin tozu ile yapilan kompozit
iiretiminde; kaolin miktar1 sabit tutulmus ve kestane kabugu miktar1 arttirilmistir.
Kestane kabugu tozunun artan hacim oranlartyla birlikte egilme dayaniminda azalma

oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4.1).

64 64
= 62 = 62
E 60 E 60
€ —~ 538 c —~ 58
S e 56 S e 56
aQ £ 54 S E 54
v = 52 0 > 52
£ £ 50 £ £ 50
= 48 = 48
w6 g E T
44 44

C1P C2P C3P C4P C5P CeP C1BP C2BP C3BP C4BP C5BP C6BP

Numune Kodlari ) Numune Kodlari b)

a

Egilme Dayanimi,
(N/mm?)
(9]
D

7
xﬁ

C1GP C2GP C3GP CA4GP C5GP Ce6GP
Numune Kodlari )
C

Sekil 4.1. Kaolin ve/veya artan oranlarda kestane kabugu miktarinin kompozit
numunelerde egilme dayanimina etkisi a) CP, b) CBP ve ¢) CGP.

4.2. Elastik Modiil Sonuc¢lar:

Sekil 4.2 incelendiginde; kestane kabugu tozu dolgulu kompozitlerin elastik
modiilii, kestane kabugu tozunun artan hacim oranlariyla birlikte artis gostermistir.
Kompozitlere dolgu maddesi olarak artan oranda kaolin ilavesi, elastik modiiliin artigini

etkilemistir.
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Sekil 4.2. Kaolin ve/veya artan oranlarda kestane kabugu miktarinin kompozit
numunelerde elastik modiile etkisi a) CP, b) CBP ve c¢) CGP.

4.3. Sertlik Ol¢iim Sonuclar

Shore D kullanilarak yapilan dlgiimler sonucunda; kestane kabugu tozu dolgulu
kompozit malzemelerde, kestane kabugu tozunun artmasiyla sertlik degerleri artis
gostermistir. Kestane kabuguyla hazirlanmis numunelere gore, takviye elemani olarak

kaolin ilavesi kompozitlerin sertligini arttirmastur.
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Sekil 4.3. Kaolin ve/veya artan oranlarda kestane kabugu miktarinin kompozit
numunelerde Shore D sertligine etkisi a) CP, b) CBP ve ¢) CGP.

4.4. Darbe Testi Sonuglar

Izot Impact darbe cihazi ile kompozit numunelere uygulanan darbe sonucunda;
kaolin ilaveli kompozit malzemelerin, sadece kestane kabugu atig1 kullanilarak dokiimii
gerceklestirilen kompozit malzemelere gore daha fazla enerji absorbladigi tayin

edilmistir (Sekil 4.4).

12
10

o N B OO

C1pP C6P C1BP C6BP C1GP C6GP
Numune Kodlari

Darbe Direnci (J/mm2)

Sekil 4.4. Kaolin ve/veya artan oranlarda kestane kabugu miktarinin kompozit
numunelerin darbe direncine etkisi a) CP, b) CBP ve c) CGP.
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4.5. Kompozitlerin Fiziksel Ozellikleri
Yapilan testler sonucunda; kestane kabugu dolgulu kompozit malzemelerin,
diger kompozit malzemelere oranla en yiiksek su emme yiizdesine sahip oldugu

goriilmektedir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Kompozitlerin Fiziksel Ozellikleri.

Kompozit Ornekleri Su Emme (%) Acik Gozeneklilik (%) Yigin Yogunlugu (gr/cm’)
cip 0,805 0,955 1,187
C2pP 0,915 1,088 1,185
C3pP 0,921 1,105 1,190
cap 1,038 1,235 1,193
C5P 1,212 1,447 1,195
CeP 1,273 1,512 1,15
CiBp 0,707 0,876 1,240
C2BP 0,847 1,053 1,243
C3BP 1,005 1,228 1,235
CABP 1,015 1,264 1,240
CSBP 1,037 1,287 1,240
CoBP 1,128 1,385 1,228
C1GP 0,797 0,986 1,237
C2GP 0,807 1,075 1,237
C3GP 1,135 1,135 1,244
CAGP 1,136 1,407 1,238
C5GP 1,166 1,435 1,234
CeGP 1,171 1,446 1,235

Kompozitlere kaolin ilavesiyle y1gin yogunlugunda artis, % su emilimi ve %

acik gozeneklilikte azalma tespit edilmistir.

4.6. Taramah Elektron Mikroskopu (SEM) Analizi Sonuclar:
On islemden gegirilen; dgiitiiliip, boyut analizi yapilan dolgu maddeleri kestane
kabugu tozu ve kaolinlerin morfolojik yapist SEM analiziyle belirlenmis ve Sekil 4.5’te

sunulmustur.
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Sekil 4.5. Kompozit dolgu ve takviye malzemelerine ait SEM goriintiileri a) Kestane
kabugu tozu, b) Beyaz renkli kaolin ve ¢) Gri renkli kaolin.
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Kompozitlerin yiizey morfolojilerinin belirlenmesi amaciyla SEM analizi
uygulanmis ve analiz i¢in darbe testinde kirilmis kompozit numunelerin ylizeyi
incelenmistir.

Calisma da temelde 3 farkli kompozit regetesi icinde kestane kabugu tozu artan
oranda kullanilmistir. SEM analizinde her bir 3 temel regetenin en az, orta ve en ¢ok

kestane kabugu tozu igeren numuneleri se¢ilmistir (Sekil 4.6-4.7).
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Sekil 4.6. Hacimce %3 kestane tozu ve %3 beyaz veya gri kaolin takviyeli polyester
kompozit numunelere ait SEM goriintiileri a) C1P, b) C1BP ve ¢) C1GP.
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20 pm WD = 116 mm

Sekil 4.7. Hacimce %10 kestane tozu ve %3 beyaz veya gri kaolin takviyeli polyester
kompozit numunelere ait SEM goriintiileri a) C6P, b) C6BP ve c) C6GP.
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4.7. Termogravimetrik (TGA) Analiz Sonuc¢lar
Kompozit numunelerin TG, DTG ve DTA analizlerine gore termal kararlilik
sonuclart Sekil 4.8-4.10°da gosterilmistir. Termogramlarda; TG kiitle degisimini, DTG

diferansiyel kiitle degisimini, DTA ise diferansiyel termal analizi gostermektedir.
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Sekil 4.9. Hacimce %3 ve %10 kestane tozu ve %3 beyaz kaolin takviyeli polyester
kompozit numunelerin TG, DTG ve DTA egrileri a) C1BP ve b) C6BP.
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Sekil 4.10. Hacimce %3 ve %10 kestane tozu ve %3 gri kaolin takviyeli polyester
kompozit numunelerin TG, DTG ve DTA egrileri a) CIGP ve b) C6GP.
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Grafikler incelendiginde; biitlin kompozit numuneler goézeneklerdeki ve
yiizeylerindeki tutulan suyun buharlasmasindan dolay1 100 °C-140 °C arasinda agirhik
kaybina ugramistir. TG egrisi kompozit numunelerinde bozunmanin tek kademede
gerceklestigini gostermektedir. Kompozitlerin termal kararliliklar1 330 °C-360 °C’ye
kadar saglanmistir ve yaklasik 480 °C’de kestane kabugu ve kaolin yanmasi meydana
gelmistir.  Grafiklere bakildiginda biitlin - kompozit numunelerin DTA egrileri

endotermiktir.
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5. TARTISMA
5.1. Egilme Mukavemeti

Polyester kompozit numunelerde egilme dayanimi 49,03-62,19 N/mm? arasinda
degismistir. Kaolin takviyeli kompozitlerin (CBP ve CGP) egilme dayanimi CP kodlu
kompozit numunelerinkinden daha yiiksek degerdedir. Egilme mukavemeti degeri en
diisiik en fazla ogiitiilmiis kestane kabugu ilave edilen C6P (hacimce %10 oraninda)
kompozit numunelerinde elde edilmis; en yiiksek egilme mukavemeti degerine ise
hacimce %3 ogiitiilmiis kestane kabugu ilave edilen ve beyaz kaolin takviyesi yapilan
C1BP kompozit numunelerinde ulagilmistir. Sekil 4.1°de goriilecegi tizere hacimce
%?3’liik kestane kabugu ilavesiyle ve kestane kabugu tozuna kaolin ilave edilmesiyle
mukavemetin pozitif yonde gelistirilmesi saglanmistir.

Eng ve arkadaslarinin (2014) yaptigr c¢alismada; hidrofilik fiber dolgunun
hidrofobik matris icinde kompozit malzemede mekanik mukavemeti distirdigi
belirlenmistir (Eng vd., 2014). Sekil 4.1°de goriildiigi gibi kestane kabugu ve kestane
kabugu-kaolin/polyester kompozitlerde elde edilen sonuglar, katilan kestane kabugu lif
orani arttikga mekanik mukavemetlerinde artan oranda literatiirle uyumlu olarak azalma
gostermistir. Aranguren ve arkadaslar1 (1999) yaptig1 calismada; seliiloz kaynakli lif
takviyesi artisinin polyester ve dolgunun homojen dagilimimi ve mukavemet artisini
olumsuz etkiledigini, bu nedenle farkli partikiil boyutlar1 ve dolgu karisim oranlariyla
ara ylizey gelisiminin saglanabilecegini ifade etmislerdir (Aranguren vd., 1999).
Arastirma konusu olan kestane kabugunun daha iyi mukavemet sonuclarini verebilmesi
bu durumda farkli takviyelerin kullanimi ve farkli partikiil boyutlarinin c¢alisilmasiyla

saglanabilir.

5.2. Elastik Modiil

Kompozit numunelerinde elastik modiil artan kestane kabugu miktariyla
degismistir. Ogiitiilmiis kestane kabugu ve buna ilave olarak kaolin takviye igeren
polyester kompozit numunelerde elastik modiil degerleri 4132,19-5575,00 MPa arasinda
belirlenmistir. Elastik modiil degerlerinde %23 artis ile en iyi gelisme beyaz kaolin
takviyesi yapilan kompozitlerde saglanmistir. Sekil 4.2°de kestane kabugu tozuna kaolin
ilave edilmesiyle, kompozitlerin elastik modiiliinde olusan degisim goriilmektedir. Buna
gore gri kaolin takviyesi yapilan C6GP kompozitler de en yiliksek elastik modiil

degerlerine ulasildig belirlenmistir. Bu duruma, kompozitlere ait SEM goriintiilerinin



41

yer aldig1 sekil 4.6 ve 4.7°de goriildiigii gibi, beyaz kaolin kullanilan kompozitlerde
kestane kabugu lifleri tek tek homojen dagilim gosterirken gri kaolin takviyesinin
oldugu kompozitlerde demet halinde kopuk liflerin yer almasinin yol agtig1
diistintilmiistiir.

Leong ve arkadaslar1 (2004) yaptig1 calismada; kompozit malzeme iiretiminde
kaolin takviyesinin partikiil boyutu ve kristal yapiya bagli olarak polimer matrisin
hareketliligini etkiledigini sonugta kompozitlerin elastik modiiliinii arttirdigini ifade

etmislerdir (Leong vd., 2004).

5.3. Sertlik Ol¢iimii

Kestane kabugu dolgulu kompozit numunelerinde, kestane kabugu tozunun
artmasiyla Sekil 4.3” te goriilecegi gibi sertlik degerleri artmakta ve bu durum literatiirle
de uygunluk gostermektedir. Rafeeq ve Hussein (2013) yaptiklar ¢alismada; kompozit
malzemelerde ylizey sertliginin, matris ve dolgu ara yiizeyindeki baglanmaya ayrica
dolgu maddelerinin matris i¢indeki dagilimima bagli oldugunu belirtmislerdir. Kestane
kabugu partikiillerinin birbirine yakin oldugundan matrisin hareketini kisitlayarak,

gerilmelerin liflere aktarilmasiyla kompozitlerin arttigini ifade etmislerdir (Rafeeq ve

Hussei, 2013).

5.4. Darbe Testi

Warnes ve arkadaslarinin (2015) yaptiklart calismada; odun ve kenevir
numunelerinin lifli yapiya sahip olmalari nedeniyle kompozitlerin diisiikk darbe
dayanimina sahip olduklarimi ifade etmislerdir (Warmes vd., 2015). Sekil 4.4’te
goriildiigi iizere kestane kabugu ve kestane kabugu-kaolin/polyester kompozitlerde elde

edilen sonugclar; literatiirle uyumlu bir sekilde lif oran1 arttik¢ca azalma gostermistir.

5.5. Fiziksel Ozellikler

Chern-Chief ve arkadaglariin (2014) yaptiklar1 calismada; seliilozik fiber
dolgunun sahip oldugu hidroksil gruplar1 nedeniyle kompozitlerin su emme
ylizdelerinde artis oldugunu belirlemislerdir. Bununla birlikte kompozit malzemelerdeki
bosluklarin artmasiyla, bu bosluklart doldurmak i¢in de su isteginin arttifini ve daha
yiiksek su emme degerlerine sahip olduklarini da ifade etmislerdir (Chern-Chief vd.,
2014). Cizelge 4.1°de goriildiigli gibi; hidrofilik 6zellik tasiyan seliilloz miktar1 artan

oranda kestane kabugu tozunun eklenmesiyle biitiin kompozit numunelerine gore daha
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yiiksek su emme yiizdesinin gelismesine yol agmistir. Ayn1 zamanda kompozit
numunelere artan oranda kestane kabugu ilavesi; kompozitlerin agik goézeneklilik

ylizdesini arttirirken, y1§in yogunlugunda ise azalma saglamustir.

5.6. Taramal Elektron Mikroskopu (SEM) Analizi

Sekil 4.5a’da yer alan SEM goriintiisiinde, o6gitiilmiis kestane kabugunun
homojen bir dagilim gostermedigi goriilmektedir. Diizensiz sekillere sahip topraklanmis
kestane kabuklar1 ve kestane kabugunun i¢ kismindan gelen farkli boyutlarda lifler
goriilmektedir. Ogiitiilmiis kestane kabugu tozu numunesinde lif uzunluklar1 genellikle
150-200 pm arasinda olsa da 650 ym uzunlugunda da lifler yer almaktadir.

Perez-Fonseca ve arkadaglarinin (2014) yaptiklart calismada; birlestirme
ajaninin (polipropilen greft maleik anhidrit) kullanilmasinin polimer/lifler arasinda iyi
bir yapisma sagladigini ve polimer/lif arasindaki bosluklarin azalmasina yol agtigini
ifade etmislerdir (Perez-Fonseca vd., 2014). Bununla birlikte literatiire bakildiginda,
Bodur (2016) yaptig1 ¢alismada; kompozitlere maleik anhidritin katkisiyla, polimer
matrisin  bitkisel lifin ¢evresini sardigim1 ve bu durumun yiikk transferini
kolaylastirmasiyla matris/lif arasindaki bosluklu yapinin azaldigi goézlemlenmistir
(Bodur, 2016).

Yilmaz (2013) yaptig1 ¢calismada; kaolinin kompozit yapi igerisinde homojen bir
sekilde dagildigini  ve genel olarak kompozitlerde topaklanma olmadigini
gozlemleyerek, kaolin ilavesinin yapidaki gdzeneklilik miktarinin azalmasina neden
oldugunu belirtmistir (Yilmaz, 2013). Sekil 4.6-4.7°de; artan oranda kestane kabugu
ilavesinin yapildig1 kompozitlerin kirik yiizeylerinden alinan goriintiilerde, bosluklarin
artis gosterdigi belirlenmistir. Matris dagiliminin kaolin ilavesiyle iyilesmesi literatiirle
uyumlu olarak saglanmistir. Yigilmalar gri kaolinde daha az, bosluklar daha fazla yer
almistir. Fibril yapinin beyaz kaolinde tek tek dagilimi saglanmistir. Egme test
sonuglarma gore de beyaz kaolin ve kestane kabugu tozu olan receteler daha iyi
sonuglar vermistir.

Beyaz kaolinin ve en az oranda Ogiitiilmiis kestane kabugunun bulundugu
polyester kompozitte; lifler gomiilii olarak bulunmakta ve polyester matrisle
kaynasmasmin daha iyi oldugu goriilmektedir. SEM goriintileri, Oksman ve

arkadaglarinin (2003) yaptiklar1 caligmayla uyum gostermektedir (Oksman vd., 2003).
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Kirik ylizeyli CGP kompozitlerde zayif dolgu ve matris bagt gelismis ve liflerin
bazilarinin koptugu gozlemlenmistir. Sahari ve Maleque (2016) tarafindan yapilan
caligmayla uyumlu olarak, matris ve dolgu arasinda olusan siireksiz-kesikli
kaynagmanin, hidrofilik dolgularin hidrofobik polimer matris tarafindan yeteri kadar
nemlendirilmemis olmasindan kaynaklandig:r diisiiniilmektedir (Sahari ve Maleque,

2016).

5.7. Termogravimetrik (TGA) Analiz

Tiim kompozitlerdeki toplam kiitle kayb1 artan dolgu oraniyla azalmistir. Bu da
daha fazla oranda katilan kestane dolgusuyla daha iyi bir termal stabilitenin elde
edildigini gostermektedir. Kaolin ile birlikte kestane kabugunun kullanildig:
kompozitlerin termal stabilitesi daha diisiiktiir. Kaolinit faz1 fazla olan beyaz kaolinde
stabilite kayb1 daha az olmustur. Elde edilen sonuglar; Salmah ve arkadaslar1 (2013)
tarafindan yapilan ¢alismanin sonuglariyla benzerlik géstermektedir (Salmah vd., 2013).
Sekil 4.8-4.10 incelendiginde; kompozitlerin termal kararliliklarmin 330 °C-360 °C’ye
kadar saglanmis oldugu, kestane kabugu ve kaolin yanmasinin 480 °C civarinda oldugu

goriilmektedir.
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6. SONUCLAR

Bu calismada; atik kestane kabugunun, katma degerli polyester kompozit
irtine doniistiirtilebilmesi i¢in  farkli regeteler uygulanmistir. Kestane kabugu
tozu/polyester kompozit iretiminde kaolin tozu ilavesi kompozit mukavemetini
arttirmigtir. Artan kestane kabugunun lifli yapist tim regetelerde elastik modiiliin
gelismesini saglamistir. Kompozitlerin hem gozeneklilikleri hem de su emmeleri artan
kestane kabugu tozu miktartyla artan oranda etkilenmistir. Kestane kabugu
atigi/polyester  kompozitlerine ilave edilen iki farkli kaolinin  floresans
spektroskopisinde (XRF) belirlenen kimyasal bilesimleri, elde edilen analiz sonuglarini
desteklemektedir. Kompozit malzemenin mekanik direncinin artmasinda kaolin
dolgusunun sahip oldugu Al,Oz 6nemli bir etki gostermistir. XRF sonuglarina gore;
beyaz kaolin %44 Al2Os3, gri kaolin %20 Al2Os igerigine sahiptir ve en yiiksek mekanik
mukavemete de beyaz kaolin ilave edilen kompozitlerde ulasilmistir. Benzer sekilde
SiO2’te kompozitlerin elastik modiiliinii gelistirmistir. Beyaz kaolinin yapisinda %45,
gri kaolinde %59 oraninda bulunan SiO> gri kaolinin ilave edildigi kompozitlerde en
yiiksek elastik modiil degerine ulasilmasini saglamstir.

Kestane kabugu atig1 ve/veya kaolin/polyester kompozitlere yaklasik 800 °C’
de yapilan 1si1l islem sonucunda polyester kompozit numunelerde kiitle kaybi
belirlenmistir. Bu durum kompozit numunelerin daha kolay bozunur bir malzeme olarak
degerlendirilebilecegini diigiindlirmektedir.

Kalip dokiim yontemi ile gergeklestirilen polyester kompozitlerin tiretiminde
karsilagilan giicliikkler nedeniyle {iiretim sekli esktriider olarak degistirilerek ve
enjeksiyonlu kaliplama yontemi uygulanarak daha homojen 6zellikler tasiyan kompozit
tretimi  mimkiin olacagr disliniilmektedir. Kestane kabugu atig1 ve/veya
kaolin/polyester kompozitlerin mekanik ve fiziksel analiz sonuglarmna gore; CP
kompozitlerin masa, raf gibi orta yiikleri tagiyabilecek i¢ mekan uygulamalarinda, CBP
kompozitler yiiksek mukavemetlerinden dolay1 yer désemelerinde ve CGP kompozitler
yiiksek elastik modiile sahip olmalarindan dolay1 oyuncak, ayakkabi tabani gibi
tirtinlerin tiretilmesinde kullanilabilecegi 6n goriilmektedir.

Kestane kabugu atig1 ve kaolin/polyester kompozit iiriinlerinin basarili bir
sekilde ticarilestirilmesi; uygun maliyetli bir iiretim siirecinin gelistirilmesine ve

stirdiiriilebilir tirtinler i¢in bir pazar kurulmasina baglidir.
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