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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi
BiYO PARTIKUL TAKVIYESININ POLIMER KOMPOZITLERE ETKIiLERi
ERCAN DiLEN

HARRAN UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

Tez Damsman: Prof. Dr. MUSTAFA OZEN
Yil: 2025, Sayfa : 79

Bu calismadagevresel siirdiiriilebilirlik ve atik yonetimi perspektifinden hareketle, tarimsal yan tiriin
niteligindeki ceviz, badem ve findik kabuklar1 degerlendirilerek yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE)
matrisli biyokompozit malzemeler gelistirilmistir. Biyopartikiiller, kullanim 6ncesinde 75 pm altina
elenerek ince toz formuna getirilmis ve HDPE matrise %0,5, %1 ve %1,5 oranlarinda ilave edilmistir.
Bu sayede ii¢ farkl partikiil tipine ve ii¢ katki oranina sahip dokuz kompozit numune hazirlanmistir.
Uretim siireci, tek vidali ekstriizyon, mekanik kirma ve enjeksiyon kaliplama adimlarimi igeren
endiistriyel ol¢ekte uygulanabilir bir hat iizerinde gerceklestirilmigtir. Mekanik testler kapsaminda
¢ekme ve ili¢ nokta egme deneyleri yapilmig; %1,5 findik kabugu katkili kompozit, 18,99 MPa
maksimum ¢ekme dayanimi ve 270,13 MPa elastisite modiilii ile en iyi ¢ekme performansini
gostermistir. Egilme testlerinde de ayni numune, 24,05 MPa egilme dayanimi ve 458,95 MPa egilme
modiilii ile 6ne ¢ikmigstir. Termal karakterizasyon i¢in uygulanan Diferansiyel Taramali Kalorimetri
(DSC) analizleri, biyopartikiil takviyelerinin HDPE’nin erime davranisini modifiye ettigini ve
kristallik derecesini kismen artirdigini ortaya koymustur. En yiiksek erime entalpisi %1 ceviz
katkisinda (20,49 J/g), en yliksek erime sicaklig ise %1,5 ceviz katkisinda (137,99 °C) elde edilmistir.
Termogravimetrik Analiz (TGA) sonuglari, %1 ceviz katkili kompozitin 210,92 °C ile en yiiksek
baslangic bozunma sicakligina sahip oldugunu, %1,5 badem katkili kompozitin ise 478,45 °C tepe
bozunma sicakligi ile en yiiksek 1sil kararlilig1 sagladigini gostermistir. Elde edilen sonuglar, tarimsal
atik bazli biyopartikiillerin belirli oranlarda HDPE matrisine eklenmesiyle hem mekanik hem de
termal 6zelliklerde anlamli iyilesmeler saglanabilecegini ortaya koymustur. Boylece, ¢alisma yalnizca
yiiksek performansl ve fonksiyonel biyokompozitlerin gelistirilmesine katki sunmakla kalmayip, ayni
zamanda atik degerlendirme ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine de 6nemli bir bilimsel ve
teknolojik destek saglamaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: HDPE, biyokompozit, ceviz kabugu, badem kabugu, findik kabugu



ABSTRACT

MASTER THESIS
EFFECTS OF BIO-PARTICLE REINFORCEMENT ON POLYMER COMPOSITES
ERCAN DiLEN
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Thesis Supervisor: Prof. Dr. MUSTAFA OZEN
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This study focuses on the development of high-density polyethylene (HDPE) matrix biocomposites
reinforced with agricultural waste—derived walnut, almond, and hazelnut shells, aiming to enhance
environmental sustainability and promote waste valorization. The shell-derived bioparticles were
ground, sieved below 75 pm, and incorporated into the HDPE matrix at weight fractions of 0.5%,
1.0%, and 1.5%, yielding nine distinct composite formulations. Fabrication was carried out using a
processing line consisting of single-screw extrusion, mechanical crushing, and injection molding.
Mechanical characterization revealed that the 1.5 wt% hazelnut shell composite exhibited the highest
tensile strength (18.99 MPa) and elastic modulus (270.13 MPa), as well as the highest flexural
strength (24.05 MPa) and flexural modulus (458.95 MPa). Differential Scanning Calorimetry (DSC)
analysis indicated that biofiller addition altered the melting behavior of HDPE and slightly increased
its crystallinity. The maximum melting enthalpy (20.49 J/g) was observed in the 1 wt% walnut shell
composite, while the highest melting temperature (137.99 °C) was recorded for the 1.5 wt% walnut
shell composite. Thermogravimetric Analysis (TGA) showed that the 1 wt% walnut shell composite
achieved the highest onset degradation temperature (210.92 °C), whereas the 1.5 wt% almond shell
composite demonstrated the highest thermal stability with a peak degradation temperature of 478.45
°C.These findings confirm that incorporating finely milled agricultural shell waste into HDPE at
optimized loadings can significantly improve both mechanical and thermal performance. The results
highlight the potential of such biocomposites as eco-friendly and functional materials, contributing to
sustainable materials engineering and circular economy practices.

KEYWORDS: HDPE, biocomposite, walnut shell, almond shell, hazelnut shell

i



Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.

Sekil 4.10.
Sekil 4.11.
Sekil 4.12.
Sekil 4.13.
Sekil 4.14.
Sekil 4.15.
Sekil 4.16.

SEKILLER DiZiNi

Bugday 0ZUtme MakiNnast ......c..cocevevieriiriiiiiiieteieeeeeeee sttt e 42
Kompozitlerin liretim sematik GOStErIMI .......cceevvieieriieierieeieeeeee et 43
Badem kabugu katkili HDPE kompozitlerin gekme tesi grafikleri ...........cccceeveveeenennene 47
Ceviz kabugu katkili HDPE kompozitlerin gekme tesi grafikleri ..........ccocceevveeieeveinnnne 48
Findik kabugu katkili HDPE kompozitlerin ¢ekme tesi grafikleri ..........cccocevecieccecnene. 49
Badem kabugu katkilt HDPE kompozitlerin egilme tesi grafikleri ............ccccceoevecnnenne. 51
Ceviz kabugu katkili HDPE kompozitlerin egilme tesi grafikleri ............cccoocevveeverrennnn. 52
Findik kabugu katkili HDPE kompozitlerin egilme tesi grafikleri ............cccooevenececne. 53
Badem kabugu katkili HDPE kompozitlerin DSC egimleri .........ccccoooeiieienieicnienenene, 55
Ceviz kabugu katkili HDPE kompozitlerin DSC e§imleri ..........ccocoeiniiienieienieeeene 56
Findik kabugu katkilt HDPE kompozitlerin DSC eSimleri .........cocovevieiinieieeieeeene 57
Numunelerin erime entalpisi ve erime derecesi karsilagtirmast ...........ccoccoeeevenienieenenne. 57
Badem kabugu katkili HDPE kompozitlerin TGA egimleri ......c..ccccoevevvenecvicveccncnene. 59
Badem kabugu katkilit HDPE kompozitlerin DTG egimleri ......c..coccoevevenieieciicncnene. 60
Ceviz kabugu katkili HDPE kompozitlerin TGA eSimleri ..........ccccoevveevereeceeneecienennnnns 61
Ceviz kabugu katkili HDPE kompozitlerin DTG e8imleri ..........ccccoecveevereevienenieniennnnns 62
Findik kabugu katkili HDPE kompozitlerin TGA eZimleri .........ccccocevevienienenceencncnnens 63
Findik kabugu katkili HDPE kompozitlerin DTG eZimleri .........cccoceveveienenceincncnens 64

111



Cizelge 3.1.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.
Cizelge 4.4.
Cizelge 4.5.

CiZELGELER DIiZiNi

Kompozitlerin kodlamalart .........c.ccocooiiiiiiiiiiiecceceeeeeee e 44
Mekanik deney test Standartlart —..........ccoocvecerieieniee e 45
Cekme TeSti SONUGIATT  ..occuviiiviiciiiiiicie ettt ettt taeeareesebeereenaneens 46
Ug Nokta Egilme Testi SONUCIAIT  .........ovovuevveieeeeeeeceeee e 49
DSC St SONUGIATT ..eovviiieiiiiiieiecetieete ettt ettt ettt e et e e eteeeeeeteeeeveereesaneeereenaneens 53
TGA tESt SONUGIATT ...vvieviiiiiiieiieeie ettt ettt et e et ete e eeteeeteeeveeeteeeveesaneeereeeareens 58

v



-~ 5 00 = om oA

éﬁ

SIMGELER

Yiizde

Derece

Elastisite modiilii
Kuvvet

Gram

milimetre
Sicaklik (°C)
Zaman

Agirlik

Mikro



PEG
MAPP

Al203
BPRPC
CMC
CVI
DSC
HDPE
LDPE
MMC
PE
PET
PIP
PLA
PMC
PP
SEM
TGA
TPU
Zr0O2

KISALTMALAR

polietilen glikol

Maleik Anhidrit Asili Polimerler
Aliimina

Biyopartikiil takviyeli polimer kompozitler
Seramik Matrisli Kompozitler
Kimyasal Buhar Sizmas1
Diferansiyel Taramali Kalorimetre
Yiiksek Yogunluklu Polietilen
Diisiik Yogunluklu Polietilen
Metal Matrisli Kompozit
Polietilen

Polietilen Tereftalat

Polimer Infiltrasyonu ve Piroliz
Polilaktik Asit

Polimer Matrisli Kompozitler
Polipropilen

Taramal1 Elektron Mikroskobu
Termogravimetrik Analiz
Termoplastik Poliiiretan

Zirkonyum dioksit (Zirkonya)

vi



GIRIS Ercan DILEN

1. GIRIS
1.1. Tezin Onemi ve Amaci

Artan ¢evresel bozulma ve yenilenemeyen kaynaklarin tilkenmesi karsisinda,
stirdiiriilebilir malzemelerin gelistirilmesi kiiresel bir zorunluluk olarak ortaya
cikmistir. Geleneksel kompozit malzemeler, 6zellikle de petrokimyasal kaynaklardan
elde edilen sentetik elyaflar veya dolgu maddeleriyle gii¢lendirilmis olanlar,
biyolojik olarak parcalanamayan yapilar1 ve enerji yogun iiretim siiregleri nedeniyle
cevre kirliligine 6nemli Ol¢lide katkida bulunmaktadir. Ayrica, artan kamu bilinci,
daha kat1 ¢cevre diizenlemeleri ve dongiisel ekonomiye dogru kiiresel gecis, malzeme

bilimi ve miihendisliginde ¢evre dostu alternatifler i¢in giiclii bir talep yaratmistir.

Dogal elyaf ve biyopartikiil bazli kompozitler bu baglamda umut verici bir
¢ozlim sunmaktadir. Bunlar arasinda ceviz, badem ve findik kabugu gibi tarimsal atik
malzemeler bol, diisiik maliyetli ve yenilenebilir bir biyopartikiil kaynagimni temsil
etmektedir(M Barczewski ve ark., 2019; Papageorgiou ve ark., 2025). Bu kabuklar,
polimer matrislerde takviye i¢in uygun yapisal ve kimyasal ozelliklere sahip
olmalarima ragmen genellikle atik olarak atilmaktadir. Bu tiir kalintilarin
kullanilmastyla sadece atiklar en aza indirilmekle kalmaz, ayni zamanda tarimsal
sanayi sektorlinlin yan iirlinlerine deger katilir ve bdylece malzeme gelistirme
stirdiiriilebilirlik hedefleriyle uyumlu hale getirilir(Salasinska ve Ryszkowska, 2012;
Gilingor ve ark., 2019).

Tarimsal yan triinlerden elde edilen biyopartikiiller ¢esitli avantajlar sergiler:
biyolojik olarak pargalanabilirler, diisiik yogunluk sergilerler ve partikiil boyutuna,
morfolojisine ve arayiizey bagina bagli olarak polimerlerin sertligini veya toklugunu
artirabilirler. Bununla birlikte, biyopartikiil takviyeli kompozitlerin performansi,
partikiillerin tiirii ve boyutu, matristeki agirlik oranlar1 ve imalat sirasinda kullanilan
isleme teknikleri dahil olmak iizere bir¢ok parametreye baglidir. Dogal partikiillerin
fonksiyonel takviye olarak kullanimini optimize etmek i¢in bu faktdrlerin kapsaml
bir degerlendirmesi gereklidir(Barkoula ve ark., 2010; Adeosun ve ark., 2012;
Naghdi, 2021).

Bu tezin O6nemi, iki kritik kiiresel zorluga dogrudan yanit vermesinde
yatmaktadir: ¢evresel etkiyi azaltmak ve siirdiiriilebilir inovasyon yoluyla polimer
bazli malzemelerin islevsel verimliligini artirmak. Literatiirde dogal elyaf takviyeli
kompozitlere yonelik ilgi giderek artarken, Ozellikle ceviz, badem ve findik

kabugundan elde edilenler olmak {izere dogal dolgu maddelerinin ince Ogiitiilmiis

1
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partikiil formlarinin polimer kompozitler lizerindeki etkilerini arastiran nispeten daha
az sayida calisma bulunmaktadir. Ayrica, ayni matris sistemi i¢indeki farkl
biyopartikiil tiirleri arasinda karsilastirmali degerlendirmeler nadirdir ve yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE) gibi termoplastik matrislerdeki  goreceli

performanslarina iligkin bilgilerde 6nemli bir bosluk birakmaktadir.

Bu ¢alisma, cesitli agirlik oranlarinda ceviz, badem ve findik kabugu tozlari
kullanarak biyopartikiil takviyeli polimer kompozitler iireterek ve karakterize ederek
bu boslugu ele almayr amaglamaktadir. Tez, standartlastirilmis test prosediirleri
kullanarak ve tutarli isleme kosullarim1 koruyarak, gelecekteki eko-kompozit
uygulamalar1 i¢in malzeme se¢imi ve tasarimina rehberlik edebilecek giivenilir

karsilastirmali veriler iiretmeyi amaglamaktadir.

Bu nedenle tezin temel amaci, polimer kompozitlerdeki biyopartikiil
takviyelerinin fiziksel, mekanik ve termal etkilerini sistematik olarak degerlendirmek
ve uygun bir performans ve ¢evresel fayda dengesi saglayan optimum dolgu maddesi
tirlinli ve igerigini belirlemektir. Daha spesifik olarak, c¢alisma sunlar

amagclamaktadir:

Ceviz, badem ve findik kabugu tozlarinin HDPE bazli kompozitlerde takviye

dolgu maddesi olarak kullanilmasinin fizibilitesini arastirmak.

Dolgu tiirii ve yiikleme yilizdesinin (agirlikca %0,5, agirlikca %1 ve agirlikga

%1,5) kompozit malzemelerin mekanik biitlinliigii tizerindeki etkisini incelemek.

Biyopartikiillu kompozitlerin termal davranmisini standart kosullar altinda

analiz etmek.

Tez, bilimsel katkisinin yani sira, tarimsal atiklarin malzeme iiretimine pratik
entegrasyonunu tesvik etmeyi ve bdylece hem cevresel siirdiiriilebilirligi hem de
bolgesel ekonomik kalkinmayi desteklemeyi amaglamaktadir. Yerel olarak mevcut
biyo-kaynaklarin kullanimi1 sadece hammadde maliyetlerini diistirmekle kalmaz, ayni
zamanda siirdiiriilebilir tarim1 ve atiklarin degerlendirilmesini de tesvik eder. Bu
nedenle, bu arastirma yesil malzeme tasarimmin daha genis vizyonuna katkida
bulunmakta ve Ozellikle otomotiv, insaat ve ambalaj sektorlerinde yer alan

endiistriler i¢in siirdiirtilebilir iirlin gelistirmeye ge¢is i¢in bir yol sunmaktadir.

Ozetle, bu tez, polimer kompozitlerde biyopargacik takviyelerinin

2
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potansiyelini degerlendirerek atik yonetimi ve siirdiirilebilir malzeme inovasyonu
gibi ikili zorluklar1 ele almaktadir. Sistematik deney, analiz ve karsilastirma yoluyla
calisma, cesitli yapisal ve yar1 yapisal uygulamalarda biyo-bazli kompozit

malzemelerin gelecekteki uygulamalari i¢in zemin hazirlamay1 amaglamaktadir.

1.2. Tezin Kapsami

Bu tezin kapsami, tarimsal atiklardan, oOzellikle ceviz, badem ve findik
kabuklarindan elde edilen dogal biyopartikiillerle giiclendirilmis polimer matris
kompozitlerin  tasarimi, {retimi ve karakterizasyonunu igermektedir. Bu
biyopartikiiller, farkli agirlik oranlarinda yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE)
matrisine dahil edilecek ve elde edilen kompozitler mekanik ve termal
performanslar1 agisindan degerlendirilecektir. Arastirma, biyopartikiillerin tiirii ve
konsantrasyonu 1ile gelistirilen malzemelerin performans sonuglar1 arasindaki

korelasyonlari belirlemeye odaklanmaktadir.

Calismanin  ilk asamasi, biyopartikiill maddelerinin  hazirlanmasini
icermektedir. Ceviz, badem ve findik kabuklar1 toplanacak, kurutulacak, ince toz
haline getirilecek ve homojen partikiil boyutu dagilimlari elde etmek icin elenecektir.
Bu adim, farkli kompozit numuneler arasinda tutarlilig1 saglamak ve parcaciklar ile
HDPE matrisi arasindaki araylizey etkilesimini optimize etmek i¢in ¢cok dnemlidir.
Biyopargaciklar daha sonra, literatiir bulgular1 ve on isleme fizibilitesi temelinde
secilen ti¢ farkli dolgu igeriginde (agirlikga %0,5, %1 ve %]1,5) HDPE matrisine
dahil edilecektir.

Kompozit {iretim, mekanik karistirma ve ekstriizyon dahil olmak iizere eriyik
bilesikleme teknikleri kullanilarak gerceklestirilecektir. Ekstriide edilen malzemeler
pelet haline getirilecek ve ardindan enjeksiyon kaliplama islemi kullanilarak standart
test numunelerine kaliplanacaktir. Bu, mekanik testlerin uluslararast kabul gormiis
standartlara (6rnegin, ¢cekme testleri icin ISO 527, egilme testleri i¢in ISO 178)

uygun olmasini saglar.

Karakterizasyon agamasi, ¢alismanin temelini olusturur. Her kompozit partisi

asagidakiler agisindan degerlendirilecektir:

Cekme mukavemeti ve egilme mukavemeti, olmak iizere mekanik 6zellikler
incelenmesi amaglanmigtir. Bunlar, malzemelerin yapisal veya yar1 yapisal

uygulamalar i¢in uygunlugunu belirlemek i¢in gereklidir.
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Kompozitlerin 1s1l 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla DSC ve TGA

analizleri yapilmustir.

Ek olarak, aragtirma, hangi biyopartikiil tiiriiniin ve konsantrasyonunun en
uygun Ozellik kombinasyonunu sagladigini1 belirlemek i¢in karsilastirmali analizler
icerecektir. Bu karsilastirmalar, partikiil sertligi, araylizey yapismasi ve matris
icindeki dagilim gibi faktorleri dikkate alarak farkli partikiillerin takviye

mekanizmalarina 1s1k tutacaktir.

Teknik hedeflerin yani sira, tez, iiretilen kompozitlerin endiistriyel 6nemi ve
cevresel potansiyelini degerlendirmeyi amaclamaktadir. Kompozit {iretiminde
tarimsal atik malzemelerin yerel ve siirdiiriilebilir kullanimi, atik minimizasyon
stratejilerine ve malzeme dongiiselligine katkida bulunabilir. Tiirkiye ve diger tarim
bolgelerinde yaygin olarak bulunan ceviz ve badem kabuklar1 gibi yeterince
kullanilmayan kaynaklar1 arastirarak, bu ¢alisma biyo-bazli malzeme gelistirmede

bolgesel inovasyonu da desteklemektedir.

Ozetle, bu tez malzeme se¢imi ve islemeden performans degerlendirmesine ve
pratik uygulanabilirlige kadar uzanmaktadir. Malzeme bilimi, ¢evre miithendisligi ve
stirdiiriilebilir {iriin tasariminin  kesistigi noktada yer alan disiplinler arasi bir
calismadir. Bulgularin, biyokompozit malzemelerin gelecekteki gelismeleri ve
ambalaj, tiiketim mallari, otomotiv bilesenleri ve ingaat panelleri gibi sektorlerdeki

potansiyel ticari uygulamalari i¢in degerli bir rehberlik sunmasi beklenmektedir.

1.3. Tezin Katkisi ve Getirecegi Yenilikler

Bu tezin 6zgiinliigli, az kullanilan tarimsal kalintilar1 (6zellikle ceviz, badem
ve findik kabuklar1) polimer matrisli kompozitler i¢in yiliksek performansh
biyopartikiillara  doniistiirmeye yoOnelik entegre yaklasgiminda yatmaktadir.
Literatiirde dogal elyaf takviyeleri iizerine ¢ok sayida c¢aligma bulunsa da, ayni
polimerik matris (HDPE) icinde karsilagtirmali olarak degerlendirilen birden fazla
kabuk tiiriinden toz haline getirilmis biyopartikiillerin kullanilmasi1 yeni bir katkidir.
Ayrica, bu tez sadece tek bir biyopartikill maddesinin takviye etkisini
degerlendirmekle kalmayip, kimyasal ve yapisal olarak farkli {i¢ tarimsal atik
malzemesini genig bir performans parametresi seti iizerindeki etkileri agisindan

sistematik olarak arastirmaktadir.
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Tezin bilimsel katkilar1 dort temel alanda gruplandirilabilir: malzeme
gelistirme, Ozellik-performans korelasyonu, siirdiiriilebilirlik entegrasyonu ve

miithendislik uygulamalarina uygunluk.
Malzeme Gelistirme ve Deneysel Tasarim

Bu ¢alismanin en 6nemli yeni yonlerinden biri, yerel atik kaynaklarindan elde
edilen ince Ogiitiilmiis biyopartikiiller kullanilarak polimer kompozitlerin
hazirlanmasidir. Biyo-bazli kompozitler iizerine yapilan arastirmalarin ¢ogu keten,
kenevir veya kenaf gibi lifli takviyelere odaklanmaktadir. Buna karsin bu tez, liflere
kiyasla farkli geometrik sekillere, kimyasal bilesimlere ve yiizey dokularina sahip
olan mikronize tarimsal kabuk parcaciklarinin fizibilitesini arastirmaktadir. Ayni
isleme kosullar1 ve dolgu maddesi oranlar1 altinda ti¢ partikiil tiiriiniin kullanilmasi,
onceki ¢alismalarda nadiren denenen kontrollii ve titiz bir karsilastirmaya olanak

tanir.

Tez ayrica, agirlikca %0,5, 1 ve 1,5 seviyelerini degerlendirerek optimum
dolgu maddesi igerigi hakkinda bilgi saglamaktadir. Bu bulgular, polimer islemede
tarimsal atik kullanimini artirmayi amaglayan miihendisler ve arastirmacilar igin

degerli bir rehberlik sunacaktir.
Ozellik-Performans Iliskisi ve Bilimsel Ilerleme

Kompozitlerin sistematik karakterizasyonu yogunluk, su emilimi, termal
iletkenlik ve mekanik mukavemet (¢cekme, egilme, basing ve darbe) dahil farkl
biyopartikiillerin polimer matris ile nasil etkilesime girdigine dair kapsamli bir
anlayis sunar. Tezin, partikiil morfolojisi, boyut dagilimi ve kimyasal afinitenin
arayiizey yapismasini nasil etkiledigini ve nihayetinde malzemelerin makroskopik

performansini nasil kontrol ettigini ortaya koymasi bekleniyor.

Ayrica calisma, hangi biyopartikiiliin en yiiksek sertligi sagladig1 veya neme
maruz kaldiginda hangisinin daha iyi performans gosterdigi gibi malzemeye 06zgii
davranis egilimlerini ortaya ¢ikarabilir. Bu incelikli bilgiler, partikiil dolgulu polimer
kompozitlerde biyo-takviye mekanizmalari ve arayiizey uyumlulugu hakkinda

giderek artan bilgi birikimine katkida bulunmaktadir.

Surdirilebilir Malzeme Bilimine Katki
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Bu tez, hem atiklarin degerlendirilmesi hem de malzeme inovasyonu igin
cevreye duyarli bir strateji sunarak siirdiiriilebilir kalkinma alanindaki kiiresel
cabalar1 desteklemektedir. Tarimsal yan iriinlerin islevsel dolgu maddesi olarak
kullanildig1 bu calisma, kaynak verimliligi, yasam dongiisii diislincesi ve yesil

tasarim ilkeleriyle uyumludur.

Ayrica, yerel kaynakli, yenilenebilir atitk malzemelere odaklanilmasi,
arastirmanin sosyo-ekonomik degerini artirmaktadir. Ozellikle Tiirkiye gibi findik
tiretiminin yiiksek oldugu iilkelerde hem tarim hem de imalat sektorlerine fayda
saglayabilecek merkezi olmayan, bolgeye 6zgii malzemelerin gelistirilmesi i¢in bir

yol 6nermektedir.
Endiistriyel ve Pratik Alaka

Kullanilan deneysel metodoloji- ekstriizyon bilesimi ve ardindan enjeksiyon
kaliplama gercek diinyadaki termoplastik isleme kosullarinmi taklit ederek sonuglari
dogrudan endiistriyel liretim hatlarina uygulanabilir hale getirmektedir. Standart
numunelerden (ASTM prosediirlerine dayali olarak) elde edilen mekanik performans
verileri, laboratuvar bulgularinin ambalaj, insaat, otomotiv panelleri ve ¢evre dostu
tilketici  Uriinlerindeki  potansiyel uygulamalar i¢in tasarim  kararlara

dontstiiriilmesine yardimei olacaktir.

Bu nedenle tez, malzeme konsepti ile uygulamaya hazir olma arasindaki
boslugu doldurarak hem bilimsel bir arastirma hem de bir teknoloji gosterimi gorevi
gormektedir. Biyo takviyeli polimer kompozitlerin sadece g¢evresel bir gereklilik
olarak degil, ayn1 zamanda teknik olarak uygulanabilir ve ekonomik olarak cazip bir

¢Ozlim olarak benimsenmesini desteklemeyi amaglamaktadi.

1.4. Kompozitler

Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla farkli bilesenin bir araya
getirilmesiyle, tek tek bilesenlerden daha iistiin Ozellikler elde etmek {izere
tasarlanir(Dicker ve ark., 2014; Haghshenas, 2016; Naslain ve Pomeroy, 2016). Bu
malzemeler tipik olarak siirekli bir matris fazindan ve lifler, pargaciklar, pullar veya
kumaslar seklinde olabilen daginik bir takviye fazindan olusur. Matris takviyeyi
baglar, dis yikleri dagitir ve cevresel hasarlardan korurken, takviye kompozitin

mekanik, termal ve/veya islevsel 6zelliklerini gelistirir(Abu-Jdayil ve ark., 2018).



GIRIS Ercan DILEN

Kompozit malzeme kavraminin kokleri dogaya dayanmaktadir 6rnek olarak
ahsap ve kemik verilebilir ve modern teknolojinin taleplerini karsilamak iizere
mithendislik sistemlerine doniistiirtilmiistiir. Kompozit malzemeler artik havacilik,
otomotiv, ingaat, savunma, biyomedikal cihazlar ve enerji sistemleri de dahil olmak
tizere c¢ok cesitli sektorlerde vazgecilmezdir(Athijayamani ve ark., 2017; Dixit ve
ark., 2017).

Kompozitlerin temel avantajlarindan biri, uyarlanabilirliklerinde yatmaktadir;
takviye ve matrisin tliriinii, seklini ve i¢erigini dikkatlice se¢erek, miithendisler belirli
mukavemet-agirlik oranlarina, termal Ozelliklere, korozyon direncine veya darbe
davranigina sahip malzemeler tasarlayabilirler. Matris malzemesinin tiirline baglh
olarak, kompozitler genel olarak ii¢ ana kategoride siniflandirilir(Srivastava ve ark.,
2024):

Metal Matrisli Kompozitler (MMC'ler): aliiminyum veya titanyum gibi bir
metalin matris gorevi gordigi kompozitlerdir(Hunt, 2000; Haghshenas, 2016;
Giirbiiz ve ark., 2018; Chak ve ark., 2020; Raj ve ark., 2023).

Seramik Matrisli Kompozitler (CMC'ler): matris olarak silisyum karbiir veya
aliimina gibi bir seramik malzemenin kullanildig1 kompozitlerdir(Naslain ve
Pomeroy, 2016).

Polimer Matrisli Kompozitler (PMC'ler): termoplastik veya termoset bir

polimerin siirekli faz olarak gorev yaptig1 kompozitler(Monteiro ve ark., 2018).

Her sinif, uygulama alanina bagl olarak belirli avantajlar ve zorluklar sunar.
Bunlar arasinda polimer matrisli kompozitler, islenebilirlikleri, hafif yapilar1 ve

maliyet etkinlikleri nedeniyle en yaygin kullanilanlardir.

1.4.1. Metal matrisli kompozitler

Metal Matris Kompozitler (MMC'ler), seramik pargaciklari, whiskerler, kisa
lifler veya stirekli lifler gibi ikincil malzemelerle gili¢lendirilmis metalik matris
fazindan olusan gelismis kompozit sistemlerdir(Haghshenas, 2016). Matris genellikle
aliminyum, magnezyum veya titanyum gibi hafif metallerden olusur ve bu metaller,
stineklik, 1s1] iletkenlik ve korozyon direnci 6zellikleri nedeniyle secilir(Radhika ve
ark., 2023). Ote yandan, takviyeler genellikle kompozitin mekanik ve fonksiyonel

ozelliklerini gelistirmek i¢in eklenen silikon karbiir (SiC), aliimina (Al2Os), bor
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karbiir (B4C), titanyum karbiir (TiC) veya karbon bazli lifler gibi daha sert ve daha

rijit malzemelerdir(Mussatto ve ark., 2021).

MMC'ler, yiiksek mukavemet-agirlik orani, termal stabilite ve asinma
direncinin kritik oldugu miihendislik uygulamalarinda biiyiik ilgi gérmiistiir(Babbar
ve ark., 2020). Monolitik metallere kiyasla, MMC'ler yiiksek sicakliklarda iistiin
0zgiil mukavemet, sertlik, siinme direnci ve boyutsal stabilite sergiler. Bu 6zellikler,
onlar1 havacilik, otomotiv, savunma, denizcilik ve termal yonetim sistemlerinde
yapisal olarak zorlu uygulamalar i¢in uygun hale getirir(Hooker ve Doorbar, 2000;
Mallick, 2012; Radhika ve ark., 2023). Ornegin, SiC parcaciklari ile giiclendirilmis
aliiminyum matris kompozitler, yiiksek modiilleri ve termal yorulma direngleri
nedeniyle havacilikta fren rotorlarinda, piston kafalarinda ve yapisal cercevelerde
yaygin olarak kullanilmaktadir(Koli ve ark., 2014; Radhika ve ark., 2023).

Giiclendirme tiirii ve morfolojisi, elde edilen kompozit 6zelliklerini 6nemli
Olclide etkiler. Kesikli takviyeler (partikiiller ve kisa lifler) izotropik ozelliklerin
gelistirilmesine olanak tanir ve genellikle islenmesi daha kolaydir, oysa siirekli lifler
(karbon veya bor lifleri gibi) en yiiksek mekanik performansi sunar, ancak genellikle
anizotropik davranisa neden olur ve daha kontrollii iiretim kosullar1 gerektirir.
Partikiil takviyeli MMC'ler, performans, islenebilirlik ve maliyet arasindaki dengeleri
nedeniyle maliyet duyarli endiistriyel uygulamalarda genellikle tercih edilir(Zhang
ve ark., 2015; Mussatto ve ark., 2021).

MMC'lerin iiretimi genellikle polimer kompozitlerin {iretiminden daha
karmasiktir ve homojen takviye dagilimi ve giiglii arayiizey baglanmasi saglamak
icin Ozel teknikler gerektirir.(Parikh ve ark., 2023) Yaygin iiretim ydntemleri

sunlardir:

Toz Metalurjisi: Metalik ve takviye tozlarinin karistirildigi, sikistirildigr ve
sinterlendigi bir kat1 hal islemi. Bu yontem, takviye dagilimi iizerinde iyi kontrol

saglar ve yliksek hacimli liretim i¢in uygundur(Manohar ve ark., 2018).

Karigtirmali Dokiim: Seramik pargaciklarin dokiimden once erimis metale
mekanik olarak karistirildigi bir s1v1 hal yontemi. Bu, partikiil MMC'leri liretmek igin
en ekonomik yontemlerden biridir, ancak aglomerasyon veya diizgiin olmayan

dagilim sorunlar1 yagayabilir(Sankhla ve Patel, 2022).

Sikistirmali Dokiim ve Sizma: Bunlar, erimis metali basing altinda bir takviye

8
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on formuna zorlayarak, yiiksek hacimli fraksiyon takviyeleri ve gii¢lii matris-takviye

arayiizleri saglar(Chak ve ark., 2020).

Sprey Biriktirme ve Yerinde Teknikler: Ozel mikro yapilar ve gelismis termal-
mekanik davranisa sahip kompozitler iiretmek i¢in kullanilan gelismis
yontemlerdir(Xue ve ark., 2020).

Umut verici 6zelliklerine ragmen, MMC'ler bazi sinirlamalar ve zorluklarla
kars1 karsiyadir. Bunlar arasinda yiiksek isleme maliyetleri, takviyelerin diizgiin
dagiliminin saglanmasindaki zorluk, yiiksek sicakliklarda matris ve takviye arasinda
potansiyel kimyasal reaktivite ve kirilgan seramik fazlarin varligi nedeniyle smirl
stineklik sayilabilir. Ayrica, MMC'lerin islenebilirligi genellikle zayiftir, 6zellikle
sert seramik parcaciklarla takviye edildiginde, bu da takim asinmasimi ve lretim

maliyetlerini artirir(Manohar ve ark., 2018).

MMC'lerin mekanik performansi biiyiik 6l¢iide matris ve takviye arasindaki
bagin dogasina bagl oldugundan, devam eden arastirmalarin bir baska alani1 da
arayiizey miihendisligidir(Guo ve ark., 2020). Zayif arayiizey yapismasi, gerilme
yogunlasmalarina ve erken arizalara yol acgabilirken, asir1 giiclii arayiizeyler plastik
deformasyonu kisitlayabilir ve toklugu azaltabilir(Zhong ve ark., 2024). Kompozit
biitlinliigiini optimize etmek icin takviyelerin ylizey kaplamasi, matrisin
alagimlanmas1 veya arayiizey degistiricilerin  kullanilmas1  gibi  teknikler
arastirilmaktadir(Guo ve ark., 2020).

Sonug¢ olarak, metal matris kompozitler, hafif metaller ile yiiksek
mukavemetli seramikler arasindaki boslugu dolduran 6nemli bir ileri malzeme
smifin1 temsil etmektedir. Cok islevli Ozellikleri, geleneksel metallerin yetersiz
kaldig1 yiiksek performanshi uygulamalar i¢in uygun olmalari saglar. Arastirma,
isleme siirlamalar1 ve maliyet engellerini ele almaya devam ettikgce, MMC'lerin yeni
nesil yapisal ve islevsel bilesenlerin gelistirilmesinde daha yaygin olarak

benimsenmesi beklenmektedir.

1.4.2. Seramik matrisli kompozitler

Seramik Matris Kompozitler (CMC'ler), monolitik seramiklerin igsel
sinirlamalarini, 6zellikle kirilganliklarini ve diisiik kirilma toklugunu asmak igin
tasarlanmig yiiksek performanslt malzemeler sinifidir. CMC'ler, silikon karbiir (SiC),

alimina (Al.Os) veya zirkonyum oksit (ZrO:) gibi seramik matrislerden olusur ve
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seramik lifler, whiskerlar veya partikiillerle gii¢lendirilir(Cawley, 2001; Lamon,
2014; Stojanovic ve Glisovic, 2021). Bu takviyeler, malzemenin ¢atlak yayilmasina
ve termal soka kars1 direncini 6nemli dlgiide artirarak, asir1 ortamlarda yapisal olarak

zorlu uygulamalarda kullanilmalarin1 saglar(Rajak ve ark., 2024).

Geleneksel seramikler, sertlikleri, termal kararliliklari, korozyon direngleri ve
elektrik yalitimlar ile degerlidir. Ancak, zayif enerji emme kapasiteleri nedeniyle
mekanik stres altinda diisiik gerilme mukavemeti ve felaketle sonuglanan arizalarla
kars1 karsiya kalirlar. CMC'lerin gelistirilmesi, c¢atlak sapmasi, lif ¢ekilmesi ve
kopriileme gibi enerji dagilim mekanizmalarini destekleyen takviyeler ekleyerek bu
sorunlar1 giderir ve boylece genel kirilma direncini artirir(Frangois Christin, 2008;
Laha, 2009; Fan ve Njuguna, 2016).

CMC'ler, metallerin yumusadigi veya oksitlendigi yiiksek sicaklik
uygulamalarinda Ozellikle caziptir. Miikkemmel termomekanik o6zellikleri, gaz
tiirbinleri, havacilik bilesenleri (6rnegin burun konileri, 1s1 kalkanlari), niikleer
reaktor i¢ pargalari, kesici aletler ve fren sistemlerinde kullanim ig¢in uygun hale
getirir(Ibadi ve ark., 2025). Ornegin, SiC/SiC kompozitler, oksitleyici atmosferlerde
1200°C'nin iizerinde giivenilir bir sekilde ¢alisabilme 6zellikleri nedeniyle yeni nesil

ucak motoru bilesenlerinde kullanilmaktadir(Che ve ark., 2025).

CMC sistemlerinde kullanilan g¢esitli seramik matris ve takviye tiirleri vardir

ve her biri kendine 6zgii 6zelliklere sahiptir:

Oksit/Oksit CMC'ler: Hem matris hem de takviye, Al:Os veya mullit gibi
oksit seramiklerden yapilmistir. Bunlar oksitleyici ortamlarda nispeten stabildir,

ancak oksit olmayan sistemlere kiyasla sicaklik direnci sinirlidir(Cui ve ark., 2020).

Oksit Olmayan CMC'ler: SiC veya SisNa gibi matrisler, ayn1 veya benzer
malzemelerle takviye edilir. Bunlar iistlin mekanik ve termal 6zellikler sergiler,
ancak oksidasyonu oOnlemek icin koruyucu kaplamalar veya 06zel islemler
gerektirir(Andreev ve ark., 2023; Qin ve ark., 2024).

Takviye geometrisinin se¢gimi de CMC'lerin performansini etkiler:

Lifli Takviyeler (or. siirekli seramik lifler, dokuma kumaslar): Anizotropik
takviye saglar, yonlii yiilkleme meydana gelen yapisal bilesenler i¢in idealdir(Naslain

ve Pomeroy, 2016).
10
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Whiskers ve Parcaciklar: izotropik sertlestirme saglar, genellikle kesici aletler

gibi asinmaya dayanikli uygulamalar i¢in kullanilir(Zhang, 2014).

CMCl'lerin tretim teknikleri, metal veya polimer kompozitlere gére daha
karmasik ve maliyetlidir, bunun baglica nedeni yliksek sinterleme sicakliklari ve

kontrollii atmosfer gereksinimidir. Yaygin isleme yontemleri sunlardir:

Kimyasal Buhar Sizmasi1 (CVI): Gaz halindeki seramik onciiliiniin gézenekli
bir 6n forma sizdirildig1 ve yavas yavas matrisi olusturdugu bir islemdir. Mikro yap1

tizerinde 1yi kontrol saglar, ancak zaman alicidir(Kopeliovich, 2014).

Polimer Infiltrasyonu ve Piroliz (PIP): Seramik dncii polimerin bir fiber 6n
forma sizdirilmasi ve ardindan seramik matrise doniistiirmek i¢in 1s1l islem

uygulanmasidir. Bu islem tekrarlanabilir ve maliyet etkindir(Ibadi ve ark., 2025).

Camur Infiltrasyonu ve Sicak Presleme: Partikiill CMC'ler i¢in kullanilir;
camur, yogun mikro yapilar elde etmek igin yiliksek basing ve sicaklik altinda

preslenir ve sinterlenir(Zou ve ark., 2024).

Avantajlarina ragmen, CMC'lerin yaygin olarak benimsenmesi, yiiksek isleme
maliyeti, karmasik liretim yollar1 ve bliyiik bilesenler i¢in sinirli 6lgeklenebilirlik
nedeniyle smmirhidir. Ayrica, matris ve takviye arasindaki termal genlesme
katsayilarindaki uyumsuzluk, isleme sirasinda i¢ gerilmelere neden olabilir ve bu da

mikro c¢atlaklar1 6nlemek i¢in dikkatle yonetilmelidir(Tian ve ark., 2020).

CMCl'lerdeki mevcut arastirmalar, arayiizey baglanmasini, oksidasyon
direncini ve liretim verimliligini iyilestirmeye odaklanmaktadir. Yiizey miihendisligi,
nano takviyeler ve hibrit takviye mimarilerindeki gelismeler, hem yapisal hem de
islevsel kullanimlar i¢in ayarlanabilir 6zelliklere sahip yeni nesil CMC'lerin ortaya

cikmasini saglamaktadir.

Sonug olarak, Seramik Matris Kompozitler, seramiklerin sertligi ve termal
direnci ile takviyelerin sagladigi dayamiklilik arasinda benzersiz bir denge sunar.
Hafif, yiiksek mukavemetli ve termal olarak dayanikli malzemelerin gerekli oldugu
kritik uygulamalarda, 6zellikle metallerin ve polimerlerin kapasitesini asan agresif

hizmet kosullarinda vazgecilmezdirler.

11
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1.4.3. Polimer matrisli kompozitler

Polimer kompozit malzemeler, polimer matrisine fiber veya partikiil gibi
takviye malzemeleri ekleyerek olusturulur ve bu sayede sertlik, mukavemet, termal
stabilite ve c¢evresel diren¢ agisindan iyilestirmeler saglanir. Bu malzemeler,
otomotiv govde panelleri, havacilik bilesenleri, spor malzemeleri ve tibbi implantlar
gibi yliksek mekanik verimlilige sahip hafif yapilar gerektiren uygulamalar i¢in
ozellikle caziptir(Asim ve ark., 2018; Sreenivasulu ve ark., 2018; Greene, 2021;
Angra, 2023).

Matris olarak kullanilan polimerler genellikle iki kategoriye ayrilir:

Termoplastikler (6r. polietilen, polipropilen, poliamid): Bunlar eritilip bircok
kez yeniden sekillendirilebilir, bu da geri doniistiiriilebilirlik ve isleme kolayligi
saglar(Mallick, 2010).

Termosetler (6r. epoksi, polyester, fenolik regineler): Bunlar kiirleme
sirasinda geri doniisiimsiiz ¢apraz bagli aglar olusturur ve {istiin boyutsal ve termal
stabilite saglar(Asim ve ark., 2018).

Takviye fazi, bicim ve islev agisindan biiyiik farkliliklar gésterebilir, 6rnegin:
Sentetik elyaflar (6r. cam, karbon, aramid), Dogal elyaflar (6r. keten, kenevir, jiit),
Mineral veya seramik pargaciklar (Or. talk, silika, aliimina), Biyolojik bazl
parcaciklar ve dolgu maddeleri (6rnegin, ceviz kabugu tozu, piring kabugu, odun
unu)(Adeosun ve ark., 2012; Dicker ve ark., 2014; Li ve ark., 2015; Asim ve ark.,
2018; Rohan ve ark., 2018)

Polimer kompozit arastirmalarindaki son trendler, ekolojik kaygilar ve
sentetik dolgu maddelerine siirdiiriilebilir alternatiflere duyulan ihtiya¢ nedeniyle,
biyolojik bazli takviyelere giiclii bir sekilde yonelmistir. Findik kabugu ve bitki
lifleri gibi tarimsal atiklardan elde edilen dogal pargaciklar, yenilenebilirlikleri,
biyolojik olarak parcalanabilirlikleri ve uygun sekilde islenip dagitildiklarinda kabul
edilebilir mekanik 6zellikleri nedeniyle popiilerlik kazanmaktadir(Ashori ve
Nourbakhsh, 2010; Adeosun ve ark., 2012; Begum ve ark., 2020).

Polimer kompozitlerin mekanik performansi, sadece takviye ve matrisin i¢sel
ozelliklerine degil, ayn1 zamanda araylizey yapigmasina, parcacik dagilimina, dolgu

morfolojisine ve isleme parametrelerine de baghdir. Bu faktorlerin optimize edilmis
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dengesi, listlin performansa sahip kompozitler ile sonu¢lanir(Mateusz Barczewski ve
ark., 2019).

Bu tezde, polimer kompozit malzemeler sirdiiriilebilirlik ve inovasyon
acisindan incelenmektedir. Termoplastik bir polimer olan yiiksek yogunluklu
polietilen (HDPE), kimyasal direng, toklugun ve islenebilirlik gibi olumlu 6zellikleri
nedeniyle matris olarak secilmistir(Najafi ve ark., 2006; Awan ve ark., 2021; Abbas-
Abadi ve ark., 2022; Idris Karagéz ve ark., 2024). Takviyeler, bol miktarda
bulunmalari, biyolojik olarak parcalanabilir olmalar1 ve 6zellikleri gelistirme
potansiyeli nedeniyle secilen ceviz, badem ve findik kabuklarimin o6giitiilmis
parcaciklarin1 i¢cermektedir. Calisma, biyopartikiil tiirii ve igeriginin malzemenin
yapisal ve islevsel davramisindaki rollinii sistematik olarak degerlendirerek

biyopartikiillu polimer kompozitlerin gelismesine katkida bulunmaktadir.

1.4.3.1. Biyopartikiil takviyeli polimer kompozitler (BPRPC)

Biyopartikiil takviyeli polimer kompozitler (BPRPC'ler), polimer matrislere
ince Ogitiilmiis dogal partikiillerin (tipik olarak tarimsal veya ormancilik atiklarindan
elde edilen) dahil edilmesiyle gelistirilen ve hizla gelisen bir siirdiirtilebilir malzeme
siifidir. Findik kabugu, odun unu, piring kabugu, hindistan cevizi kabugu veya
meyve kabuklarmi igerebilen bu biyopartikiiller, baz polimerin secilen mekanik,
termal veya bariyer Ozelliklerini gelistiren takviye maddeleri olarak hizmet eder.
BPRPC'lerin gelistirilmesi, petrol bazli katki maddelerine bagimlilig1 azaltmak ve
dongiisel ekonomi ilkeleri dogrultusunda yenilenebilir biyokiitleyi degerlendirmek

gibi ikiz hedeflere hitap etmektedir.

Geleneksel elyaf takviyeli polimer kompozitlerin aksine, biyopartikiil
takviyeli sistemler genellikle islenmesi daha kolay olan, matris iginde daha homojen
bir sekilde dagilan ve izotropik 6zellik artig1 saglayan partikiil dolgu maddelerinden
yararlanir. Partikiil morfolojisi, boyut dagilimi, kimyasal bilesimi ve polimer ile
araylizey uyumlulugu, kompozitin nihai 6zelliklerinin belirlenmesinde kritik rol
oynamaktadir (Omar Faruk ve ark., 2012; M Barczewski ve ark., 2019).

BPRPC'lerde kullanilan polimer matrisler, eritilerek islenebilirlikleri ve geri
doniistiiriilebilirlikleri nedeniyle genellikle polietilen (PE), polipropilen (PP) ve
polilaktik asit (PLA) gibi termoplastiklerdir. Bu matrislerde, ceviz kabugu tozu,
badem kabugu tozu, piring kabugu kiilii veya odun tozu gibi biyopartikiiller, tipik
olarak %5 ila %30 arasinda degisen agirlik fraksiyonlarinda eklenir. Diigiik dolgu
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maddesi icerikleri genellikle islenebilirlik {izerinde minimum etkiyle orta diizeyde
takviye saglarken, daha yiiksek yliklemeler viskoziteyi, eriyik akisini ve mekanik

biitlinliigii 6nemli olgiide etkileyebilir (Ganesan ve Kaliyamoorthy, 2022).

Biyopartikiiller tipik olarak seliiloz, hemiseliiloz, lignin ve mumlar, proteinler
ve fenolikler gibi kiigiik bilesenlerden olusur. Bu bilesenler partikiillere yapisal
sertlik kazandirir, ancak ayni zamanda HDPE veya PP gibi hidrofobik polimer
matrislerle zayif uyumluluga neden olabilecek hidrofilikligi de beraberinde getirir.
Bu nedenle, alkali islemi, silan baglama veya uyumlastiric1 ilavesi (6r. maleik
anhidrit asili polimerler) gibi ylizey islemleri, dolgu maddesi-matris arayiizey
yapismasini iyilestirmek i¢in yaygin olarak uygulanir (Omar Faruk ve ark., 2012;
Greene, 2021).

Mekanik performans acgisindan, biyopartikiil dolgu maddeleri genellikle
modiil, sertlik ve asmma direncinde artisa yol acarken, daha yiiksek
konsantrasyonlarda kopma uzamasim1i ve darbe mukavemetini potansiyel olarak
azaltir. Hindistan cevizi kabugu tozu, ceviz kabugu tozu veya findik kabugu igeren
caligmalar, optimum dolgu maddesi yiiklemesinde egilme ve basing dayaniminda
%15-20'ye varan iyilesmeler bildirmistir(H Essabir ve ark., 2013; Velmurugan ve
ark., 2021). Termal stabilite de, bu partikiillerin termal bozunmay1 geciktiren yiiksek

lignin igerigi nedeniyle tipik olarak gelistirilmistir.

Teknik  performansin  Otesinde, BPRPC'lerin en Onemli avantaji
siirdiiriilebilirlikleridir. Atik akislarmi kullanirlar, plastiklerin ¢evresel etkisini
azaltirlar ve 6zellikle PLA veya PBS gibi biyo-bazli matrislerle eslestirildiklerinde
genellikle biyolojik bozunabilirligi iyilestirirler. Bu da onlar1 otomotiv i¢ mekanlari,

tiikketici ambalajlari, insaat panelleri ve mobilya bilesenleri i¢in cazip kilmaktadir.

Bununla birlikte, c¢esitli zorluklar devam etmektedir. Bunlar arasinda
biyopartikiillerin homojen dagiliminin saglanmasi, nem hassasiyetinin kontrol
edilmesi, aglomerasyonun oOnlenmesi ve isleme sirasinda ve sonrasinda boyutsal
stabilitenin korunmasi yer almaktadir. Kompozit performansini iyilestirmek ve
endiistriyel uygulamalarin1i  genisletmek i¢in hibrit sistemler, nanopartikiil

entegrasyonu ve gelismis yiizey miithendisligi lizerine daha fazla aragtirma yapilmasi
sarttir(Mohamed ve ark., 2022).

Sonug¢ olarak, biyopartikiil takviyeli polimer kompozitler, yiiksek

performansli, ¢cevreye duyarli malzemelere giden zorlayici bir yolu temsil etmektedir.
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Bunlarin gelistirilmesi, siirdiirtilebilir iiretime gecisi desteklemekte ve dogal dolgu
maddelerinin gelismis polimerik sistemlere entegre edilmesi i¢in yeni firsatlar

sunmaktadir.

1.5. Biyopartikiil Cesitleri

Tarimsal atiklardan elde edilen biyo-bazli dolgu maddeleri, polimer
kompozitler i¢in siirdiiriilebilir ve uygun maliyetli takviyeler olarak son yillarda
bliytik ilgi gormiistiir. Genellikle gida ve tarim endiistrilerinin yan iirlinleri olan bu
malzemeler bol miktarda bulunur, yenilenebilir ve biyolojik olarak pargalanabilir.
Tipik olarak lignoseliilozik yapilar bakimindan zengindirler ve esas olarak seliiloz,
hemiseliilloz ve lignin ile birlikte mumlar, proteinler ve polifenoller gibi kiigiik
bilesenlerden olusurlar. Yapisal sertlik ve hafiflik kombinasyonu, onlar1 6zellikle
polietilen ve polipropilen gibi termoplastik matrislerde takviye edici maddeler olarak
cekici kilmaktadir(O Faruk ve ark., 2012).

Biyo-bazli partikiillerin sentetik takviyelere gore dnemli bir avantaji, cevresel
uyumluluklari, isleme i¢in diislik enerji talebi ve nihai kompozit malzemenin karbon
ayak izi performansini artirma yeteneklerinde yatmaktadir. Dahasi, bunlarin
kullanim1 atik biyokiitlenin degerlendirilmesini destekleyerek dongiisel ekonomi
ilkeleri ve siirdiiriilebilir malzeme inovasyonu hedefleriyle uyumludur(Gunasekaran
ve ark., 2012; Mohamed ve ark., 2022).

Cesitli  tarimsal kalintilar arasinda, sertlik, gozeneklilik ve kimyasal
stabilitenin benzersiz kombinasyonu nedeniyle findik kabuklari 6ne ¢ikmaktadir.
Ceviz, badem ve findiktan elde edilenler gibi findik kabuklari, kompakt bir mikro
yap1 ve 1iyi termal direng ve oksidatif stabilite saglayan yiiksek lignin igerigi (tipik
olarak %?25-35) sergiler. Saman veya kiispe gibi yumusak lignoseliilozik
malzemelere kiyasla, findik kabuklar1 mekanik olarak daha sert ve termal olarak
daha esnektir, bu da onlar1 6zellikle yapisal ve yar1 yapisal uygulamalar i¢in umut

verici hale getirir (M Barczewski ve ark., 2019)

Bu partikiillerin dolgu maddesi olarak etkinligi yalnizca kimyasal
bilesimlerine degil, ayn1 zamanda partikiil boyutuna, yiizey piiriizliiligline ve matris
ile arayiizey uyumluluguna da baglidir. Uygun sekilde 6giitiildiiglinde, elendiginde
ve ylizey islemine tabi tutuldugunda, findik kabugu pargaciklar1 kompozitin boyutsal
stabilitesini, sertligini ve aginma direncini artirabilirken nispeten diisiik yogunlugu da

koruyabilir(Ganesan ve Kaliyamoorthy, 2022).
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Bu ¢alismada, ceviz, badem ve findik kabugu tozlar1 yiliksek yogunluklu
polietilen (HDPE) matrisinde takviye maddesi olarak incelenmistir. Bu malzemeler
Tirkiye'de ve diger birgok bolgede yaygin olarak bulunmasina ragmen endiistriyel
olarak yeterince kullanilmamaktadir. Bu arastirma, bu malzemeleri polimer
kompozitlere dahil ederek, siirdiiriilebilir dolgu maddeleri olarak islevsel
potansiyellerini gostermeyi ve farkli findik kabugu tiirlerinin yesil kompozitlerin
mekanik ve termal Ozelliklerini nasil etkiledigine dair karsilastirmali bir anlayis

saglamay1 amaglamaktadir.

1.5.1. Ceviz Kabugu

Ceviz kabuklari, polimer kompozitlerde biyopartikiil maddesi olarak kullanim
icin en umut verici tarimsal yan iriinler arasindadir. Gida ve isleme endiistrileri
tarafindan 6nemli miktarlarda iiretilen ceviz kabuklari, avantajli yapisal ve kimyasal
ozelliklerine ragmen tipik olarak atik olarak atilmaktadir. Dogal sertlikleri,
gozeneklilikleri ve sertlikleri, nispeten diisiik yogunluklart ile birlestiginde, ytliksek
yogunluklu polietilen (HDPE), polipropilen (PP) veya polilaktik asit (PLA) gibi
termoplastik matrisleri takviye etmek i¢in miikemmel adaylar haline gelirler (Omar
Faruk ve ark., 2012; H. Essabir ve ark., 2013).

Kimyasal agidan bakildiginda, ceviz kabuklar1 yaklasik 9%38-45 seliiloz,
%20-30 lignin ve %15-25 hemiseliiloz ile az miktarda polifenoller, yag asitleri ve
mumlar gibi ekstraktiflerden olusur (Barczewski ve ark., 2019). Yiiksek lignin igerigi
termal stabiliteye ve mikrobiyal bozulmaya kars1 dirence katkida bulunurken, seliiloz
cerceve mekanik biitlinliik saglar. Bu 6zellikler toplu olarak ceviz kabugu tozunu
(WSP) kompozit gelistirme icin degerli, yenilenebilir bir kaynak haline

getirmektedir.

Yapisal olarak, ceviz kabuklar1 kalin duvarli sklerenkima hiicreleri tarafindan
olusturulan ii¢ boyutlu gozenekli bir mikro yapr sergiler. Bu mimari, 6zellikle
partikiiller uygun boyut ve en-boy oranina sahip oldugunda, polimer matrislerle
mekanik kenetlenmeyi artirir. Calismalar, 250 um'nin altindaki partikiil boyutlarina
sahip WSP'min daha homojen bir sekilde dagilma egiliminde oldugunu ve
kompozitlerin ylizey sertligini, sertligini ve basing dayanimini artirdigini
gostermektedir (Velmurugan ve ark., 2021). Bununla birlikte, daha yiiksek dolgu
maddesi yiiklemelerinde, mekanik Ozellikleri olumsuz etkileyen partikiil

aglomerasyonu, matris siireksizligi ve isleme zorluklar1 (6rnegin, zayif eriyik akisi)
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riski ortaya ¢ikabilir.

Ceviz kabugu takviyeli kompozitlerle ilgili yaygin bir zorluk, lignoseliilozik
dolgu maddelerinin hidrofilik dogasidir; bu da HDPE gibi hidrofobik polimer
matrislerle zayif yapismaya neden olur. Bunun iistesinden gelmek icin, alkali islem
(NaOH), silanizasyon ve uyumlagtirict ilavesi (6rnegin, maleik anhidrit asili
polietilen, MAPE) gibi ¢esitli yilizey modifikasyon teknikleri kullanilmaktadir. Bu
islemler yiizey safsizliklarini gidererek, reaktif hidroksil gruplarini agiga cikararak
veya dolgu maddesi ile matris arasindaki kovalent bag1 tesvik ederek arayiizey bagini

gelistirir (

WSP takviyeli kompozitlerin mekanik karakterizasyon caligsmalari, 6zellikle
orta dereceli dolgu maddesi iceriklerinde (agirlikca ~%10-15) egilme modiilii, basing
dayanimi ve asinma direncinde siirekli olarak artislar gostermektedir. Ornegin,
Barczewski ve arkadaglar1 (2019) epoksi-ceviz kabugu kompozitlerinde saf epoksi
recineye kiyasla ¢cekme mukavemetinde %12 ve egilme modiiliinde %28 artis
gozlemlemistir. Termoplastik sistemlerde, malzeme maliyetlerinin azalmasi1 ve

biyolojik igerigin artmasi gibi ek faydalarla birlikte benzer gelismeler kaydedilmistir

Termal olarak, ceviz kabugu partikiillerinin dahil edilmesi, lignin bakimindan
zengin bilesimleri nedeniyle bozunmanin baglamasimi geciktirir. Termogravimetrik
analiz (TGA) c¢alismalari, ceviz kabugunun 250 °C'nin iizerinde bozunmaya
basladigin1 ve bu sayede ¢ogu termoplastik isleme kosuluyla uyumlu oldugunu
ortaya koymaktadir (H. Essabir ve ark., 2013)

Cevresel olarak, polimer kompozitlerde ceviz kabugu kullanmak sadece
sentetik dolgu maddelerine olan bagimliligi azaltmakla kalmaz, ayni zamanda
yeterince kullanilmayan bir tarimsal atik akisina deger katar. Siirdiiriilebilir iiretimi
destekler ve ambalaj, otomotiv i¢ mekanlari, tiiketim mallar1 ve insaat panelleri igin

uygun ¢evre dostu malzemelerin gelistirilmesine katkida bulunur.

Sonug olarak, ceviz kabugu tozu mekanik takviye potansiyeli, termal stabilite
ve slirdiriilebilirligin cazip bir kombinasyonunu sunarak onu termoplastik kompozit
sistemlere entegrasyon i¢in ideal bir biyopartikiil haline getirmektedir. Gelecek
deneysel boliimler, aym1 matris kosullar1 altinda diger biyopartikiillere gore

performansini degerlendirecektir.
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1.5.2. Badem Kabugu

Badem kabuklari, ceviz kabuklar1 gibi, kiiresel badem endiistrisi tarafindan

bliyiik hacimlerde iiretilen lignoseliilozik bir tarimsal kalintidir. Genellikle yakit veya
malg gibi diisiik degerli uygulamalar i¢in atilan veya kullanilan badem kabuklari,
stirdiiriilebilir polimer kompozitlerin gelistirilmesinde biyopartikiill maddesi olarak
kullanilmayan bir firsat sunmaktadir. Yiiksek mekanik mukavemetleri, yogun mikro
yapilar1 ve termal kararliliklari, onlar1 polietilen (PE), polipropilen (PP), epoksi veya
PLA gibi termoplastik ve termoset matrislere dahil edilmeye uygun hale
getirmektedir (H. Essabir ve ark., 2013)

Kimyasal olarak, badem kabuklar1 yaklasik %35-42 seliiloz, 9%25-30
hemiseliiloz ve %30-35 gibi oldukc¢a yiiksek bir lignin iceriginden olusur ve bu da
onlar1 diger yumusak tarimsal kalintilardan ayirir(Ganesan ve Kaliyamoorthy, 2022).
Lignin bakimindan zengin yapi, stres, nem veya termal dongliye maruz kalan polimer
uygulamalar1 igin kritik olan miikemmel termal direng, boyutsal stabilite ve

mikrobiyal bozulma direnci saglar.

Morfolojik olarak badem kabuklari, daha lifli biyomalzemelere kiyasla az
sayida yiizey gézenegine sahip yogun, katmanli bir mimari sergiler. Malzemenin sert
dis kabugu ve kirilgan yapisi, ogiitiildiigiinde koseli, sert parcaciklarin olugsmasina
neden olur. Ogiitiildiigiinde ve ince parcacik boyutlarma (tipik olarak <300 pum)
elendiginde, badem kabugu tozu (ASP), 6zellikle maleik anhidrit asili polimerler
(MAPE, MAPP) veya yiizey alkali islemleri gibi uyumlastirma stratejileri ile

desteklendiginde, polimer matrislerinde homojen bir sekilde dagilabilir.

Badem kabugu dolgu maddeleri ¢esitli kompozit o6zelliklerini gelistirir.
Mekanik calismalar, agirlikca %10-20 ASP iceren kompozitlerin, 6zellikle PP ve
HDPE gibi termoplastiklerde egilme modiilii, sertlik ve basing dayaniminda
iyilesmeler gosterdigini ortaya koymustur. Bir ¢alismada, agirlikca %15 ASP'nin
dahil edilmesi, bir polietilen matrisin egilme mukavemetini %20min {izerinde
artinirken, ayn1  zamanda  sertligi  iyilestirmis ve malzeme maliyetini

distirmustiir(Velmurugan ve ark., 2021).

Termal performans da ASP'den olumlu etkilenmektedir. Yiiksek lignin igerigi,
bozunmanin baslangi¢ sicakligin arttirir ve boylece dolgu maddesinin énemli termal
bozunmasi olmadan 200-220 °C'ye kadar isleme sicakliklarina olanak saglar. TGA
sonuglar1 genellikle badem kabugunun g¢ogu termoplastik isleme operasyonuyla
uyumlu olan 250 °C'nin iizerinde bozulmaya basladigin1 gostermektedir(H. Essabir

ve ark., 2013). Ek olarak, ASP'nin termal olarak yalitic1 davranisi, termal iletkenligin
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azalmasina katkida bulunarak ambalajlama ve yapisal yaliim uygulamalari igin

faydali olmasini saglar.

Diger dogal dolgu maddeleri gibi, badem kabugu partikiilleri de hidrofilik
davranis sergiler, bu da su emilimine, boyutsal kararsizliga ve islenmedigi takdirde
mekanik performansin diismesine neden olabilir. Bunu ele almak igin, yiizey
safsizliklarin1 gidermek ve reaktif -OH gruplariin kullanilabilirligini artirmak, ASP
ile hidrofobik polimer matrisi arasindaki yapismayi iyilestirmek ig¢in alkali islemi
(NaOH) yaygin olarak uygulanmaktadir. Silan baglayic1 maddeler veya termoplastik
uyumlagtiricilar arayiizey bagimi daha da giiclendirerek daha giiclii ve dayanikli

kompozitler elde edilmesini saglayabilir.

Stirdiiriilebilir bir sekilde, badem kabugunun takviye olarak kullanilmasi
atiklarin degerlendirilmesine katkida bulunur ve Akdeniz havzasi, Kaliforniya ve
Tirkiye gibi badem tarimi acgisindan zengin bdlgeler i¢in ekonomik olarak
uygulanabilir bir ¢oziim saglar. ASP'nin polimer kompozitlere dahil edilmesi,
ireticilerin malzeme maliyetlerini, karbon ayak izini ve mineral veya petrokimyasal
dolgu maddelerine bagimlilig1 azaltmasina olanak taniyarak eko-tasarim ilkeleriyle

uyumludur.

Ozetle, badem kabugu tozu mekanik sertlik, termal direng ve eko-verimliligin
benzersiz bir kombinasyonunu sunarak yiiksek performansli, siirdiiriilebilir polimer
kompozitler gelistirmek icin degerli bir biyopartikiil dolgu maddesi haline geliyor.
Bu c¢alismada, HDPE bazli biyokompozitler i¢in en uygun dolgu tiirii ve
konsantrasyonunu belirlemek amaciyla ceviz ve findik kabugu takviyeleriyle birlikte

performansi karsilastirmali olarak degerlendirilecektir.

1.5.3. Findik Kabugu

Findik kabuklari, polimer kompozit sistemlerde iglevsel bir takviye olarak
degerlendirilebilecek bir diger Onemli tarimsal-endiistriyel lignoseliilozik atik
kategorisini temsil etmektedir. Ozellikle Tiirkiye, Italya ve Amerika Birlesik
Devletleri gibi iilkelerde yogunlasan kiiresel findik endiistrisinin birincil yan iiriinii
olan findik kabuklar1 biiylik hacimlerde iiretilmekte ve tipik olarak yakma veya
diizenli depolama yoluyla bertaraf edilmektedir. Bununla birlikte, yogun mikro
yapilari, yiiksek lignin icerikleri ve elverisli mekanik ozellikleri, onlar1 polietilen
(PE), polipropilen (PP) ve polilaktik asit (PLA) gibi polimer matrislerde biyopartikiil

maddesi olarak son derece uygun hale getirmektedir(Balart ve ark., 2018; Ceraulo ve
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Kimyasal olarak, findik kabuklar1 yaklasik %30-35 seliiloz, %20-25
hemiseliiloz ve %35-40 gibi nispeten yiiksek bir lignin fraksiyonundan olusur. Bu
yuksek lignin igerigi termal stabilite, UV direnci ve kimyasal dayaniklilik agisindan
avantajhdir. Ayrica findik kabuklari, polimer matrisine baglh olarak arayiizey

yapismasini etkileyebilecek az miktarda ekstraktif ve tanen igerir(Cherkashina ve
ark., 2023).

Yapisal olarak findik kabuklari, kalin duvarli sklerenkima hiicreleri ve
minimum goézeneklilik ile sert, katmanli bir mimari sergiler. Kontrollii boyutta (tipik
olarak 300 um'nin altinda) parcaciklar halinde 6gitiildiiglinde, findik kabugu tozu
(HSP) iyi mekanik kenetlenme kabiliyeti gosterir ve polimer kompozitlerde sertlige
ve sertlige onemli Olciide katkida bulunur. Kompakt yapilar1 nedeniyle, findik
kabugu partikiilleri diger biyopartikiil maddelerine gore yiiksek yogunluk sergiler ve
bu da hedeflenen uygulamalarda agirhiga 6zgli performansi artirabilir(Mateusz
Barczewski ve ark., 2019a; Yildirim, 2020).

Mekanik c¢alismalar, dagilim ve araylizey uyumlulugunun yeterince kontrol
edilmesi kosuluyla, agirlikca %10-15 HSP'min termoplastik matrislere dahil
edilmesinin  egilme modiiliinii, darbe direncini ve asinma dayanikliligin
artirabilecegini  gostermektedir. HDPE bazli kompozitlerde, HSP'nin boyutsal
kararlilig1 ve ylizey sertligini artirdig1 gosterilmistir; bu da 6zellikle otomotiv trim
parcalari, palet tahtalar1 ve paketleme elemanlar1 gibi uygulamalarda
faydalidir(Ceraulo ve ark., 2022b).

Termal analiz, findik kabugu partikiillerinin 250 °C'nin iizerinde termal olarak
bozunmaya basladigin1 gostermektedir ki bu da c¢ogu termoplastigin isleme
sicakliklarinin oldukga iizerindedir. HSP'nin termogravimetrik kararliligi, kademeli
olarak bozunmaya ugrayan ve bazi uygulamalarda alev geciktiricilik i¢in istenen bir
Ozellik olan komiirlesmeye katkida bulunan lignin bakimindan zengin yapisina

baglanmaktadir(Papageorgiou ve ark., 2025).

Bununla birlikte, diger lignoseliilozik dolgu maddeleri gibi, findik kabuklari
da oziinde hidrofiliktir ve hidrofobik polimerlere dahil edildiginde potansiyel nem
hassasiyetine yol agar. Bunu hafifletmek icin, alkali 6n islem, asetilasyon veya
silanlarla birlestirme gibi kimyasal yiizey islemleri, dolgu maddesi-matris

yapismasini arttirmak ve su emilimini azaltmak i¢in kullanilir. Maleik anhidrit asili
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uyumlagtiricilarin (6r. MAPE, MAPP) eklenmesi, arayiizdeki gerilim transferini daha
da 1iyilestirir ve kompozitin mekanik biitiinliiglinii artinr(Mylsamy ve ark., 2024a,
2024b).

Stirdiiriilebilirlik a¢isindan bakildiginda, findik kabugu kullanimi, distk
degerli bir atik akisimi yiiksek degerli bir kompozit malzemeye doniistiirerek
dongiisel ekonomi hedefleriyle uyumludur. Bu strateji, sentetik ve mineral dolgu
maddelerine olan bagimlilig1 azaltirken ayn1 zamanda atik yonetimi ve gevresel etki
endiselerini de ele aliyor. Tiirkiye'nin diinyanin 6nde gelen findik iireticisi oldugu
disiintildiigtinde, HSP takviyeli kompozitlerin endiistriyel potansiyeli ulusal diizeyde
Ozellikle onemlidir(Ganesan ve Kaliyamoorthy, 2020; Akkouri ve ark., 2022;
Santulli ve ark., 2023).

Sonug olarak, findik kabugu tozu biyokompozit iiretimi i¢in miikemmel bir
termal, mekanik ve ¢evresel fayda dengesi sunmaktadir. Bu tezde, HDPE bazl1 yesil
kompozitler i¢in en etkili biyopartikiilyu belirlemek amaciyla ayni isleme ve test
kosullar1 altinda performansi ceviz ve badem kabugu takviyeleriyle sistematik olarak

karsilastirilacaktir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Son yillarda, artan c¢evre bilinci, kaynak siirdiiriilebilirligi ihtiyac1 ve
ekonomik kaygilar nedeniyle polimer matrisli kompozitlerde biyo-bazli dolgu
maddelerinin kullanimina yonelik artan bir egilim s6z konusudur. Lignoseliilozik
icerik bakimindan zengin olan ceviz kabugu, badem kabugu ve findik kabugu gibi
tarimsal atik malzemeler, geleneksel sentetik dolgu maddeleri ve takviyelere umut
verici alternatifler olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu biyopartikiil maddeleri sadece bol
ve diisiik maliyetli olmakla kalmayip, ayn1 zamanda malzemelerin karbon ayak izinin
azaltilmasina katkida bulunarak dongiisel ekonomi ve yesil malzeme tasarimi
ilkelerine de uyum saglamaktadir(Mateusz Barczewski ve ark., 2019a; Mylsamy ve
ark., 2024b, 2024a).

Biyo-bazli dolgu maddelerinin etkinligi kimyasal bilesim, partikiil
morfolojisi, polimer matrisi ile uyumluluk ve yiizey modifikasyon teknikleri gibi
cesitli faktorlere baghidir. Cok sayida ¢alisma, bu malzemelerin mekanik mukavemet,
termal stabilite, su emilimi ve elde edilen kompozitlerin biyolojik olarak
parcalanabilirligi tizerindeki etkisini arastirmistir. Ayrica, bu tiir tarimsal atik dolgu
maddelerinin termoplastik veya termoset matrislere dahil edilmesi, ambalaj, insaat,
mobilya ve otomotiv bilesenlerinde kullanilmak {izere hafif ve islevsel kompozitlerin
gelistirilmesini saglamistir(Fan ve Njuguna, 2016a; Mann ve ark., 2020; Yildirim ve
Acay, 2021; Dejene ve Geletaw, 2024).

Artan arastirma hacmine ragmen, farkli kabuk bazli biyopartikiil maddeleri
arasinda dogrudan karsilagtirmali caligmalar hala smirlidir. Cogu calisma tek bir
dolgu tiirlinii farkli kosullar altinda degerlendirmekte ve bu da sistematik bir anlayis
olusturmay1 zorlagstirmaktadir. Bu nedenle, bu boliim ceviz, badem ve findik kabugu
bazli kompozitler iizerine yapilan en ilgili caligmalar1 birlestirilmis bir format
kullanarak derlemeyi ve elestirel bir sekilde incelemeyi amaglamaktadir. Her
calisma, hedeflerini, isleme yontemlerini, dolgu oOzelliklerini, temel bulgularim
(mekanik, termal veya biyolojik) ve genel bilimsel katkisim1 oOzetleyen
yapilandirilmig bir paragrafta sunulmaktadir. Bu sistematik analiz, arastirma
bosluklarinin belirlenmesi ve mevcut tezin yeniliginin vurgulanmasi i¢in zemin
hazirlamaktadir(Cabrera, 2021; Venkataravanappa ve ark., 2023; Kiling ve Korkmaz,
2024).

2.1. Kompozitlerde Ceviz Kabugu (Juglans regia) Uygulamalar
Lignoseliilozik yapidaki tarimsal atiklar, ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedefleri
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ve dongiisel ekonomi uygulamalar1 kapsaminda, geleneksel mineral dolgulara
alternatif olarak ©6ne c¢ikmaktadir. Bu atiklar arasinda, yiiksek lignin ve seliiloz
igerigi, disiik yogunlugu, genis bulunabilirligi ve diisiik maliyeti ile ceviz kabugu
(Juglans regia) dikkat ¢ekmektedir. Web of Science veri tabaninda yapilan son on
yillik taramalarda “walnut shell composite” anahtar kelimesiyle yliziin iizerinde
yayin tespit edilmesi, bu malzemenin akademik ve endiistriyel ilgi gordiigiinii ortaya
koymaktadir. Uygun 6glitme ve yiizey modifikasyonu sonrasinda ceviz kabugu, hem
termoplastik hem de termoset matrislere entegre edilebilmekte; boylece daha hafif,
cevre dostu ve fonksiyonel polimer kompozitlerin gelistirilmesine imkan
saglamaktadir. Bu boliimde, farkli polimer matrislerde ceviz kabugu kullanimina

yonelik literatiirde yer alan ¢alismalar sistematik olarak 6zetlenmistir.

Gilizel ve c¢alisma arkadaslart (2021), hafif uygulamalarda mekanik
performansi ve siirdiiriilebilirligi artirmak i¢in kimyasal olarak islenmis ceviz kabugu
(WS) tozlan1 ile giiclendirilmis polipropilen (PP) kompozitlerin gelistirilmesini
aragtirmigtir.  Geleneksel mineral dolgu maddeleri, mukavemet artisinda etkili
olmakla birlikte, yogunlugun artmasina katkida bulunur ve biyolojik olarak
parcalanabilirlikten yoksundur; bu da ¢evreye duyarli uygulamalar i¢in sinirlamalar
olusturur. Bu c¢alismada, WS partikiilleri matris uyumlulugunu artirmak i¢in alkali
isleme (NaOH) tabi tutulmus ve cesitli yiikkleme seviyelerinde (agirlikca %5-30)
eriyik birlestirme yoluyla PP'ye dahil edilmistir. Agirlikca %20 WS iceren kompozit,
mekanik Ozellikler ve islenebilirlik agisindan en iyi dengeyi sergilemistir. Cekme
mukavemeti 28,5 MPa'dan (saf PP) 35,2 MPa'ya yiikselirken, egilme mukavemeti
%31 oraninda iyilesmistir. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), kimyasal islemden
sonra artan ylizey piiriizliliigli nedeniyle gelismis arayiizey bagin1 dogruladi.
Termogravimetrik analiz (TGA), bozunma baslangi¢ sicakliginda 12°C'lik bir kayma
oldugunu ortaya koyarak termal stabilitenin arttigin1 gostermistir. Ayrica, dolgu
maddesinin hidrofilik yapisi nedeniyle su emilimi biraz artmis, ancak i¢ mekan
kullanim1 i¢in kabul edilebilir smirlar iginde kalmistir. Bu c¢alisma, termoplastik
kompozitlerde geleneksel dolgu maddelerinin modifiye ceviz kabugu ile
degistirilmesinin uygulanabilirligini gostermekte ve tiiketici ve otomotiv iirlinlerinde
yar1 yapisal parcalar gelistirmek i¢in daha slirdiriilebilir bir yaklasim
sunmaktadir(Giizel ve ark., 2021).

Jawaid ve ark. (2017), yapisal malzemelerde yenilenebilir tarimsal atik dolgu
maddelerinin  kullanimin1  artirmak i¢in ceviz kabugu (WS) parcaciklariyla
gliclendirilmis epoksi bazli kompozitlerin {iretimini ve Kkarakterizasyonunu

arastirmigtir.  Geleneksel dolgu maddeleri genellikle yeterli siirdiirtilebilirligi
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saglayamazken, WS gibi biyopartikiii maddeleri ¢evre dostu alternatifler
sunmaktadir. Calismada, ceviz kabugu partikiilleri 100 um'nin altina 6gltiilmiis ve
mekanik karistirma, ardindan dokiim ve kiirleme kullanilarak cesitli igeriklerde
(agirlikca %5-25) epoksi recineye dahil edilmistir. Optimum performans agirlikca
%15 yiiklemede gozlenmistir. Cekme mukavemeti 25.3 MPa'dan (saf epoksi) 32.8
MPa'ya yiikselirken, darbe direnci %46 oraninda iyilesmistir. FTIR ve SEM
analizleri, matris-dolgu yapigsmasinin iyilestigini ve WS partikiillerinin homojen
dagilimimi ortaya koymustur. Ayrica, Dinamik Mekanik Analiz (DMA) depolama
modiiliiniin arttigin1 ve sénlimleme faktoriiniin (tan 0) azaldigini gostererek daha iyi
sertlik ve arayiizey baglanmasina isaret etmistir. Nem alimindaki hafif artisa ragmen,
kompozit 1iyi boyutsal kararliligimi korumustur. Yazarlar, biyolojik olarak
parcalanabilen, diisiik yogunluklu bir dolgu maddesi olan ceviz kabugunun, yapisal
ve yar1 yapisal kullanimlar i¢in ¢evre dostu kompozitler iiretmek iizere epoksi
sistemlerinde etkili bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna varmislardir(Jesuarockiam
ve ark., 2019).

Sivakumar ve ark. (2024), tarimsal atik kaynakli dolgu maddelerin biyoplastik
kompozitler iizerindeki etkilerini inceleyerek, polilaktik asit (PLA) matrisine
yumurta kabugu (ES) ve ceviz kabugu (WS) tozlarmin farkli oranlarda ilavesiyle
plastiklestirilmis PLA kompozitler iiretmistir. Plastiklesme i¢in %5 epoksitlenmis
soya yag1 kullanilmis ve elde edilen biyoplastik parcaciklar kopek-kemik seklinde
numuneler haline getirilerek mekanik (¢ekme, Charpy darbe ve egilme) ve termal
testlere tabi tutulmustur. Sonuglar, saf PLA’ya kiyasla plastiklestirilmis PLA’nin
mekanik 6zelliklerinin diistiiglinii, ancak ES takviyeli kompozitlerin, WS takviyeli
kompozitlere kiyasla daha iyi ¢ekme, darbe ve egilme performansi sergiledigini
gostermistir. Bu durum, dolgu tipinin matris i¢indeki dagilimi ve matris-dolgu
etkilesim seviyesinin kompozit performansinda belirleyici rol oynadigmi ortaya
koymaktadir(Sivakumar ve ark., 2024).

Giirii ve ark. (2008), ceviz kabugu takviyeli iire-formaldehit (UF) esash
polimer matrisli kompozit yonga levha iiretmis ve levhanin yanmazlik, mantar ve
bocek saldirisina karst dayaniklilik ile suya karsi direng Ozelliklerini gelistirmeyi
amaglamistir. Calismada, ucucu kiil ve fenol-formaldehit ilavesinin bu o6zellikler
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Laboratuvar kosullarinda yiiriitiilen deneylerde, UF
orani, reaksiyon sicakligi, reaksiyon siiresi ve ceviz kabugu dolgu/UF reg¢ine orani
gibi parametrelerin sertlik ve biikiilme direnci lizerindeki etkileri degerlendirilmistir.
Optimizasyon sonuglarina gore, 1.0 UF orani, 70 °C reaksiyon sicakligi, 25 dk

reaksiyon siiresi, 3:1 ceviz kabugu dolgu/UF re¢ine orani ve 0,12 mm ortalama
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partikiil boyutunda maksimum egilme dayanimi 3,8 N/mm? olarak elde edilmistir.
Yanma testlerinde, ugucu kiil igermeyen kompozitlerde maksimum alev sicakligi 535
°C iken, %15 (a/a) ucucu kiil ilavesiyle bu deger 299 °C’ye diigmiistiir. Ayrica, fenol-
formaldehit/iire-formaldehit oraninin artirilmasi, su emme ve kalinlik artisini iistel
olarak azaltmistir. Elde edilen sonuglar, ceviz kabugu bazli kompozit yonga
levhalarin, uygun katkilarla iyilestirilmis fiziksel ve yangin geciktirici 6zelliklere

sahip olabilecegini gostermektedir(Giirii ve ark., 2008).

Alshgari ve ark. (2022), dogal lif parcacik takviyeli polimer kompozitlerin
kriyojenik ortam altindaki mekanik 6zelliklerini incelemistir. El yatirmasi
yontemiyle tliretilen kompozitlerde farkli seviyelerde (i) hindistan cevizi kabugu tozu,
(i1)) ceviz kabugu tozu ve (iii) kriyojenik islem siireleri parametre olarak
degerlendirilmistir. 77 K’de kriyojenik odaya yerlestirilen lamine kompozitler,
cekme, egilme ve ara tabaka kayma dayanimi testlerine tabi tutulmustur. Elde edilen
sonuglar, 100 um hindistan cevizi kabugu tozu bazli kompozitlere kiyasla 80 pm
ceviz kabugu tozu takviyeli kompozitlerin en yiiksek mekanik dayanimi sagladigini
gostermistir. Ayrica, %10 hindistan cevizi kabugu ve ceviz kabugu tozu ile %80
polyester matris kombinasyonu da mekanik performans lizerinde olumlu bir etki
olusturmustur. Pargacik malzemenin morfolojik davranis1 taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile analiz edilmistir. Bu ¢alisma, kriyojenik kosullar altinda dogal
takviyeli polimer kompozitlerin mekanik ozelliklerinin gelistirilmesinde partikiil
boyutu, dolgu orami ve kriyojenik islem siiresinin 6nemli parametreler oldugunu
ortaya koymaktadir(Alshgari ve ark., 2022).

Wilodarczyk-Fligier ve Polok-Rubiniec (2021), polipropilen (PP) matrisli ve
dogal dolgu takviyeli polimer kompozitlerin mantar kaynakli bozunmaya karsi
direncini incelemistir. Calismada, findik ve ceviz kabugu unlarmin tane morfolojisi
degerlendirilmis ve her iki dolgu tipinin geometrisinin birbirine benzer sekilde
diizensiz kiiresel formda oldugu belirlenmistir. Bu tanelerin heterojen yapisit ve
gelismis ylizey alani, polimer matris igindeki bosluklarin etkili bir sekilde
doldurulmasina imkan tanimaktadir. SEM goériintiileri, dolgu tanelerinin matris
igerisinde genel olarak dagildigini ancak yer yer kiiciik aglomeralar ve matris—dolgu
arayiiziinde bosluklar olustugunu gostermistir. Farkli oran ve tane boyutlarinda
tiretilen PP/findik ve ceviz kabugu unu kompozitlerinde yapilan mantar aktivitesi
(misel biiylimesi) degerlendirmesinde, 315443 um fraksiyonuna sahip findik
kabugu dolgulu numunelerin en iyi mantar gelisimini engelleyici (fungistatik) etkiyi
gosterdigi saptanmigtir. Buna karsin, aymi fraksiyondaki ceviz kabugu dolgulu

numuneler (F2 ve F4), test alaninin %50’sinden fazlasinda mikroorganizma gelisimi
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gozlendigi i¢in en diisiik fungistatik etkiye sahip olmustur. Temas agis1 6l¢limlerinde
de 315443 um fraksiyonlu findik kabugu dolgulu numuneler (C2 ve C4) en yiiksek
degerleri gostermistir; bu bulgu, bu numunelerin en iyi fungistatik performansa sahip
oldugunu desteklemektedir(Wtodarczyk-Fligier ve Polok-Rubiniec, 2021).

Pradhan ve ark. (2020), farkli oranlarda ceviz kabugu tozu (WSP) ile takviye
edilmis polyester matrisli biyokompozitlerin {iiretimini ve termal Ozelliklerini
incelemistir. Calismada, kompozitlerin etkin 1s1l iletkenlik katsayisi, cam gegis
sicakligr ve 1s1l genlesme katsayis1 gibi temel termal 6zellikleri degerlendirilmistir.
Isil iletkenlik deneysel olarak Unitherm Model 2022 cihazi ile Olgiilmiis ve elde
edilen bulgular, uygun varsayimlar altinda yapilan matematiksel ve sayisal
analizlerle desteklenmistir. Kompozitlerin etkin 1sil iletkenligini (K _eff) tahmin
etmek icin bir matematiksel korelasyon Onerilmis; sayisal analizlerde ise ANSYS
19.2R(2) sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak, kiiresel dolgularin farklh
konsantrasyonlarda periyodik ve rastgele diizenlenmis yerlesimleri iizerinden tek
boyutlu 1s1 iletimi analizi gergeklestirilmistir. Deneysel sonuglar ile Onerilen
korelasyondan ve sayisal calismalardan elde edilen K _eff degerlerinin birbirleriyle
yakin uyum gosterdigi belirlenmistir. Sonug¢ olarak, WSP ilavesinin saf polyesterin

1s1l yalitim kapasitesini anlamli 6l¢iide artirdigi ortaya konmustur(Pradhan ve ark.,
2020).

Agikbas (2018), ceviz kabugu seliilozik liflerini takviye fazi olarak kullanarak
disiik maliyetli ve gelistirilmis fiziksel-mekanik o6zelliklere sahip polyester
kompozitler iiretmeyi amaglamistir. Tirkiye’nin yillik 200.000 tonun iizerinde ceviz
tiretimiyle diinya siralamasinda dordiincii sirada yer aldigi ve kabuklarin toplam
agirhigin %40-60’1m1 olusturdugu belirtilmis; bu durum yilda 100.000 tondan fazla
kabugun ¢ogunlukla atik olarak ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Calismada, lifler
ogiitiilmiis ve taramali elektron mikroskobu (SEM), X-1sm1 difraksiyonu (XRD),
FTIR, lazer difraksiyonu ve He gaz piknometresi gibi ydntemlerle ayrintili
karakterizasyon yapilmistir. Dolgu/matris oraninin ve ceviz liflerinin kimyasal islem
gormesinin  kompozitlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri tiizerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Kompozitler, gdzeneklilik, yogunluk, iic nokta egme dayanimi,
darbe direnci ve sertlik testleri ile karakterize edilmis; elde edilen yapi—06zellik
iliskileri tartisilmistir. En iyi fiziksel-mekanik performans, tozun hidrofobik bir
¢oOzelti ile muamele edilmesi sonucu elde edilmis; bu islem, daha iyi islenebilirlik ve

gelistirilmis arayiizey yapigmasi saglamistir (Agikbas, 2018).

Bisht ve ark. (2022), tarimsal atik olan ceviz kabugu partikiillerinin, cam elyaf
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takviyeli hibrit kompozitlerin fiziksel ve mekanik o6zellikleri iizerindeki etkisini
incelemistir. El yatirmas1 yontemiyle iiretilen kompozitlerde, sabit cam elyaf miktar1
korunarak ceviz kabugu partikiilleri farkli oranlarda ve farkli tane boyutlarinda ilave
edilmistir. Uretilen numunelerin fiziksel, mekanik ve asmnma &zellikleri
degerlendirilmis; sonuglar, %15 (a/a) partikiil igceren numunelerde belirli tane
boyutlaria gore en yliksek ¢ekme dayanimi (7090 um), en yiiksek egilme dayanimi
(160—180 um), en yiiksek darbe dayanimi (160—180 um), en yiiksek sertlik (280—300
um) ve en diisiik 6zgiil asinma oraninin (280-300 um) elde edildigini gostermistir.
Ayrica, belirli bir tane boyut araliginda, en yiiksek partikiil oranina sahip
numunelerin  yogunlugunun daha diisiik oldugu bulunmustur. Calismada, farkli
Ozelliklerin optimizasyonu i¢in TOPSIS yontemi de uygulanmistir(Singh Bisht ve
ark., 2022).

Ozetle, lignoseliilozik bir tarimsal atik olan ceviz kabugu (WS), siirdiiriilebilir
polimer kompozitlerin gelistirilmesi i¢in olduk¢a umut verici bir biyopartikiil
maddesi olarak ortaya ¢ikmustir. Incelenen calismalar, WS'in &zellikle %10-30
agirlikca optimize edilmis dolgu yiiklemelerinde ¢ekme mukavemeti, egilme modiilii
ve sertlik gibi mekanik oOzellikleri gelistirdigini tutarli bir sekilde gostermektedir.
Ayrica, alkali veya silan islemleri gibi ylizey modifikasyonlari, dolgu maddesi-matris
uyumlulugunu 6nemli 6lgiide iyilestirerek daha iyi dagilim, arayiizey yapismasi ve
termal performansa katkida bulunur. Ozellikle, WS bazli kompozitler, déngiisel
ekonomi hedefleriyle uyumlu olarak, daha az ¢evresel etki, biyolojik bozunabilirlik
ve daha disiik tiretim maliyetleri sergiler. Bu 6zellikler, ceviz kabugunu otomotiv
bilesenleri ve ambalajlamadan insaat malzemelerine kadar ¢esitli uygulamalarda
geleneksel dolgu maddelerine cazip bir alternatif haline getirir. Genel olarak, ceviz
kabugunun cesitli termoplastik ve termoset matrislere dahil edilmesi, yesil kompozit
teknolojilerinin  gelistirilmesinde O6nemli bir potansiyele sahip oldugunu

gostermektedir.

2.2. Kompozitlerde Badem Kabugu (Prunus dulcis) Uygulamalar:

Badem kabugu (Prunus dulcis), yiiksek lignoseliillozik igerigi, diisiik
yogunlugu, bol miktarda temin edilebilirligi ve yenilenebilir yapis1 sayesinde, son
yillarda polimer matrisli biyokompozit gelistirme ¢aligmalarinda yaygin olarak
aragtirilan tarimsal atik malzemeler arasinda yer almaktadir. Web of Science veri
tabaninda yapilan taramalarda, “almond shell composite” ve benzeri anahtar
kelimelerle ¢ok sayida akademik yayinin listelenmesi, bu malzemenin hem aragtirma

hem de endiistriyel uygulamalar agisindan yiikselen énemini ortaya koymaktadir.
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Uygun 6giitme, yiizey islemleri ve kontrollii yiikleme oranlari ile badem kabugu tozu
(ASP) veya unu (ASF), farkli termoplastik ve termoset matrislere entegre edilerek
mekanik dayanim, sertlik, termal kararlilik ve biyolojik bozunabilirlik gibi
ozelliklerde iyilesmeler saglamaktadir. Bu boliimde, literatiirde raporlanan badem
kabugu bazli kompozit calismalar1 sistematik olarak O6zetlenmis ve farkli matris

sistemlerinde elde edilen performans egilimleri karsilastirilmistir.

Palaniyappan ve ark. (2022), badem kabugu biyolojik atik dolgu maddelerinin
vinil ester polimer kompozit iiretiminde etkin kullanimini arastirmistir. Badem
kabugu partikiilleri, arayiizey yapigsmasimi gelistirmek amaciyla alkali islem ile
kimyasal olarak modifiye edilmis ve %5-30 agirlik araliginda vinil ester matrisine
eklenmistir. Deneysel sonuglar, %25 alkali islem gormiis badem kabugu partikiilii
ilavesinin, saf vinil ester ve islenmemis dolgu iceren kompozitlere kiyasla mekanik
ozellikleri belirgin sekilde iyilestirdigini gostermistir. En yiiksek ¢ekme dayanimi 54
MPa, egilme dayanimi 142 MPa, darbe dayanimi 31 kJ/m? ve Shore D sertligi 79
olarak Olcllmiistiir. Bu gelisme, alkali islemin hemiseliiloz ve lignin gibi kolay
bozunan bilesenleri uzaklagtirarak vinil ester matrisi ile dolgu partikiilleri arasindaki
aderansi1 artirmasina baglanmistir. Ayrica, %25 alkali islem gormiis dolgu katkili
kompozitlerde 1s1 ile sekil degistirme sicakligi 72 °C olarak belirlenmis ve FTIR ile
EDX analizleri, yilizeyde mineral fazlarin daha fazla aciga ¢iktigin1 dogrulamstir.
Calisma, alkali islem gOrmiis badem kabugu partikiillerinin vinil ester matris
Ozelliklerini iyilestirerek yiiksek performansli biyokompozitlerin gelistirilmesine

olanak sagladigini ortaya koymustur (Palaniyappan ve ark., 2022).

Kirubakaran ve ark. (2022), dogal keten lifi tabakali polimer laminatlarda
goriilen yapisal gozeneklilik zayifligini, yigilma tabakalar1 arasindaki gozenekli
bolgeleri tercihen dolduran dogal badem kabugu dolgusunun mekansal yerlesimiyle
azaltarak malzeme Ozelliklerini iyilestirmeyi amaglamistir. Calismada, yiizey
modifikasyonu ve badem kabugu dolgu oraninin keten lifi ile i¢ ice ge¢gmis vinil ester
kompozitlerin mekanik, termal ve serbest titresim davranisina etkileri incelenmistir.
Dogal keten lifi ve badem kabugu dolgularina uygulanan alkali islem, FTIR
analizleri ile dogrulandigi {izere hemiseliiloz, lignin ve mum gibi hidrofilik
bilesenleri azaltmis, seliiloz yapiyi ise degistirmemistir. %10 badem kabugu dolgulu
ve alkali islem gormiis kompozit, islenmemis dolgulu kompozitlere kiyasla %35
daha yiiksek ¢ekme mukavemeti gostermistir. Ancak dolgu oranit %10’un {iizerine
ciktiginda, matris i¢inde dolgu dagiliminin zayiflamasi nedeniyle ¢gekme mukavemeti
azalmistir. %10 dolgulu numunelerde, gii¢lii matris—dolgu etkilesimi sayesinde

badem kabugu dolgularinin keten lifi tabakalar1 arasinda termal yalitim tabakasi gibi
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davranmasi termal kararliligi artirmistir. Ayrica, %10 alkali islem goérmiis badem
kabugu dolgulu keten lifi kompoziti, dinamik kuvvetlerin i¢sel sOniimlenmesi
sayesinde 185 Hz dogal frekans ve 0,042 soniimleme degeri ile en yiiksek titresim
performansini sergilemistir. Calisma, optimum oranda ve ylizey modifikasyonu
uygulanmis badem kabugu dolgularinin, keten lifi takviyeli vinil ester kompozitlerin
mekanik, termal ve titresim Ozelliklerini 6nemli Ol¢lide gelistirebilecegini ortaya

koymustur (Kirubakaran ve ark., 2022).

Jeyaraman ve ark. (2022), Hint badem lifi ve kenaf lifi ile takviye edilmis
hibrit kompozitlerin dinamik mekanik 6zelliklerini incelemis ve tabaka diziliminin
etkilerini degerlendirmistir. El yatirmasi1 yontemi ile dort tip kompozit iiretilmistir:
yalnizca kenaf lifi, Kenaf/Hint badem/Kenaf, Hint badem/Kenaf/Hint badem ve
ve matris—lif baginin giiglii olmasi1 nedeniyle tiim kompozitler arasinda en yiiksek
depolama modiilii ve kayip modiilii degerlerini gosterdigini ortaya koymustur. Hibrit
kompozitler arasinda, iki katman yiiksek rijitlikte kenaf lifi icermesi sebebiyle
Kenaf/Hint badem/Kenaf dizilimine sahip kompozit, Hint badem/Kenaf/Hint badem
dizilimli kompozite kiyasla daha yiiksek depolama ve kayip modiilii sergilemistir.
Termal stabilite siralamasi ise Kenaf > Kenaf/Hint badem/Kenaf > Hint
badem/Kenaf/Hint badem > Hint badem olarak belirlenmistir. Ayrica, Hint badem
lifi kompoziti ve Hint badem/Kenaf/Hint badem hibrit kompoziti, polimer
zincirlerinin daha yliksek hareketliligine bagl olarak diger kompozitlere gore daha
iyi sOniimleme Ozellikleri gostermistir. Cole—Cole analizleri, tiim kompozitlerin
heterojen bir yapiya sahip oldugunu ve kenaf lifi kompozitinin bu heterojenlik
diizeyinin en yiiksek oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, depolama modiilii ve
soniimleme faktoriine yonelik yapilan modelleme ile deneysel sonuglar arasinda iyi
bir uyum saglanmistir. Calisma, tabaka diziliminin hibrit kompozitlerin dinamik
mekanik davranisinda belirleyici bir parametre oldugunu gostermektedir (Jeyaraman
ve ark., 2022).

Ramraji ve ark. (2019), yap1 ve otomotiv sektorlerinde yapisal bilesenlerde
kullanilmak {tizere, yiiksek soniimleme oOzelliklerine sahip dogal lif ve partikiil
takviyeli polimer kompozitlerin gelistirilmesini amaglamistir. Calismada, 0° ve 90°
yonlendirilmis dokuma keten lifleri ile badem kabugu partikiilleri kullanilmis; bu
takviyeler alkali ve asetilen ¢ozeltileri ile ayr1 ayr1 kimyasal islemden gegirilmistir.
Vinil ester re¢ine matrisi kullanilarak, keten lifleri ile badem kabugu partikiillerinin
el yatirmasi yontemiyle alternatif tabakalar halinde yerlestirilmesi ve ardindan

hidrolik presleme ile kompozit laminatlar iiretilmistir. Badem kabugu partikiil agirlik
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orant %0, %5, %10 ve %15 olarak degistirilmistir. Mekanik testler, alkali islem
gormis interleave dilizenine sahip badem kabugu ve keten lifi kompozitlerinin,
islenmemis kompozitlere kiyasla 6nemli dlgiide daha yiiksek soniimleme 6zellikleri
gosterdigini ortaya koymustur. Bu iyilesme, matris ile takviyeler arasindaki
yapismanin artmasina baglanmistir. Ayrica, badem kabugu partikiil ilavesi,
kompozitlerin mukavemet ve rijitligini olumlu yonde etkilemistir. Calisma, yiizey
modifikasyonu uygulanmis badem kabugu partikiilleri ile keten lifi takviyesinin,
vinil ester matrisli kompozitlerin mekanik ve dinamik termomekanik performansini

gelistirebilecegini gostermektedir (Ramraji ve ark., 2019).

Dogan ve Giines (2025), maliyet etkinligi, siirdiiriilebilirlik ve hammadde
bulunabilirligi gibi avantajlart nedeniyle polimer kompozitlerde sentetik
malzemelerin yerine dogal malzemelerin kullannmina yonelik egilim kapsaminda,
badem kabugu tozu (ASP) ve sezyum oksit (CeO2) takviyesinin akrilonitril biitadien
stiren (ABS) termoplastik kompozitlerin 6zelliklerine etkilerini incelemistir. Farkli
oranlarda ASP ve CeO: iceren dokuz farkli kompozit, saf ABS ile karsilagtirmali
olarak ¢ekme, li¢ nokta egme, dinamik mekanik analiz (DMA) ve termogravimetrik
analiz (TGA) testlerine tabi tutulmustur. Sonuglar, takviye edilmis kompozitlerde saf
ABS’ye kiyasla c¢ekme mukavemeti, elastisite modiilii ve 1ii¢ nokta egme
mukavemetinin sirastyla %6, %7 ve %7,5 arttigin1 gostermistir. Ayrica, kompozitler
saf ABS’ye gore daha yiiksek cam gecis sicaklig1 ve depolama modiilii sergilemistir.
SEM ve EDS analizleri, ASP ve CeO: partikiillerinin ABS matrisindeki dagilimini
ortaya koyarak mekanik ve termal Ozellikler ilizerindeki etkilerini dogrulamustir.
Calisma, diislik oranda CeO: katkisinin ASP ile birlikte ABS kompozitlerin mekanik

performansini optimize edebilecegini gostermektedir (Dogan ve Giines, 2025).

Kumar ve ark. (2025), polimer atiklarinin gevresel etkilerini azaltmak ve
siirdiiriilebilir uygulamalar tesvik etmek amaciyla, ikincil geri doniistiirilmiis
polilaktik asit (2° PLA) ile badem kabugu endiistriyel atiklarindan elde edilen badem
kabugu derisi tozunu takviye ederek Fused Filament Fabrication (FFF) i¢in kompozit
filaman tiretimini incelemistir. Calismada, %94 2° PLA ve %6 badem kabugu derisi
iceren kompozit filamanlar, ¢ift vidali ekstriiderde tork (0,1 Nm, 0,2 Nm, 0,3 Nm),
yuk (7,5 kg, 10 kg, 12,5 kg) ve sicaklik (175 °C, 185 °C, 195 °C) parametreleri
kontrol edilerek {iretilmistir. Taguchi’nin ortogonal dizi yontemi kullanilarak
hazirlanan dokuz farkli kompozit filaman arasinda, 0,1 Nm tork, 12,5 kg yiik ve 195
°C ekstriizyon sicakliginda iiretilen numune, 43,85 MPa ile en yliksek tepe ¢cekme
dayanimimi gostermistir. Morfolojik ve termal oOzellikler taramali elektron

mikroskobu (SEM) ve diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) ile incelenmis;
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gozeneklilik analizleri ise filamanlardaki diisiik gozeneklilik oranlarinin mekanik
Ozellikleri iyilestirdigini ortaya koymustur. Calisma, badem kabugu derisi takviyeli
geri doniistliriilmiis PLA filamanlarin, katki oran1 ve liretim parametreleri optimize
edildiginde FFF tabanli katmanli imalat i¢in uygun ve ¢evre dostu bir malzeme

alternatifi sundugunu gostermektedir (Kumar ve ark., 2025).

Essabir ve ark. (2013), badem kabugu (AS) partikiillerini polipropilen (PP)
termoplastik matrisinde takviye elemani olarak kullanarak biyokompozitlerin
mekanik, termal ve reolojik ozelliklerini incelemistir. Calismada, %5, %10, %15,
%20, %25 ve %30 oranlarinda badem kabugu partikiilleri, maleik anhidrit ile
asillanmis polipropilen (SEBS-g-MA) uyumlastiric1 ile ve uyumlastirici olmadan
kompozitlere eklenmistir. Cift vidali ekstriiderde iiretilen numuneler, X-1g1m1 kirinimi
(XRD), Fourier dontistimlii kizilotesi spektroskopi (FT-IR), termogravimetrik analiz
(TGA), ¢ekme testi ve dinamik mekanik analiz (DMA) yontemleri ile karakterize
edilmistir. Sonuglar, uyumlastirict kullanilsin veya kullanilmasin, badem kabugu
partikiil takviyesinin PP matrisin mekanik ve reolojik 6zelliklerini belirgin sekilde
tyilestirdigini, %30 dolgu oraninda Young modiiliinde sirasiyla %56,2 ve %35 artis
saglandigin1  gostermistir. Termal analiz, partikiil takviyesinin kompozitlerin
baslangi¢ termal bozunma sicakligini artirdigini ortaya koymustur. Calisma, badem
kabugu partikiillerinin PP matrisli biyokompozitlerin performansini artirmada etkili

bir dogal takviye oldugunu gostermektedir (Essabir ve ark., 2013).

Cetin (2025), yiiksek seliiloz igerigine sahip jiit lifi kompozitlerinin mekanik
performansini ve siirdiiriilebilirligini artirmak amaciyla seliiloz bazli badem kabugu
dolgusu (ASF) ile hibrit takviye uygulamistir. Dogal atik badem kabuklari
mikropartikiil boyutuna 6giitiilmiis ve %0, %1,5, %3, %4,5 ve %6 oranlarinda jiit lifi
kompozitlerine eklenmistir. Cekme, egilme, Charpy darbe (diiz ve kenar yiikleme) ve
kayma testlerini kapsayan kapsamli deneyler sonucunda, ASF ilavesi jiit lifi
kompozitlerinin mekanik o6zelliklerini belirgin sekilde iyilestirmis; en yiiksek
degerler %3 ASF iceren numunelerde elde edilmistir. Bu oranda, ¢ekme, egilme,
darbe ve kayma dayanimlar1 sirasiyla %48.2, %63,5, %24,4 ve %52,2 oraninda
artmistir. SEM  goriintiileri, ASF’nin ara tabaka yapigsmasimi gii¢lendirdigini,
bosluklar1 azalttigini, lif-matris bagim1 1iyilestirdigini ve lif ayrilmasi ile
delaminasyonu engelledigini gdstermistir. Calisma, dogal dolgu takviyesiyle
gliclendirilmis, ¢evre dostu ve yiliksek performansli hibrit dogal kompozitlerin

gelistirilmesine 6nemli bir katki saglamaktadir (Cetin, 2025).

Garcia ve ark. (2020), nisasta bazli polimer (Mater-Bi DI0O1A) matrisine %30
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oraninda farkli badem kabugu (AS) ¢esitleri (Desmayo Rojo, Largueta, Marcona,
Mollar ve ticari karisim) ekleyerek biyobozunur ve g¢evre dostu biyokompozitler
gelistirmis, badem kabugu ¢esidinin enjeksiyonla iiretilmis biyobozunur parcgalarin
Ozelliklerine etkisini incelemistir. Cesitli badem kabugu tiirleri FT-IR, TGA, SEM ve
XRD analizleri ile karakterize edilmis; kompozitler ¢ift vidali ekstriiderde
hazirlanarak ¢ekme, egilme, Charpy darbe ve sertlik testleri ile mekanik, ayrica DSC
ve TGA ile termal oOzellikleri degerlendirilmistir. Cesitler arasinda kimyasal
bilesimde farkliliklar goriilmesine ragmen, mekanik test sonuglar1 ¢esitler arasinda
anlamli performans farki olmadigin1 géstermistir. Bu nedenle, temini daha kolay ve
maliyet acisindan daha uygun olmasi nedeniyle ticari karisimin kullanilmasinin en

uygun secenek oldugu sonucuna varilmistir (Garcia ve ark., 2020).

Boujelben ve ark. (2021), yenilenebilir kaynakli polimerlerin ve dogal liflerin
kullanimiyla sentetik polimer ve liflerin ikame edilmesini hedefleyerek, dogrusal
algak yogunluklu polietilen (LLDPE) matrisli ve badem kabugu tozu (ASP) takviyeli
biyokompozitler liretmistir. Kimyasal islem gérmemis ve uyumlastirict eklenmemis
ASP partikiilleri, kat1 halde benzer yogunluga sahip polimer tozu ile karistirilmis ve
termokompresyon yontemiyle konsolide edilmistir. LLDPE/ASP kompozitlerinde
ASP orant %10-40 arasinda degistirilmistir. Mekanik ve yapisal 6zellikler ¢ekme
testi, Shore D sertlik testi ve mikroskobik gdzlemlerle incelenmistir. %20 nin altinda
ASP iceriginde partikiillerin matris icinde homojen dagildig1 gozlenirken, %20°nin
tizerindeki oranlarda dolgu partikiillerinin aglomerasyona ugradigi belirlenmistir.
Sonuglar, biyokompozitlerin elastisite modiiliiniin ASP oraniyla birlikte arttigini;
ancak cekme mukavemeti ve siinekligin ASP orani yiikseldik¢e azaldigim
gostermistir. Calisma, ASP takviyesinin LLDPE biyokompozitlerin sertlik ve
rijitligini artirirken yiiksek dolgu oranlarinda mekanik performansta diisiise yol

acabilecegini ortaya koymaktadir (Boujelben ve ark., 2021).

Edward ve ark. (2022), kiiresel 1sinma ve ¢evresel kirliligin yarattigi baskilar
nedeniyle ambalaj malzemesi olarak biyopolimerlerin 6nem kazandigini
vurgulayarak, polilaktik asit (PLA) filmlerin mekanik ve bariyer o6zelliklerini
iyilestirmek icin badem kabugu atiklarindan elde edilen nanopartikiillerin
kullanilabilirligini arastirmistir. Ortalama 197 nm boyutunda badem kabugu
nanopartikiilleri bilyali 6giitme ve ultrasonikasyon yontemleriyle sentezlenmis,
ardindan farkli plastiklestiriciler (gliserol, sorbitol, polietilen glikol, karanfil yag,
polikaprolakton) ile PLA filmlere eklenmistir. Bulgular, %10 karanfil yag:1 katkili
PLA filmlerinde uzamanin %377,19 oraninda artarak 19,75 MPa ¢ekme dayanimina
ulastigin1 gostermistir. Ayrica, %0,25-1,0 oranlarinda nanopartikiil katkili PLA
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filmleri hazirlanmis, optimum %0,75 yiiklemede c¢ekme dayanimi 25,09 MPa’a
yiikselmis, %1 katkida ise su buhar1 gecirgenligi 0,25 x 107 g Pa™' s m™
seviyesine diismiistiir. Nanopartikiil takviyesi, filmlerin seffafligin1 azaltirken, su
¢Oziinlirligliinii ve biyobozunurlugunu artirmistir. Calisma, badem kabugu
atiklarindan elde edilen nanopartikiillerle giiglendirilmis PLA filmlerin, sentetik
plastiklere kiyasla ¢evre dostu ve ambalaj endiistrisi i¢in umut verici bir alternatif

sundugunu gostermektedir (Edward ve ark., 2022).

Sonug olarak, badem kabugu tozu (ASP) ve badem kabugu unu (ASF)
polimer matrislerine dahil edilmesi, ¢evre dostu biyokompozitler gelistirmek igin
siirdiiriilebilir ve verimli bir yaklasim oldugu kanitlanmistir. Bu dogal dolgu
maddeleri, modiil, egilme mukavemeti ve termal stabilite gibi mekanik performansi
artirmanin yani sira biyolojik olarak parcgalanabilirlik ve maliyet etkinligi de saglar.
Optimum takviye genellikle %10-20 agirlikca dolgu maddesi yiiklemesinde elde
edilir; bunun otesinde, dispersiyon sorunlar1 ve arayiizey eksiklikleri performansi
olumsuz etkileyebilir. Ayrica, alkali veya silan islemi gibi ylizey modifikasyonlari,
dolgu maddesi-matris etkilesimini daha da 1iyilestirerek yapisal biitiinliik ve
dayanikliligr artirir. Yesil malzemelere olan ilginin artmasiyla birlikte, badem
kabugu bazli kompozitler ambalaj, otomotiv i¢ mekanlari, tiiketim mallar1 ve tarim

alanlarinda uygulamalar i¢in biliyiik umut vaat etmektedir.

2.3. Kompozitlerde Findik Kabugu (Corylus avellana) Takviyeli Polimer

Son yillarda siirdiiriilebilirlik, diisiik maliyet, biyobozunurluk ve g¢evresel
etkilerin azaltilmas1 gibi faktorler nedeniyle, dogal dolgu malzemelerinin polimer
matrisli kompozitlerde kullanimi giderek daha fazla Onem kazanmistir. Bu
dogrultuda tarimsal yan iriinler, 6zellikle de findik kabugu (Corylus avellana),
icerdigi yiiksek lignoseliilozik yap1 sayesinde polimer kompozitlerde dikkat ¢eken
alternatiflerden biri olmustur. Web of Science (WoS) veri tabaninda "hazelnut" ve
"polymer" anahtar kelimeleri ile yapilan tarama sonucunda 79 kayit elde edilmis
olup, bu ¢alismalar findik kabugunun toz, un, yag veya kabuk formunda farkli
polimer matrislerle birlestirilerek mekanik, termal, morfolojik ve c¢evresel
performanslarinin iyilestirilmesini hedefledigini ortaya koymustur. Literatiirde findik
kabugu; polilaktik asit (PLA), polipropilen (PP), yiliksek yogunluklu polietilen
(HDPE), polistiren (PS), polibenzoksazin ve iire-formaldehit esasli sistemlerde
kullanilarak ¢ekme, egilme, darbe ve termal dayanim gibi temel 06zellikleri
gelistirmek amaciyla degerlendirilmistir. Ayrica, kompozitlerin su emme,

biyobozunma, UV dayanimi ve yangin direnci gibi g¢evresel parametreler acisindan
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da incelendigi goriilmektedir.

Baiamonte ve ark. (2024), polilaktit (PLA) matrisine %10 ve %20 oranlarinda
odun unu (WF) ve findik kabugu (HS) ekleyerek biyokompozitler iiretmis ve
bunlarin paketleme uygulamalarindaki potansiyelini mekanik, reolojik ve bozunma
ozellikleri agisindan incelemistir. Kompozitlerin viskozitesinin saf PLA’ya kiyasla
daha diisiik oldugu goézlenmis ve bu durum, dolgu ile matris arasindaki sinirl
yapismaya baglanmistir. Her iki dolgu da elastik modiilii artirirken, ¢ekme dayanimi
ve kopma uzamasimi diistirmiistiir. UV dayanimi acgisindan ise, lignoseliilozik
yapilarindan dolayr hem odun unu hem de findik kabugu katkisi, PLA’nin UV
1sinlarina karsi direncini artirmistir. Kompost gémme testleri (30 giin) sonucunda saf
PLA yaklasik %26 kiitle kayb1 gosterirken, %20 oraninda WF ve HS iceren
biyokompozitlerde bu deger sirasiyla %10 ve %14 olarak bulunmustur. Ayrica, foto-
oksidasyon oOn islemine tabi tutulan biyokompozitlerin bozunma hizinin arttig1 ve
%20 WF iceren kompozitlerde %15, %20 HS icerenlerde ise %21 kiitle kaybina
ulasildigi rapor edilmistir. Calisma, PLA matrisli biyokompozitlerin “dogumdan
Olime” (cradle-to-grave) cevresel performansini ortaya koyarak, ozellikle UV
dayanimi ve kontrollii biyobozunurluk agisindan findik kabugu gibi tarimsal atik
dolgularin  ¢evre  dostu  paketleme uygulamalarinda  kullanilabilirligini

vurgulamaktadir (Baiamonte ve ark., 2024).

Tufan ve ark. (2015), findik kabugu unu (HHF), polipropilen (PP) ve yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE) karisimlarindan dort farkli dogal lif-polimer kompozit
formiilasyonu iiretmis ve bu kompozitlerin mekanik, termal, morfolojik ve biyolojik
dayanim o6zelliklerini incelemistir. Kompozitler, 175 °C’de 3 dakika siireyle sicak
presle sekillendirilmis ve ASTM D-790 ile ASTM D-638 standartlarima gore
mekanik testlere tabi tutulmustur. Ayrica, taramali elektron mikroskobu (SEM),
termogravimetri (TG) ve Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC) analizleri
yapilarak kompozitlerin yapisal ve termal davranislar1 degerlendirilmistir. Bulgular,
findik kabugu katkili kompozitlerin yiiksek mekanik performans sergiledigini
gostermistir. Termal analizler, HHF ilavesinin polimer matrislerin 1s1l kararliligimi
olumsuz etkilemedigini ortaya koymustur. Ciirlime testleri ise, 6zellikle HDPE +
%50 odun + %3 MAPE (HHF2) formiilasyonunun en yiiksek dogal dayanikliligi
sagladigini; Trametes versicolor ve Postia plecenta mantarlarina karsi sirasiyla
yalnizca %3,47 ve %4,60 kiitle kayb1 gosterdigini ortaya koymustur. Ayni kosullarda
test edilen sarigam (Pinus sylvestris) ornekleri ise yaklasik %32 kiitle kaybina
ugramistir. Calisma, findik kabugu ununun polimer matrislerle birlestirilerek hem

ylksek mekanik 6zelliklere sahip hem de biyolojik bozunmaya direngli kompozitler
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iretilebilecegini gostermektedir (Tufan ve ark., 2015).

Cherkashina ve ark. (2023), findik kabugu tozunun polistiren (PS) matrisli
kompozitlerin iiretiminde kullanilabilirligini arastirmis ve dolgu partikiillerini
polistiren kaplama yontemiyle yiizey modifikasyonuna tabi tutmustur. Bu islem
sonucunda dolgu maddesinin su ile temas agis1 60,16°°den 87,02°’ye yiikselmis,
boylece matris-dolgu etkilesimi iyilestirilmistir. %10-50 oranlarinda modifiye
edilmis findik kabugu tozu igeren kompozitler hazirlanmis ve mekanik ile termal
ozellikleri incelenmistir. Bulgular, %20-40 findik kabugu iceren ve %60-80 PS
oranma sahip kompozitlerin optimum fiziksel, mekanik ve kullanim o6zellikleri
gosterdigini ortaya koymustur. %90’dan fazla PS iceren numunelerde ise egilme
dayanimi1 ve Vickers sertligi diisiik bulunmus, bu da malzemenin dayanikliligini
sinirlandirmistir. Ayrica, diisiik dolgu oranina sahip numuneler daha soluk renkte ve
doygunlugu diisiik bir goriiniime sahip olmustur. Termal analizler, kompozitlerin
calisma sicaklik araliginin dolgu oranina bagli olarak 265-376 °C arasinda
degistigini gostermistir. Calisma, modifiye edilmis findik kabugu tozunun polistiren
bazli kompozitlerde kullanilmasinin, hem mekanik hem de termal performansi
gelistiren siirdiiriilebilir bir yaklasim sundugunu gdstermektedir (Cherkashina ve
ark., 2023).

Gorar ve ark. (2022), findik kabugu (HS) partikiillerini bisfenol-A anilin bazl
benzoksazin (BA-a) reginesi ile takviye ederek biyokompozitler gelistirmistir.
%5-25 arasinda degisen oranlarda mikro boyutlu HS partikiilleri BA-a matrisi ile
basarili bir sekilde harmanlanmistir. DSC, ¢ekme, darbe ve TGA testleri ile kiirlenme
davranisi, mekanik oOzellikler ve termal bozunma incelenmistir. Sonuclar, HS
katkisinin cam gecis sicakligim1 yaklasik %4 diisiirdiigiinii, ancak komiirlesme
verimini artirarak termal kararliligi gelistirdigini gostermistir. Ozellikle %25 HS
katkili kompozitlerde Young modiiliinde %82,6 ve cekme gerilmesinde %74,1 artis
kaydedilmistir. Darbe dayanimi ise maksimum %207 oraninda iyilesme gdstermistir.
Ayrica, CATIA V5 ortaminda gergeklestirilen sonlu elemanlar analizleri, HS katkili
kompozitlerin gerilme dagiliminda saf BA-a’ya kiyasla daha iyi performans
sergiledigini dogrulamistir. Calisma, findik kabugu partikiillerinin polibenzoksazin
matrisli kompozitlerde mekanik ve termal ozellikleri 6nemli Olglide gelistiren

stirdiiriilebilir bir dolgu maddesi oldugunu ortaya koymaktadir (Gorar ve ark., 2022).

Aslan ve ark. (2023), polilaktik asit (PLA) matrisine atik findik kabugu unu
(HSF) ve inorganik katkilar ekleyerek biyobazli kompozitlerin mekanik ve termal

performansini incelemistir. Calismada %40 HSF igeren kompozitler, ekstriizyon ve
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presleme yontemiyle hazirlanmis ve %2,5, %7,5 ve %10 oranlarinda mika, cam bilya
ve talk katkilar1 uygulanmistir. Bulgular, inorganik katkilarin darbe enerjisini saf
PLA’ya kiyasla belirgin sekilde artirdigimi gostermistir. Ancak, mika ve cam bilya
takviyeleri ¢ekme ve egilme 6zelliklerinde diislise neden olurken, talk katkis1 (%7,5
ve %10) ile mekanik performansta iyilesmeler gdzlenmistir. Ozellikle %7,5 talk
katkili PLA/HSF kompozitlerinde en yiiksek egilme dayanimi1 51 MPa, %7,5 ve %10
talk katkilarinda ise en yiiksek ¢ekme dayanimi 22 MPa olarak elde edilmistir. SEM
analizleri, organik ve inorganik dolgularin homojen dagildigim1 ve kirilma
ylizeylerinde mikro yapisal deformasyonlarin meydana geldigini ortaya koymustur.
Calisma, HSF ve talk katkisinin PLA matrisli biyokompozitlerde 6zellikle ambalaj
ve tagima uygulamalari igin umut verici bir dolgu kombinasyonu oldugunu
gostermektedir (Aslan ve ark., 2023).

Kuram (2020), akrilonitril-biitadien-stiren (ABS) matrisli kompozitlerde
findik kabugu unu (HSF) ve ceviz kabugu unu (WSF) hibrit takviyesinin reolojik,
mekanik ve morfolojik 6zellikler tizerindeki etkilerini incelemistir. Bulgulara gore,
tekli dolgu kullaniminda ceviz kabugu unu, findik kabuguna kiyasla ¢ekme, egilme
ve darbe dayanimi ile ¢ekme ve egilme modiiliinii artirmada daha etkili bulunmustur.
Hibrit kompozitlerde en yiliksek mekanik o6zellikler, %5 HSF ve %15 WSF iceren
numunelerde elde edilmis, buna karsilik %20 oraninda HSF veya WSF ilavesi
¢cekme, egilme ve darbe dayanimlarinda azalmaya yol agmistir. Ayrica, yalnizca HSF
katkis1 eriyik akis indeksinde (MFI) diisiise sebep olurken, yalnizca WSF katkis1
MFI degerini saf ABS’ye gore artirmistir. Calisma, findik ve ceviz kabugu unu
dolgularinin diisiik maliyetli, ancak siirli mekanik performansin kabul edilebildigi
uygulamalarda ABS matrisli kompozitler i¢in uygun bir segenek sundugunu ortaya
koymustur (Kuram, 2020).

Balart ve ark. (2018), gida endiistrisinden elde edilen findik kabugu unu
(HSF) kullanarak poli(laktik asit) (PLA) matrisli yesil kompozitler {iretmistir.
%10-40 araliginda degisen HSF takviyesiyle iretilen kompozitlerin tam
biyobozunur 6zellik gosterdigi ve dikkate deger performans sundugu rapor
edilmistir. HSF oranmnin artmasiyla birlikte lignoseliilozik pargaciklarin
cekirdeklenme etkisi sayesinde kristallenme derecesinde artig gézlenmis, ayrica 1s1l
boyutsal stabilite iyileserek termal genlesme katsayisinda belirgin bir azalma elde
edilmistir. Mekanik agidan, HSF pargaciklar1 polimer zincir hareketliligini kisitlayan
kilit noktalar1 gibi davranarak kompozitleri daha rijit hale getirmistir. Sonug olarak,
HSF ile takviye edilen PLA kompozitler dengeli mekanik ve termal Ozellikler

sergileyen, tamamen biyobozunur malzemeler olarak one ¢ikmis; ayni zamanda
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findik endiistrisi atiklarinin  degerlendirilmesine ve PLA bazli malzemelerin

maliyetinin diisiirilmesine katki1 saglamistir (Balart ve ark., 2018).

Solak ve ark. (2018), rafine findik yaginin 80—180 °C sicaklik araliginda 1s1l
oksidasyon kinetigini incelemistir. Oksidasyon sliresince peroksit degeri, p-anisidin
degeri, polimer trigliserit icerigi, tokoferol miktar1 ve renk parametrelerindeki
degisimler degerlendirilmis ve bu degisimlerin sifirinc1 dereceden kinetik modele en
iyi sekilde uydugu belirlenmistir. Bulgulara gore, 80-160 °C arasinda p-anisidin
degeri, polimer trigliserit igerigi ve tokoferol bozunma hiz sabitleri artarken, peroksit
degerinin hiz sabiti 80-140 °C araliginda azalmistir. Aktivasyon enerjileri sirasiyla;
peroksit olusumu i¢in 47,49 kJ/mol, sekonder oksidasyon iiriinleri (alkenaller) i¢in
29,95 kJ/mol, polimer trigliseritler i¢in 52,65 kJ/mol ve tokoferol bozunmasi igin
14,22 kJ/mol olarak hesaplanmistir. Ayrica, findik yaginin indiiksiyon periyodunun
oksidasyon siiresi arttikga kisaldigi gozlenmistir. Oksidasyon siiresi ve sicaklikla
birlikte b* renk degerinin yiikselmesi, 1s1l islemin yagin sar1 rengini
yogunlastirmasina baglanmistir. Calisma, rafine findik yagimin 1s1l oksidatif

kararlilig1 ve raf omrii iizerine onemli kinetik veriler sunmaktadir (Solak ve ark.,
2018).

Biiytikkaya ve Temel (2019), polipropilen (PP) matrisine farkli oranlarda
(%0, %5, %10, %15 ve %20) findik kabugu (HS) eklenerek iiretilen kompozitlerin
uzun siireli su adsorpsiyon davranigini incelemistir. 75-150 um boyutundaki HS
partikiilleriyle iiretilen kompozitler 23 °C’de 13.000 saat boyunca test edilmistir.
Hidrofobik karakteri nedeniyle saf PP’nin suya kars1 yiiksek direng gosterdigi, ancak
HS’nin hidrofilik yapisindan o6tiirti PP/HS kompozitlerinde su adsorpsiyonunun
dolgu oranmi arttikca diizenli bi¢imde yiikseldigi belirlenmistir. PP ve PP/HS
kompozitlerinin yaklasik olarak Fick tipi adsorpsiyon davranisi sergiledigi, HS
miktar1 arttikca normal difiizyonun daha baskin hale geldigi saptanmistir. Ayrica
tiretim sirasinda kullanilan katki maddelerinin etkisi incelenmis; mum katkisinin su
adsorpsiyonunu azalttigi, antioksidan katkisinin ise kismen artirdigi goriilmiistiir.
Diflizyon katsayisi (D), difiizyon parametreleri (k, n) ile adsorpsiyon (S) ve
gecirgenlik (P) katsayillar1 mum katkisiyla azalirken, antioksidan katkisiyla artis
gostermistir.  Sonuglar, iiretim siirecinde kullanilan katki maddelerinin PP/HS
kompozitlerin su alma davranig1 lizerinde ©Onemli bir rol oynadigimi ortaya
koymaktadir (Biiylikkaya ve Temel, 2019).

Tufan ve Ayrilmis (2016), findik kabugu ununun geri doniistiiriilmiis yiiksek
yogunluklu polietilen (R-HDPE) matrisli kompozitlerde dolgu malzemesi olarak
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potansiyel kullanimini arastirmistir. Tek vidali ekstriizyonla hazirlanan karisimlar,
sicak presleme yontemiyle panellere doniistiiriilmiis ve morfolojik, fiziksel, mekanik,
termal ozellikler ile biyolojik dayanikliliklar1 degerlendirilmistir. Sonuglar, findik
kabugu dolgu oran1 arttikca kompozitlerin ¢gekme ve egilme modiiliiniin iyilestigini,
ancak fiziksel 6zelliklerin, biyolojik dayanikliligin ve ¢ekme-egilme dayanimlarinin
azaldigim1 gostermistir. Maleik anhidrit asili polietilen (MAPE) kullanildiginda,
dolgu malzemesinin polimer matris i¢inde daha homojen dagildig1 ve kristallenme
derecesinin saf R-HDPE’ye kiyasla diistiigii belirlenmistir. Calisma, findik kabugu
ununun R-HDPE kompozitlerinde siirdiiriilebilir ve maliyet etkin bir dolgu alternatifi

olarak degerlendirilebilecegini ortaya koymaktadir (Tufan ve Ayrilmis, 2016).

Salisinska ve Ryszkowska (2012), yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) atik
folyonun ince 6giitiilmiis findik kabugu unu ile fiziksel olarak modifiye edilerek hem
i¢c hem de dis mekanlarda kullanilabilecek 6zelliklere sahip kompozitler tiretmistir.
Calismada %11, %26 ve %42 hacim oraninda dolgu igeren ti¢ farkli karisim, polimer
isleme ekipmanlariyla ve herhangi bir ek katki maddesi kullanilmadan hazirlanmastir.
Uretilen kompozitler; islenebilirlik (kiitle akis orani), fiziksel (yogunluk, nem
icerigi), mekanik (¢ekme dayanimi, kopma uzamasi, dinamik termal analiz) ve
cevresel faktorlere direng (sisme, su emme, termogravimetrik analiz, yanma 1s1s1)
acisindan degerlendirilmistir. Ayrica dolgu pargacik boyutu dagilimi ve morfolojik
ozellikler taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Sonuclar, diisiik
yogunluklu, diisiik su emme kapasitesine sahip, kabul edilebilir mekanik 6zellikler
gosteren ve kullanim Omrii sonunda enerji geri kazaniminda da yakit olarak
degerlendirilebilecek kompozitlerin tiretilebilecegini ortaya koymustur (Saliginska ve
Ryszkowska, 2012).

Volpe ve Pantani (2025), otomotiv endiistrisi i¢in geri doniistliriilmiis
polipropilen (PP) matrisine diisiik yogunluklu lignoseliilozik dogal dolgular
ekleyerek cevreci hafif kompozitlerin gelistirilmesini incelemistir. Calismada dolgu
malzemesi olarak mantar, findik kabuklar1 ve findik kabugu i¢ zarlari (cuticle)
kullanilmistir.  Kompozitlerin =~ yogunluk, 1s11 direng, mekanik o6zellikler,
kaliplanabilirlik ve 1s1l iletkenlik performanslar1 degerlendirilmistir. Sonuglara gore
tiim dogal dolgular PP’nin 1s1l stabilitesini artirmis, yiiksek sicakliklarda mekanik

diren¢ saglamig ve yogunluk ile 1si1l iletkenlik iizerinde olumsuz bir etki
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yaratmamustir. Ozellikle findik i¢ zar1 katkisi, PP’nin termal ve mekanik direncini en
ylksek seviyede iyilestirmis ve kaliplanabilirligini artirmistir. Bu bulgular, otomotiv
sektoriinde hafif, ¢cevre dostu ve geri doniistiiriilmiis kompozitlerin gelistirilmesine

yonelik 6nemli bir katki sunmaktadir (Volpe ve Pantani, 2025).

Giirii ve ark. (2009), findik kabugundan iire-formaldehit esasli yonga levha
tiretimi gerceklestirmis ve bu malzemenin dezavantajlari olan yanicilik, su emme ve
kalinlik sisme davranislarini iyilestirmeyi amag¢lamistir. Calismada findik kabuklar1
farkli oranlarda tire-formaldehit reginesi ile karistirilmis, ayrica ugucu kiil ve fenol-
formaldehit katkilarinin egilme dayanimi, limit oksijen indeksi, su emme kapasitesi
ve kalinlik sismesine etkileri incelenmistir. Optimizasyon sonucunda, 70 °C’de 25
dakikalik reaksiyon siiresinde 2.4 oraninda findik kabugu/iire-formaldehit reginesi
karisimiyla en yiiksek egilme dayanimi 4,1 N/mm? elde edilmistir. Ugucu kiil katkisi,
malzemenin limit oksijen indeksini ve yangina dayanmikliligin1 belirgin sekilde
artirirken, fenol-formaldehit katkisi su emme ve kalinlik artisini 6nemli Gl¢iide
azaltmistir. Bu sonuglar, findik kabugu esasli yonga levhalarin yangina ve neme karsi

daha direngli hale getirilebilecegini gostermektedir (Giirii ve ark., 2009).

Elde edilen bulgular, findik kabugu takviyesinin polimerlerin mekanik ve
termal Ozelliklerini 1iyilestirdigini, uygun yiizey modifikasyonlar1 veya ilave
katkilarla (6rnegin MAPE, fenol-formaldehit, inorganik takviyeler) matris-dolgu
etkilesiminin gii¢clendirilebilecegini ve bdylece daha dayanmikli, fonksiyonel ve
stirdiiriilebilir malzemelerin iiretilebilecegini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte,
findik kabugu esasli kompozitlerin yalnizca malzeme performansi acisindan degil,
aynm1 zamanda atiklarin degerlendirilmesi, ¢evresel yiikiin azaltilmasi ve dongiisel
ekonomi hedefleri bakimindan da Onemli katkilar sundugu anlasilmaktadir.
Dolayisiyla findik kabugu, polimer matrisli biyokompozitlerin gelistirilmesinde
stratejik bir tarimsal yan iiriin olarak 6ne ¢ikmakta ve gelecekte 6zellikle otomotiv,
ambalaj ve yap1 malzemeleri gibi sektorlerde daha genis uygulama alani bulma

potansiyeli tasimaktadir.

Polimer kompozitlerde biyopartikiil maddesi olarak ceviz kabugu, badem
kabugu ve findik kabugunun karsilastirmali analizi, ¢esitli uygulamalarda hem ortak
Ozellikleri hem de ayirt edici malzeme avantajlarini ortaya koymaktadir. Bu fi¢
biyopartikiil maddesi de bol miktarda bulunan, biyolojik olarak pargalanabilir ve
ozellikle PP, PE, PLA ve epoksi sistemleri gibi termoplastiklere dahil edildiginde
mekanik takviye potansiyeli gdsteren lignoseliilozik tarimsal atiklardir. Incelenen

literatiirde One ¢ikan bir tema, bu partikiil dolgu maddelerinin sert yapist ve iyi
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dagilabilirligi sayesinde diisiik ila orta diizeyde dolgu yiiklemelerinde (tipik olarak

%5-15 agirlikga) sertlik, sertlik ve termal stabilitenin artirilmasidir.

Ancak, dolgu maddesi-matris uyumlulugu, termal diren¢ ve optimum
kullanim esikleri degerlendirildiginde farkliliklar ortaya c¢ikmaktadir. Lignin ve
karbon igerigi daha yiiksek olan ceviz kabugu pargaciklari, genellikle termal stabilite
ve su direnci agisindan daha iyi performans gosterir, bu da onlar1 6zellikle dis mekan
veya ambalaj uygulamalar1 i¢in uygun hale getirir. Badem kabugu dolgu maddeleri
ise, lif boyutu ve morfolojisinin ayarlanmasi yoluyla mekanik o6zellikler {izerinde
daha hassas kontrol saglar ve PLA ve nisasta gibi biyolojik olarak parcalanabilir
veya biyo-bazli matris sistemlerinde yaygin olarak arastirilmaktadir. Findik kabugu
unu, mekanik takviye ve biyolojik bozunabilirlik arasinda bir denge sergiler, ancak
agregasyon ve artan nem alimi nedeniyle yiiksek yiikleme rejimlerinde sinirlamalar
gosterir. Ilging bir sekilde, hem findik hem de badem kabuklari, matris yapismasini
tyilestirmek i¢in genellikle kimyasal yiizey islemlerinden (6rnegin alkali, silan)
yararlanirken, ceviz kabugu kompozitleri kapsamli islevsellestirme olmadan da iyi

performans gosterir.

Isleme agisindan, bu ii¢ dolgu maddesi de geleneksel ekstriizyon, sikistirma
kaliplama veya yerinde polimerizasyon teknikleriyle uyumludur ve parcacik boyutu
kontrol edildiginde (genellikle 100 pm'nin altinda) iyi islenebilirlik gosterir. Cevresel
acidan, bu dogal dolgu maddeleri tarimsal atiklar1 degerlendirerek ve petrol bazli
dolgu maddelerine olan bagimlilig1 azaltarak dongiisel ekonomiye katkida bulunur.
Ayrica, bu ¢alismalar, dolgu maddesi igeriginin, yiizey isleminin ve matris se¢iminin
dikkatli bir sekilde optimize edilmesiyle, mekanik, termal ve bazen biyolojik
ozellikleri 6zellestirilmis polimer kompozitler iiretilebilecegini ve bunlarin otomotiv,
ingaat, ambalaj ve biyomedikal alanlarda siirdiiriilebilir malzeme uygulamalar i¢in

uygun hale geldigini gostermektedir.

Ozetle, ii¢ biyopartikiil maddesi de 6énemli faydalar saglarken, ceviz kabugu
dolgu maddeleri termal ve nem direnci agisindan lstiin olma egilimindedir, badem
kabuklar1 biyopolimer uyumlulugu i¢in ¢ok yonlii bir platform sunar ve findik
kabuklar1 iyi mekanik potansiyele sahip, uygun maliyetli, biyolojik olarak
parcalanabilir bir takviye saglar. Gelecekteki calismalar, bu dolgu maddelerinin
melezlestirilmesine, yilizey modifikasyonlarinin optimize edilmesine ve ¢ok islevli

kompozitlerdeki sinerjik rollerinin arastirilmasina odaklanmalidir.
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3. GEREC VE YONTEM
3.1. Materyal

Bu calismada matris malzeme olarak yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE)
kullanilmistir.  HDPE, SABIC firmasinin P6006 ticari kodlu driiniidiir ve
termoplastik karakteri, diisiik maliyeti, islenebilirligi ve mekanik dayanimi nedeniyle
tercih edilmistir. HDPE graniilleri yaklasik 3 mm ¢apinda olup 97.500 g/mol

ortalama molekiiler agirliga sahiptir.

Takviye elemani olarak ise tarimsal atik niteligindeki ceviz kabugu, badem
kabugu ve findik kabugu (200-400 mikron) kullanilmigtir. Her {i¢ dogal malzeme,
’er kilogram olacak sekilde hammaddesepeti.com iizerinden temin edilmistir. 1k
olarak bu kabuklar 160 mikron elek kullanilarak un degirmeniyle ogiitiilmiis,
ardindan Harran Universitesi Miihendislik Fakiiltesi laboratuvarinda 75 mikron elek

ile elenerek homojen ve istenilen partikiil boyutuna getirilmistir.

3.2. Yontem
3.2.1. Biyopartikiil takviyelerinin hazirlanmasi

Bu ¢alismada takviye eleman1 olarak kullanilan ceviz kabugu, badem kabugu
ve findik kabugu atiklari, oncelikle belirli bir partikiil boyutuna indirgenerek
biyopartikiil haline getirilmistir. Her bir kabuk tiirii ayr1 ayr1 1 kilogram olacak
sekilde temin edilmistir. Takviye malzemelerinin islenebilirligini ve kompozit yap1
icindeki dagilimim iyilestirmek amaciyla iki asamali bir 6glitme ve eleme islemi

uygulanmaistir.

Ik asamada, kabuklar bugday 6giitme makinas1 yardimiyla Sekil 3.1°deki gibi
160 mikron elek kullanilarak 6n elenmis ve kaba partikiiller uzaklastirilmistir. Elde
edilen toz halindeki malzeme daha sonra Harran Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
laboratuvarlarinda 75 mikron elek ile elenerek daha ince fraksiyona ayrilmis ve
homojen bir tane boyutu dagilimi saglanmistir. Boylece her ii¢ kabuk tiirii i¢in

yaklasik 75 mikron alt1 boyutta ince biyopartikiil elde edilmistir.

Hazirlanan biyopartikiil tozlari, deneysel caligmalarda HDPE matrisi ile

karistirilarak kompozit yapilarin tiretiminde kullanilmigtir

41



GEREC VE YONTEM Ercan DILEN

3.2.2. Biyopartikiil takviyeli polimer kompozitin iiretimi

Biyopartikiil takviyeli HDPE matrisli kompozitlerin {iretiminde, elde edilen
ceviz, badem ve findik kabugu tozlar1 belirli oranlarda HDPE ile karistirilarak
toplam dokuz farkli kompozit formiilasyonu hazirlanmistir. Her bir dogal takviye
tird icin %0,5, %1 ve %1,5 oranlarinda katkilar belirlenmis ve bu oranlara gore

numuneler kodlanmistir (6rnegin; 0.5B = %0,5 badem kabugu katkili numune).

Kompozit iiretim siirecinde, Oncelikle HDPE graniilleri ve Onceden
hazirlanmis biyopartikiil tozlar1 uygun oranlarda hassas sekilde tartilmistir. Tartilan
bilesenler kuru halde karistirilmis ve homojen bir karisim elde edilmesi saglanmistir.
Cizelge 3.1’de oranlar1 belirtilen matris ve takviye malzemeleri, mekanik olarak
karigtirildiktan sonra karisimin  homojenligini artirmak amaciyla, 160-180 °C

araliginda 1sitma bélgelerine sahip Munzur Universitesi laboratuvarlarinda bulunan
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“S-265 00 ASTORP” model tek vidali ekstriidere beslenmistir. Ekstriiderin ucunda
yer alan silindirik kalip kafasindan ¢ikan malzeme, serit halinde cekilerek sogutma
havuzundan gecirilmis ve sogutulduktan sonra kiriciya yonlendirilmistir. Kirici
isleminden gegen bu seritler graniil forma doniistiiriilmiistiir. Elde edilen graniiller,
standart deney numunelerinin hazirlanmasi amaciyla yine Munzur Universitesi
laboratuvarinda bulunan plastik enjeksiyon makinesinde kaliplara basilmistir. Bu
siirecte cekme ve ii¢ nokta egilme testlerine uygun numuneler iiretilmistir. Ug bolgeli
1s1tma sistemine sahip enjeksiyon makinesinin bdlge sicakliklar1 180 °C, enjeksiyon
memesi sicakligl ise 170 °C olarak ayarlanmistir (Metin ve ark. 2015, Nawang ve

ark. 2001). Uretim asamalar1 Sekil 3.2."de gdsterilmistir.

2) Tek Vidali Ekstriider 3) Serit Malzeme

1) Matris + Dolgu Malzemesi

6) Numuneler 5) Plastik Enjeksiyon Cihazi
4) Kirici

Sekil 3.2. Kompozitlerin iiretim sematik gdosterimi

Elde edilen kompozit levhalar sogutularak stabilize edilmis, ardindan
standartlara uygun 6lciilerde kesilerek mekanik ve termal testlere tabi tutulmak {izere
numuneler hazirlanmistir. Bu  siirecte kullanilan iiretim parametreleri, hem
biyopartikiillerin HDPE matrisi i¢inde homojen dagilimini saglamak hem de nihai
kompozitin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini optimize etmek amaciyla seg¢ilmistir.
Numune elde edilmesinden sonra mekanik ve termal testler gergeklestirilmistir.

Kompozitlerin kodlamalar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Kompozitlerin kodlamalar1

Kodlama Takviye Malzemesi Matris Malzemesi

Saf - HDPE

2%0,5B %0.5 Badem Kabugu Katkili HDPE

%1B %] Badem Kabugu Katkili HDPE

%1.,5B %1.5 Badem Kabugu Katkili HDPE

%0.5C 20,5 Ceviz Kabugu Katkili HDPE

%1C %1 Ceviz Kabugu Katkil HDPE

%1,5C %1.5 Ceviz Kabugu Katkili HDPE

%0,5F 20,5 Findik Kabugu Katkili HDPE

%I1F %1 Findik Kabugu Katkili HDPE

%]1,5F %1.5 Findik Kabugu Katkili HDPE
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4. BULGULAR
4.1. Deneyler

Mekanik ozelliklerin belirlenmesi amaciyla c¢cekme ve ii¢ nokta egme
deneyleri gerceklestirilmistir. Cekme deneyi ISO 527 standardina uygun olarak
kopek kemigi seklinde ve 4 mm kalinliginda hazirlanan numunelerle yapilmistir.
Deney hizi 10 mm/dk olarak belirlenmistir. U¢ nokta egme deneyi ise 1ISO 178
standardina uygun olarak 80 mm x 10 mm X 4 mm boyutlarinda iiretilen
numunelerle gergeklestirilmis; aciklik mesafesi 64 mm, deney hizi ise 5 mm/dk
olarak uygulanmistir. Kullanilan test standartlarina ve parametrelerine iliskin bilgiler

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Kompozitlerin 1s1l 06zelliklerinin belirlenmesi amaciyla DSC ve TGA
analizleri yapilmigtir. DSC (Diferansiyel Taramali Kalorimetri) testleri nitrojen
atmosferi altinda, 60 ml/dk akis hizinda gergeklestirilmistir. Numune miktar
ortalama 8 mg olup, 1sitma hiz1 10 °C/dk olarak ayarlanmistir. Bu test ile erime
sicakligr (Tm) ve erime entalpisi (AHm) degerleri elde edilmistir. TGA testleri de
yine nitrojen atmosferinde, 100 ml/dk gaz akistyla yliriitiilmiis; ortalama 8§ mg
numune kullanilmis ve 1sitma hizi 10 °C/dk olarak belirlenmistir. Bu test ile
kompozitlerin termal bozunma baslangi¢ sicakligi, tepe bozunma sicakligi ve kalan

kiitle yiizdesi belirlenmistir.

Cizelge 4.1. Mekanik deney test standartlari

Deney Ada Deney Numune Bovutlar: | Acikhk Mesafesi | Deney Hin
Standartlar ({mm) (mm/dk)
Cekme Deneyi IS0 327 Eopek Kemigi | --—mommoe 10
4 mm kalnlik
Ug Nokta Egme | ISO 173 2W0x10x4 64 5
Deneyi

4.1.1. Cekme test sonuclari

Bu calismada, badem, ceviz ve findik kabuklar1 kullanilarak HDPE matrisli
biyokompozitler tiretilmis ve mekanik 6zellikleri cekme testi ile degerlendirilmistir.
Test sonuglarina iligskin veriler Cizelge 4.2’de sunulmakta olup; maksimum g¢ekme
gerilmesi, maksimum birim sekil degistirme ve elastisite modiilii degerleri ti¢ farkl
katki orani (%0,5, %1 ve %1,5) i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Badem kabugu,
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ceviz kabugu ve findik kabugu katkili HDPE kompozitlerin ¢ekme testi gerilme-
birim sekil degistirme grafikleri sirasi ile Sekil 4.1., Sekil 4.2. ve Sekil 4.3.’de
verilmistir. Cekme testi sonuglarina gore, tiim katkili numunelerde saf HDPE'ye
kiyasla mekanik 06zelliklerde belirgin iyilesmeler gozlemlenmistir. Saf HDPE
numunesi 17.36 MPa ¢ekme dayanimi, 0.1566 birim sekil degistirme ve 220.00 MPa
elastisite modiilii degerleri gdstermistir. Bu iyilesmeler, dogal toz partikiillerinin
polimer matris i¢inde etkin dagilimi1 ve partikiil-matris ara yiizeyinde olusan giiclii

adhezyon baglarindan kaynaklanmaktadir (Supova ve ark., 2011)

Cizelge 4.2. Cekme Testi Sonuglari

Maksimum Maksimum Birim | Elastisite Modulii
Numune | Gerilme (MPa) | Sekil Degistirme (MPa)
Saf 1736 0.1566 220.00
%058 18,05 0,1513 247 34
“lB 18,31 10,1499 258,61
%1.5B 18,75 0,1551 261,68
%00.5C 18,20 0,1497 257 96
%e1C 18,34 10,1540 25827
%el.5C 18,52 10,1603 259 36
%0.5F 18,55 0,1573 231,37
%alF 18,72 0,1621 253 41
%1 5F 18,98 0,1580 27012

Badem kabugu tozu katkili numunelerde, katki orami arttikca c¢ekme
dayaniminin istikrarl sekilde arttigi goriilmektedir. %0.5 oraninda 18.05 MPa olan
cekme dayanimi, %1'de 18.31 MPa'ya ve %1.5'te 18.75 MPa'ya yiikselmistir. Bu
artis, badem kabugunun yiiksek selilloz igerigi (%45-55) sayesinde matrisle
olusturdugu hidrojen baglariyla aciklanabilir (Kabir ve ark., 2012). Elastisite modiilii
degerleri de benzer sekilde artig gostermis olup, 247.34 MPa'dan 261.68 MPa'ya
ulagsmistir. Ancak maksimum birim sekil degistirme degerlerinde %1 oranina kadar
hafif bir azalma (0.1513 ve 0.14992) goriilmiis, %]1.5 oraninda ise tekrar 0.15517

seviyesine ¢ikmustir.
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Sekil 4.1. Badem kabugu katkili HDPE kompozitlerin gekme tesi grafikleri

Ceviz kabugu tozu katkili numunelerde de benzer bir egilim izlenmistir.
Cekme dayanimi %0.5'te 18.20 MPa'dan %]1.5'te 18.52 MPa'a dogru kademeli olarak
artig gostermistir. Ceviz kabugunun yiiksek lignin igerigi (%30-35), termal stabiliteyi
artirarak mekanik dayanimi iyilestirmis olabilir (Laurichesse ve Avérous, 2014).
Elastisite modiilii degerleri 257.96 MPa ile 259.36 MPa araliginda nispeten sabit
kalmistir. Birim sekil degistirme degerleri ise %0.5 ve %1 oranlarinda diisiis (0.1497
ve 0.1540) gosterdikten sonra %1.5 oraninda 0.1603 gibi en yiliksek degere

ulagmustir.
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Sekil 4.2. Ceviz kabugu katkilt HDPE kompozitlerin ¢ekme tesi grafikleri

Findik kabugu tozu katkili numuneler, en yiiksek mekanik performansi
sergilemistir. Cekme dayanimi %0.5'te 18.55 MPa'dan baslayarak %1.5'te 18.98
MPa'ya kadar ¢ikmistir. Findik kabugunun mikro-yapisal morfolojisi ve yliksek
lignoseliilozik icerigi, bu performansin temel nedeni olabilir (Karagdz ve ark., 2024).
Elastisite modiilii degerleri ise 231.37 MPa'dan 270.12 MPa'ya kadar 6nemli bir artis
gostermistir. Birim sekil degistirme degerleri ise %1 oraninda 0.1621 gibi en yiiksek

seviyeye ulasmis, diger oranlarda 0.1573-0.1580 araliginda kalmistir.

Sonug¢ olarak, tiim katki tiirlerinde ¢ekme dayanimi ve elastisite modiilii
degerleri artarken, birim sekil degistirme degerlerinde genellikle hafif diistisler
yasanmustir. Ozellikle findik kabugu tozu katkili numuneler, digerlerine kiyasla daha

yiiksek mekanik performans sergilemistir.
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Sekil 4.3. Findik kabugu katkili HDPE kompozitlerin ¢ekme tesi grafikleri

4.1.2. Ug nokta egilme test sonuclari

Ug nokta egilme test sonuglarina iliskin veriler Cizelge 4.3’te sunulmakta
olup; maksimum egilme gerilmesi, maksimum birim sekil degistirme ve elastisite
modili degerleri ii¢ farkli katki orami (%0,5, %1 ve %1,5) icin ayri ayri
degerlendirilmistir. Badem kabugu, ceviz kabugu ve findik kabugu katkili HDPE
kompozitlerin egilme testi gerilme-birim sekil degistirme grafikleri sirasi ile Sekil
4.4., Sekil 4.5. ve Sekil 4.6.’da verilmistir.
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Cizelge 4.3. Ug Nokta Egilme Testi Sonuglari

Maksimum Gerilme Maksimum Birim Elastisite Modulii
Numune (MPa) Sekil Degigtirme (MPa)
Saf 2149 00813 363 48
%0.5B 22.40 0,0810 372.29
%1B 22.88 0,0782 407.42
%1 5B 2337 0.0771 435.70
%0.5C 22.08 0,0779 390,86
%1C 22.47 0,0770 415,78
%1.5C 22.74 0,0760 428.10
%0.5F 22.92 0,0719 438.12
%1F 23.58 0,0759 449 86
%ol 5F 2405 00810 458 95

Egilme testi sonuglari incelendiginde, tiim katkili numunelerin saf HDPE'ye
kiyasla mekanik 6zelliklerde 6nemli iyilesmeler gosterdigi goriilmektedir. Saf HDPE
numunesinde 21.49 MPa egilme dayanimi, 0.0813 birim sekil degistirme ve 363.48
MPa elastisite modiilii degerleri kaydedilmistir. Bu artiglar, dogal toz partikiillerinin
matris icinde olusturdugu ag yapisinin yiikk transferini kolaylagtirmasiyla
aciklanabilir (Fu veark., 2008).

Badem kabugu tozu katkili numunelerde egilme dayanimi 9%0.5'te 22.40
MPa'dan %1.5'te 23.37 MPa'ya yiikselmistir. Elastisite modiilii ise 372.29 MPa'dan
435.70 MPa'a kadar onemli bir artis gostermistir. Bu gelisme, badem kabugu
partikiillerinin yiiksek sertlik ve rijitlik o6zellikleriyle dogrudan iliskilendirilebilir
(Quiles-Carrillo ve ark., 2018). Birim sekil degistirme degerlerinde ise 0.0810'dan
0.0771'a hafif bir diisiis gozlenmistir.
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Sekil 4.4. Badem kabugu katkilit HDPE kompozitlerin egilme tesi grafikleri

Ceviz kabugu tozu katkili numunelerde egilme dayanimi %1.5 oraninda 22.74
MPa'ya ulagmistir. Elastisite modiilii 390.86 MPa ile 428.10 MPa arasinda degisim
gostermistir. Ceviz kabugunun yiiksek lignin iceriginin (%30-35) matrisle uyumlu
termal genlesme katsayisi, bu sonuglarin temel nedeni olabilir (Ayrilmis ve ark.,

2013). Birim sekil degistirme degerleri ise 0.0779 ile 0.0760 araliginda kalmistir.
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Sekil 4.5. Ceviz kabugu katkilt HDPE kompozitlerin egilme tesi grafikleri

Findik kabugu tozu katkili numuneler en yiiksek egilme performansini
sergilemistir. %1.5 oraninda 24.05 MPa egilme dayanimi ve 458.95 MPa elastisite
modiiliine ulagilmistir. Bu performans, findik kabugunun yiiksek yogunluklu
lignoseliilozik yapis1 ve matrisle miikemmel ara ylizey baglanmasiyla acgiklanabilir
(Demirer ve ark., 2018). Birim sekil degistirme degerleri ise 0.0719 ile 0.0810

arasinda degisim gostermistir.

Sonug olarak, egilme testleri de ¢ekme testleriyle uyumlu sekilde, dogal toz
katkilarinin polimer matrisin mekanik performansint 6nemli 6lciide artirdigini
dogrulamaktadir. Ozellikle findik kabugu tozu katkili numuneler hem ¢ekme hem de
egilme testlerinde en iy1 performansi gostermistir. Bu sonuglar, tarimsal atik
tozlarinin polimer kompozitlerde etkin bir sekilde kullanilabilecegini ve malzeme

performansini multidireksiyonel olarak iyilestirebilecegini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.6. Findik kabugu katkilit HDPE kompozitlerin egilme tesi grafikleri

4.1.3. DSC test sonuclari

DSC testleri sonucunda elde edilen Erime Entalpisi ve Erime Derecesi
sonuclar1 Cizelge 4.4’te verilmistir. DSC analiz sonuglari, katkili numunelerin termal
davranisinda onemli degisiklikler oldugunu ortaya koymaktadir. Saf HDPE
numunesi 133.37 °C erime sicakligi ve 14.64 J/g erime entalpisi gostermistir. Katki

maddelerinin eklenmesiyle bu degerlerde karakteristik degisimler gézlenmistir.
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Cizelge 4.4. DSC test sonuglari

Erime Entalpisi Erime Derecesi
Numune AHm (I/g) Tm (°C)
Saf 14.64 133 37
0.5B 17.45 130,89
1B 2049 13326
1.5B 15,11 13435
0.5C 2032 131.23
1C 20,08 131 88
1.5C 13,06 137 99
0.5F 1461 136,02
IF 18.11 133,71
1 5F 17.84 13273

Badem kabugu tozu katkili numunelerde, %0.5 oraninda erime sicakligi
130.89 °C'ye diigerken, erime entalpisi 17.45 J/g'ye yiikselmistir. %1 oraninda erime
sicaklig1 133.26 °C'ye yiikselirken, erime entalpisi 20.49 J/g ile maksimum degerine
ulagsmistir. %1.5B numunesinde, erime sicakligi 134.35 °C'ye ylikselmis ve erime
entalpisi 15.11 J/g olarak Sl¢iilmiistiir. Bu davranis, yliksek katki oranlarinda partikiil-
partikiil etkilesimlerinin artmasi ve kristal yapida bozulmalar meydana gelmesiyle
aciklanabilir. %1.5B'de gozlenen bu degisim, katki orani arttik¢a termal 6zelliklerde
bir optimizasyon noktast oldugunu gostermektedir. Badem kabugu tozu katkilt

numunelerin DSC egimleri Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Badem kabugu katkili HDPE kompozitlerin DSC egimleri

Ceviz kabugu tozu katkili numunelerde ise erime sicakliklart 131.23 °C ile
137.99 °C araliginda degisim gostermistir. %1.5 oraninda goézlenen 137.99 °C'lik
erime sicakligi, ceviz kabugunun yiiksek termal iletkenliginin bir sonucu olarak
yorumlanabilir (Pradhan ve Satapathy, 2022). Erime entalpisi degerleri ise 13.06 J/g
ile 20.32 J/g arasinda degismistir. Ceviz kabugu tozu katkili numunelerin DSC
egimleri Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Ceviz kabugu katkilit HDPE kompozitlerin DSC egimleri

Findik kabugu tozu katkili numunelerde erime sicakliklart 132.73 °C-136.02
°C araliginda gozlenirken, erime entalpisi degerleri 14.61 J/g ile 18.11 J/g arasinda
kalmistir. Bu sonuglar, findik kabugu partikiillerinin polimer kristal yapisi iizerinde
diger katkilara gore daha az etkili oldugunu gostermektedir. Findik kabugu tozu

katkili numunelerin DSC egimleri Sekil 4.9°da gdsterilmistir.

DSC egrilerinin analizi, tim katkii numunelerde erime piklerinin
genislemesi, polimerin kristal yapisinda yer yer heterojenlik olustuguna isaret
etmektedir (Murayama ve ark., 2021). Ozellikle %1.5 ceviz kabugu tozu katkil
numunede gozlenen 137.99 °C'lik yiiksek erime sicakligi, bu malzemenin termal
uygulamalar i¢in potansiyel avantaj saglayabilecegini diisiindiirmektedir. Erime

entalpisi ve Erime Derecesi karsilastirmasida Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10. Numunelerin erime entalpisi ve erime derecesi karsilastirmast
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4.1.4. TGA test sonuclari

Termal gravimetrik analiz (TGA) sonuglari, kompozit malzemelerimizin
termal kararlili§i ve bozunma davranigi hakkinda kritik bilgiler sunmaktadir. TGA
testleri sonucunda elde edilen Baslangi¢ Bozulma Derecesi (°C), Tepe Bozulma
Derecesi (°C) ve Kalan Kiitle (%, 535 °C'de) sonuglar1 Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. TGA test sonuglari

Baglanmg Bozulma Tepe Bozulma Ealan Eifitle (%,

Dereces (%0 Derecesl (°C) 335 °%C'de)
Saf 119 82 437.12 5.57
0.5B 121,73 461.67 185
1B 124,94 466,47 541
1.5B 20783 47845 5.81
0.5C 124,33 475 44 6,34
1C 21052 472,12 247
15C 16621 474,92 6,84
0.5F 24504 43907 0.87
1F 193,77 474,06 NA
1.5F 18334 474 81 NA

Saf HDPE numunesinin bozunma davranigi incelendiginde, baslangic
bozunma sicakligimin 119.82 °C ve tepe bozunma sicakliginin 457.12 °C oldugu,
535°C'de ise %5.57 kalan kiitle gozlemlenmistir. Bu degerler, saf HDPE'in

karakteristik termal davranisiyla uyumludur.

Badem kabugu tozu katkili numunelerde dikkat cekici bir termal stabilite
artist gozlenmistir. %0.5B numunesinde baglangic bozunma sicakligi 121.73 °C'ye
yiikselirken, bu artis %1.5B numunesinde 207.63 °C'ye kadar ulagmistir. Tepe
bozunma sicakliklar1 ise 461.67 °C'den 478.45 °C'ye dogru belirgin bir artis
gostermistir. Bu sonuglar, badem kabugu tozunun yiiksek seliiloz igerigi (%45-55) ve
polimer matrisle olusturdugu etkilesimler sayesinde termal stabiliteyi 6nemli dlgiide
artirdigin1  géstermektedir. Kalan kiitle yiizdelerindeki artis (%7.95'e kadar) ise
badem kabugunun yiiksek sicakliklarda karbonizasyon yetenegiyle agiklanabilir
(Debevc ve ark., 2022). Badem kabugu tozu katkili numunelerin TGA egimleri Sekil
4.11’da DTG egimleri ise Sekil 4.12’de gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Badem kabugu katkili HDPE kompozitlerin TGA egimleri
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Sekil 4.12. Badem kabugu katkili HDPE kompozitlerin DTG egimleri
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Ceviz kabugu tozu katkili numunelerde ise O&zellikle %1 katki
oranlarinda belirgin bir stabilite artisi dikkat cekmektedir. %1C numunesinde
baslangic bozunma sicakhgr 210.92 °C'yve kadar yukselmistir ki bu, saf
HDPE'ye kiyasla yaklagik
91 °C'lik bir iyilesmeyi temsil etmektedir. Tepe bozunma sicakliklari 472.12
°C-475.44 °C aralidinda seyretmis olup, bu degerler ceviz kabugunun
yuksek lignin igeriginin (%30-35) termal dayanim Uzerindeki olumlu etkisini
yansitmaktadir (Karag6z
veark., 2024). Kalan kutle degerlerinin %2.47 ile %6.84 arasinda degismesi
ise katki oranina bagh olarak bozunma mekanizmalarinda farkliliklar
oldugunu distndurmektedir. Ceviz kabugu tozu katkilh numunelerin TGA
egimleri Sekil4.13’de DTG egimleri ise Sekil 4.14’de gosterilmigtir.

100 200 300 400 500 600
Sicaklik (°C)

Sekil 4.13. Ceviz kabugu katkilit HDPE kompozitlerin TGA egimleri
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Sekil 4.14. Ceviz kabugu katkili HDPE kompozitlerin DTG egimleri

Findik kabugu tozu katkili numuneler, TGA sonuglarinda en ilging davranisi

sergilemistir. %0.5F numunesinde baslangic bozunma sicakliginin 245.04°C gibi

olaganiistii bir degere ulagmasi, findik kabugunun essiz kimyasal kompozisyonu ve

polimer matrisle kurdugu giiglii ara yiizey etkilesimleriyle agiklanabilir. Ancak ilging

bir sekilde, kalan kiitle yiizdelerinin olduke¢a diisiik olmasi (9%0.87), bu malzemenin

yuksek sicakliklarda neredeyse tamamen bozundugunu gostermektedir. Bu durum,

findik kabugunun organik bilesenlerinin yiiksek sicakliklarda minimal karbon

kalintis1 birakacak sekilde bozunmasindan kaynaklanmaktadir (Kaya ve ark., 2018).
Findik kabugu tozu katkili numunelerin TGA egimleri Sekil 4.15’te DTG egimleri

ise Sekil 4.16’da gosterilmistir.
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TGA egrilerinin detayli analizi, tiim katkili numunelerde bozunma
basamaklarinda kaymalar ve yeni bozunma mekanizmalarimin ortaya ¢iktigini
gostermektedir. Ozellikle %1.5B, %1C ve %0.5 F numunelerinde gdzlenen 200°C
tizerindeki baglangic bozunma sicakliklari, bu kompozitlerin yiiksek sicaklik
uygulamalar i¢in potansiyel adaylar oldugunu diistindiirmektedir. Bununla birlikte,

kalan kiitle degerlerindeki 6nemli farkliliklar, farkli tarimsal atik tozlarinin bozunma
mekanizmalarinin da farkli oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.15. Findik kabugu katkilt HDPE kompozitlerin TGA egimleri
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Sekil 4.16. Findik kabugu katkilt HDPE kompozitlerin DTG egimleri
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5. TARTISMA

Bu ¢alismada, tarimsal atik tozlar1 (badem, ceviz ve findik kabugu) ile takviye
edilmis HDPE kompozitlerin mekanik ve termal oOzellikleri kapsamli bir sekilde
incelenmistir. Elde edilen sonuclar, bu dogal dolgu maddelerinin polimer matrisin

performansini ¢ok yonlii olarak iyilestirdigini ortaya koymaktadir.

Mekanik test sonuclari, tiim katk: tiirlerinin ¢ekme ve egilme 6zelliklerinde
kayda deger iyilesmeler sagladigini gdstermistir. Ozellikle %1.5 oranindaki findik
kabugu tozu katkisi, ¢ekme dayanimimi %9.4 (18.99 MPa) ve egilme dayanimin
%11.9 (24.05 MPa) artirmistir. Bu gelisme, findik kabugunun yiiksek lignoseliilozik
icerigi ve matrisle kurdugu giiclii ara yiizey baglariyla agiklanabilir. Elastisite

modiiliindeki artiglar ise katki partikiillerinin polimer zincirlerinin hareketliligini

......

Termal analizler, kompozitlerin 1s1l kararliliginda da onemli iyilesmeler
oldugunu ortaya koymustur. DSC sonuglari, katki maddelerinin polimerin kristal
yapistm1  modifiye ettigini  gdstermektedir. Ozellikle %1.5C numunesinde
137,99°C'lik erime sicakligit ve %0.5F numunesinde 245,04 °C'lik baslangic
bozunma sicakligi, bu malzemelerin yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in potansiyelini
ortaya koymaktadir. TGA sonuglarina gore, dogal toz katkilar1 baslangic bozunma
sicakliklarini saf HDPE'ye kiyasla 125°C'ye kadar artirabilmektedir.

Termal ozelliklerdeki iyilesmeler iki temel mekanizmayla iliskilendirilebilir:
(1) Dogal tozlarin yiiksek seliiloz ve lignin igeriginin termal kararlilig1 artirmasi, (2)

Partikiil-matris ara yiizeyinde olusan etkilesimlerin bozunma enerjisini yiikseltmesi.

Sonug olarak, bu g¢alisma tarimsal atik tozlarmmin polimer kompozitlerde
basartyla kullanilabilecegini ve hem mekanik hem de termal 6zellikleri eszamanl
olarak iyilestirebilecegini gdstermistir. Ozellikle findik kabugu tozu katkili
kompozitler, yiiksek performansh, siirdiiriilebilir ve diisiik maliyetli malzeme
alternatifi olarak ©6ne c¢ikmaktadir. Bu bulgular, endiistriyel uygulamalarda doga

dostu kompozit malzemelerin kullanimini tesvik edecek niteliktedir.
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6. SONUCLAR

Bu ¢alismada, badem, ceviz ve findik kabugu tozlaryla takviye edilmis
HDPE kompozitlerin mekanik ve termal 0&zellikleri kapsamli bir sekilde
incelenmistir. Deneysel bulgular, bu tarimsal atik kokenli dogal tozlarin polimer

matrisin performansini ¢ok yonlii olarak iyilestirdigini ortaya koymustur.

Mekanik test sonuglari, 6zellikle %1.5 oraninda findik kabugu tozu katkisinin
cekme dayanimimi %9.4, egilme dayanimimi ise %11.9 oraninda artirdigin
gostermistir. Bu performans artisi, findik kabugunun lignoseliilozik yapis1 ve
matrisle kurdugu gilicli ara yiizey etkilesimleriyle agiklanabilir. Elastisite
modiiliindeki iyilesmeler ise katki partikiillerinin polimer zincir hareketliligini

......

Termal analizler, kompozitlerin 1s1l kararliliinda da onemli gelismeler
oldugunu ortaya koymustur. TGA sonuglari, dogal toz katkilarinin baslangic
bozunma sicakliklarim1 saf HDPE'ye kiyasla 125°C'ye kadar artirabildigini
gostermistir. DSC analizleri ise katki maddelerinin polimerin kristal yapisin

modifiye ettigini ve erime davranisini degistirdigini ortaya koymustur.

Bu calismanin sonuglari, tarimsal atik tozlarmin:

1. Polimer kompozitlerin mekanik dayanimini 6nemli dlciide
artirabilecegini,

2. Termal kararlilig1 iyilestirebilecegini,

3. Stirdiiriilebilir ve ¢evre dostu malzeme alternatifleri sunabilecegini,

4. Diisiik maliyetli yiiksek performansli kompozit liretimine olanak

taniyabilecegini gostermektedir.
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7. ONERILER

Bu c¢alismanin sonuclar1 1s1ginda, tarimsal atik tozlariyla takviye edilen

polimer kompozitlerin gelistirilmesine yonelik asagidaki 6neriler sunulmaktadir:

I. Yiizey Modifikasyon Tekniklerinin Uygulanmasi: Katki tozlarinin
yiizey Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla alkali muamele, silan kaplama veya
maleik anhidrit modifikasyonu gibi yontemlerin etkileri arastiriimalidir.

2. Yiiksek Katki Oranlarinin Incelenmesi: Bu c¢alismada %]1.5'e kadar
olan katki oranlarmin etkileri incelenmis olup, 6zellikle %3-5 gibi daha
yliksek oranlarda malzeme davranisinin nasil degistiginin arastirilmasi 6nem
tasimaktadir.

3. Hibrit Katki Sistemlerinin Gelistirilmesi: Farkli tarimsal atik tozlarinin
(6rnegin badem~+findik kabugu) birlikte kullanimimin sinerjik etkileri
aragtirtlmalidir. Hibrit sistemlerin, tekli katki sistemlerine gére mekanik ve
termal ozelliklerde daha 1y1 performans sergileyebilecegi diistiniilmektedir.

4. Uzun Donemli Performans Degerlendirmesi: Kompozitlerin gevresel
kosullar altinda (nem, UV 1smimi, sicaklik dalgalanmalar1 vb.) uzun stireli
performanslarinin  incelenmesi i¢in hizlandirilmis yaslandirma testleri
yapilmahidir. Bu testler, malzemelerin gercek uygulama kosullarindaki
dayanikliligin1 degerlendirmek acisindan kritik 6neme sahiptir.

5. Mikroyapisal Karakterizasyon Caligmalari: Gelistirilen kompozitlerin
mikro ve nano Olgekte karakterizasyonu i¢in ileri goriintiileme teknikleri
(SEM, TEM, AFM) kullanilarak partikiil-matris ara yiizey etkilesimleri
detayl olarak incelenmelidir.

6. Ekonomik Analiz Caligmalari: Bu kompozitlerin endiistriyel
iiretiminin ekonomik fizibilitesinin detayli olarak incelenmesi ve geleneksel

kompozitlerle maliyet karsilastirmasinin yapilmasi gerekmektedir.
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