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Tarimsal atiklarin kullanimi, ¢evresel hassasiyetlerin artmasi ve atiklarin ekonomiye
kazandirilmas1 gibi duyarliliklardan dolay1 giin gectikce yayginlasmaktadir. Bu
calismanin amaci atik olarak degerlendirilen findikkabugunun kompozit malzeme
iiretiminde kullanilabilirligini arastirmaktir. Kompozit deney materyali, maksimum,
50, 150, 250, 425 pm boyutlara ve %5, %10, %15, %20 agirlik oranlarina sahip,
findikkabugu partikiilleri dolgusu ile iretilmistir. Numunelere, 1s1l kiir isleminden
sonra baslangi¢ centik orani (Centik uzunlugu/ Numune genisligi) a/W= 0,3 olan
baslangi¢ centigi acilmistir. Bu numunelerin mod I (¢atlak acilma) kirilma davranislari
ii¢ nokta egme testi yardimi ile belirlenmistir. Kritik Gerilme Siddet Faktori, Baslangi¢
Centik Derinligi metodu yardimi ile hesaplanmistir. Egilme modiili ve egilme
gerilmeleri li¢ nokta egme testi ile darbe dayanimi degerleri de Standart gentikler
kullanilarak belirlenmistir. Findikkabugu /polimetilmetakrilat kompozitlerin bilesimi
ve mikro yapis1 Fouirer Transform Infrared Spektrofotometre ve Scanning Electron
Microscope ol¢limleri ile ortaya konulmustur. Arastirmanin bulgularina gore, 0-50 um
boyutlarinda findikkabugu partikiilleri ile liretilen kompozitlerin mekanik dzellikleri,
biiylik boyutlu takviye ile iiretilen kompozitlerden daha yiiksektir.

INVESTIGATION OF MECHANICAL AND FRACTURE BEHAVIOR OF NUTSHELL IN
DIFFERENT SIZES PARTICLE REINFORCED PMMA COMPOSITES
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The use of agricultural waste is becoming more widespread day by day due to
increasing environmental sensitivity and bringing waste into the economy. The aim of
this study is to investigate the usability of hazelnut shells, which are treated as waste,
in the production of composite materials. The composite test material was produced
with a filling of hazelnut shell particles with maximum dimensions of 50, 150, 250,
425 pm and weight ratios of 5%, 10%, 15%, 20%. After the thermal curing process, an
initial notch was made on the samples with an initial notch ratio (Notch length /
Sample width) a/W = 0.3. Mode I (crack opening) fracture behavior of these samples
was determined with the help of three-point bending test. Critical Stress Intensity
Factor was calculated with the help of the Initial Notch Depth method. Flexural
modulus and bending stresses were determined using the three-point bending test,
and impact strength values were determined using Standard notches. The
composition and microstructure of hazelnut shell / polymethylmethacrylate
composites were revealed by Fourer Transform Infrared Spectrophotometer and
Scanning Electron Microscope measurements. According to the findings of the
research, the mechanical properties of composites produced with 0-50 um sized
hazelnut shell particles are higher than composites produced with large-sized
reinforcement.
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Highlights

e Hazelnut shell particles can be used in composite production.
e Hazelnut shell particle size and mechanical properties are inversely proportional.
e Hazelnut shells, which are treated as waste, can be converted into economic value.

Purpose and Scope

In this study, the mechanical properties and fracture behavior of composites

formed with hazelnut shell particles were examined.

Design/methodology/approach

Composites were produced by the free casting method. Characterization of the casting test samples was carried
out using Fourer Transform Infrared Spectrophotometer and Scanning Electron Microscope methods.
Mechanical properties were determined by bending and impact testing.

Findings
According to the findings of the study, the mechanical and fracture strength values of composites produced
with particles with a maximum size of 50 pm are higher than composites with other particle sizes..

Social Implications

Turning hazelnut shells into products instead of using them as fuel will contribute economically to producers
and the country.

It will also make significant contributions to the environment by utilizing waste.

Originality
The article written is original in terms of the usability and characterization of hazelnut shells in composite
production

1. Giris (Introduction)

Polimer kompozitlerin kullanimi giin gectikge yayginlasmaktadir. Polimer igerikli malzemeler kopriler, boru
hatlari, diger yapisal uygulamalar, bakim ve onarim islerinde olduk¢a yaygin olarak kullamilmaktadir. Ozellikle
takviyeli polimer kompozitler, fiyatlarinin diisiik olmasi, kimyasal dayaniklilik, mekanik 6zellikler, hafiflik, kolay
liretim ve titresim emme gibi avantajlarindan dolay1 imalat sektoriinde tercih edilmektedir. “Bio malzeme” diye
de adlandirilan kompozitlerin iiretiminde ¢esitli lifler ve tarimsal atiklar kullanilmaktadir (Thirupathi vd., 2024;
Andrew & Dhakal,2022; Salasinska vd.,2018).

Ceviz kabugu ve aycicegi sap1 gibi tarimsal atiklarin, orta yogunlukta lif levhalarin (MDF) iiretiminde dolgu
maddesi olarak kullanilabilirliginin arastirildig1 calismada, levha liretiminde kullanilan takviye tiirii ve miktari ile
recine oranina bagh olarak levhalarda fiziksel (% hacimsel genisleme ve % su tutma) ve mekanik (egilme
dayanimi, basma dayanimj, elastisite modiilii, sertlik ve kesme kuvveti) 6zelliklerin degiskenlik gosterdigi ortaya
konulmustur (Kaya,2018). Hurma c¢ekirdegi kullanilarak iiretilen kompozit malzemelerin mekanik ve 1s1l
ozelliklerinin arastirildig calismada, yapidaki polimer orani artisinin hem mekanik dayanimi hem de yanmazhig
artirdig1 belirlenmistir (Tasdemir vd. 2018). Lauke ve Fu (2013) nano ve mikro 6lcekli boyutlarda, sert
inorganik parcaciklarla takviyeli polimer kompozitlerin, artan pargacik orami ile kirilma toklugunun ¢ok
karmasik bir degisime neden oldugunu belirlediler. Calismada, kompozitlerin etkilenme derecelerinin, bilesik
gerilmenin kritik degerlerine bagh oldugunu gosterdiler. Tazi ve arkadaslari (2015) farkli oranlarda agac talasi
ile takviye edilmis yiiksek yogunluklu polietilenden yapilan biyo-kompozitlerin mekanik ve yapisal 6zelliklerini
inceledikleri calismada, talas ilavesinin kompozitin hem elastisite modiliinde hem de mukavemetinde 6nemli bir
artis sagladigini rapor ettiler. Yer fistig1/ epoksi kompozitler ile yapilan ¢alismada, epoksi/ yerfistif1 oraninin
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60:40 ve 0.5 mm parcacik boyutuna sahip numunede en yiliksek cekme mukavemeti, cekme modiilii, egilme
modiilii ve darbe mukavemeti ortaya koydugu belirlendi (Raju vd., 2011)

Takviye olarak findikkabugundan kompozit malzeme iiretilmesi ve bu malzemelerin mekanik 6zelliklerinin
optimizasyonu konusunda ¢ok az sayida arastirma mevcuttur. Balart ve arkadaslar1 (2016) findikkabugu/PLA
kompozitlere katilan plastiklestiricinin kompozitin kirilma duyarhligim azalttigini ve termal stabiliteyi
gelistirdigini belirlediler. Copiir ve arkadaslar1 (2008) Findikkabugu partikiiliinii findik ciirufu ile karistirarak
MDF tretiminde optimizasyon c¢alismasi gerceklestirdiler ve findikkabugunun maksimum %10 oraninda
kullanilabilecegini belirlediler. Findikkabugu/iire-formaldehit polimer kompozitlerde yonga levhay1 etkileyen
parametrelerin incelendigi optimizasyon ¢alismasinda, maksimum egilme mukavemetinin, %1.0 iire formaldehit
oraninda, ve ortalama 0.1 mm pargacik biiyiikliigiinde 4.1N/mm? oldugu gosterildi (Giiri vd.,2009).

Ulkemizde agirlikli olarak Karadeniz Bélgesinde yetistirilen findigin i¢ kismi degerlendirilmekte, kabugu ise
genellikle yakacak olarak kullanilmaktadir. Tiirkiye’de 2021 yilinda iiretim miktar1 684 bin ton olan {riiniin
yaklasik olarak %48’i kabuktur (islam,2018). Yaklasik 328 bin ton arzi olan bu maddenin yakilmas1 yerine
endiistriyel olarak kullanim alani bulmasi, bu ¢alismanin genel amaglarindan birisidir.

Ayrica findikkabugunun takviye malzemesi olarak sec¢ilmesinin nedenlerinden birisi de kabugun lignin icerigi
acisindan bircok sert kabuklu meyveye gore daha zengin olmasindandir (Dénmez vd., 2016; Ceylan vd., 2020).
Lignin ile yapilan ¢alismada, bu malzeme ile iiretilen kompozitlerin mekanik 6zelliklerinden egilme modiilii ve 1s1
altinda egilme sicakliginda (HDT) dikkate deger bir artis sergiledigi bildirilmistir (Wang vd., 2024)

Bu ¢alismada, findikkabugu partikiillerinin termoset plastiklerde takviye malzemesi olarak kullanilabilirligi
tartisildi. Findikkabugu partikiilleri takviye malzemesi olarak kullanilarak, polimetilmetakrilat matrisli
kompozitler liretildi. Mekanik 6zellikler baglaminda egilme modiilii ve egilme gerilmesi ¢entikli darbe dayanimi
degerleri tespit edildi.

Calismanin bulgularina gore, findikkabugu/polimetilmetakrilat kompozitlere ilave edilen findikkabugu partikdl
boyutu arttikca, mekanik 6zelliklerde, belirli oranlardan sonra (egilme modiilii harig) diisiis gerceklestigi tespit
edilmistir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)
2.1. Materyal (Material)
2.1.1. Findikkabugu (Nutshell)

Calismada Giresun kalite tombul findikkabuklar 6giitiiciide parcalanarak kompozitlerin iiretilmesinde kullanilan
partikiiller elde edilmistir. Toz formundaki findik kabugu partikiilleri (FKP) boyut olarak genis bir dagilim
gosterdiginden, etkilerini belirlemek amaci ile farkli géz agikliklarina sahip (0,50(A)-150(B)-250(C)-425(D) pm
laboratuvar elekleri yardimi ile boyutlandirilmis ve harflerle kodlanmistir (Sekil 1). Boyutlandirma, elek goz
acikliklarina gore yapilmistir. Takviye oranlari, matrisin kompoziti iyi 1slatabilecegi en {ist oran belirlendikten
sonra, ara oranlar belirlenerek gerceklestirilmistir.

HTe@

Sekil 1. Boyutlandirilmis Findikkabugu (Sized Hazelnut Shells)

2.1.2. Polimetilmetakrilat (Polymethylmethacrylate)

Findikkabugu-Polimetilmetakrilat (PMMA) kompozitlerin olusturulmasinda kullanilan polimetilmetakrilat
matris malzemesi ve matrisin sertlestirilmesi i¢in kullanilan peroksit esasli kimyasal Otto Bock (Almanya)
Turkiye temsilciliginden temin edilmistir. Standart Polimetilmetakrilat PMMA’a ait baz1 mekanik 6zellikler Tablo
1’de verilmistir (Zhang vd., 2014).
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2.1.3. Test Numunelerinin iiretimi (Production of test samples)

Findikkabugu-Polimetilmetakrilat kompozitlerden deney numunesi olusturmak amaci ile Politetrafloretilen
(PTFE) malzemeden dokiim kaliplar1 hazirlanmistir. Matris malzemesinin sertlestirilmesi icin %2 peroksit
sertlestirici ilave edilmistir. Elde edilen bu karisimin igerisine belirli oran (%5, %10, %15, %20) ve farkh
biiyiiklikte (0,50-150-250-425 pum) findikkabugu partikiilleri ilave edilip manyetik karistiricilar ile karistirilarak
siwv1 dokiim malzemesi olusturulmustur. Hazirlanan sivi karisim kaliplara dokilmek sureti ile islenmemis test
numuneleri elde edilmistir. Numuneler nihai kiir uygulamasi i¢in 24 saat boyunca 80 °C sicaklikta firinda
bekletildikten sonra otomatik tezgahlarda standartlara uygun oél¢iilerde 80x14x7 mm olarak islenmistir (Sekil 2).
Kirllma testi numuneleri iizerine ¢entik orani standart geregi (ASTM D5045-99) (a/w) 0,5 olan c¢entikler
acilmistir.

Tablo 1. Standart PMMA’nin Mekanik Ozellikleri (Mechanical Properties of Standard PMMA)

Kopma uzamasi (%) 0,5-5
Sertlik -Rockwell (M) 93
Darbe dayanimi (k]J/m?2) 11
Poisson orani 0,35-40
Elastisite modiili (N/mm?2) 3300
Cekme dayanimi (N/mm?2) 60-70

Sekil 2. Centiksiz U¢ Nokta Egme Testi Numunesi (Unnotched Three-Point Bending Specimen)

2.2. Metod (Method)
2.2.1. FTIR, XRD, SEM testleri (FTIR, XRD, SEM tests)

Kompozitlerin FTIR (Fourier Transform Infrared Spectrophotometer) analizleri, Perkin Elmer Spectrum1400
spektrometresi ile 4000-650 cm tarama aralifinda ve oda sicaklifinda gergeklestirilmistir. Test 2 cm-
¢oziinlirliikte ortalama 10 tarama ile yapilmistir.

X-151n1 kirinim testi, bakir radyasyonlu gelismis Diffractometer (Europe 600 XRD)ile gerceklestirilmistir. Cu Ka,
40 kV ve 30 mA'da calistirildi. Tarama aralig110-30, adim boyutu 0,02 ve tarama hizi1 0,4 / dakika olarak
secilmigtir.

Findikkabugu partikiillerinin kristallik indeksi (Crl), Segal ampirik yontemi (Meghana vd. 2018; Joonobi
vd.,2010; Nam vd., 2016) Denklem (1) kullanilarak belirlenmistir.

Crl = ( Tooz-Iam)x100 /Iooz (1)
Burada; 1002, 002 kristalin pik’in maksimum noktasi ve Iam, 101 ve 002 pikler arasindaki en diisiik noktasidir.

Taramali elektron mikroskopisi goriintiileri, JSM-5910 marka cihaz kullanilarak ve test edilmis numunelerin
kirik yiizeylerinin altin ile kaplanmasindan sonra elde edilmistir. SEM analizleri, Findikkabugu partikiilleri
/PMMA kompozitlerin mikrografilerinin detayl incelemesi ile yiiriitilmiistiir.

2.2.2. U¢ nokta egme testi (Tree point bending test)

Uc¢ nokta egme testleri Ege Universitesi merkezi laboratuvarinda ¢ekme makinesinde gerceklestirilmistir
(AUTOGRAPH AG-IS-100 KN) (Sekil 3). Cekme makinesinden elde edilen kuvvet ve uzama degerleri bilgisayara
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aktarilirken, catlak agzi agilma miktar: yiiksek hizli kamera kaydedicisi ile dl¢iilmiistiir. Testler oda sicakliginda
ve 1mm/dk sabit hizla gergeklestirilmistir.

oF ve Er degerleri asagidaki formiiller kullanilarak hesaplanmistir (Atkins ve Mai, 1988):

_ 3PmS 2
oF = 2WD?2 (2)
Ep= Pms3 (3)

4WDe

Burada, Pm ¢atlak uzamasindaki yiik, S, destek agikligi, D, numune kalinligy, e, c¢atlak agilmasi, W, numune
genisligi ve a, catlak uzunlugudur.

2.2.3. Kritik gerilme siddet faktoriiniin hesaplanmasi (Calculation of the critical stress intensity factor)

Kirilma testleri ili¢ nokta egme aparati yardimi ile tek kenardan baslangi¢ ¢entigi acilmis numuneleri iizerinde
gerceklestirilmistir (Sekil 3). Calisma, Ege Universitesi Arastirma Test ve Analiz Laboratuarinda Autogarph
marka cihazla, destekler arasi mesafe 56mm ve 0,1 mm/dak yer degistirme hizinda gerceklestirildi. Testler
sirasinda yik ve catlak acilma miktar1 kaydedildi. Catlak uzunlugunun, (a) standarda gore parca genisligine, (w)
orant (a/W) 0,45 ile 0,55 olmasi kosuluna gore; a/W 0,5 olarak secilmistir.

Standart’a goére bir numunenin kirilma toklugu (KIC) asagidaki Denklem (4) yardimi ile (ASTM D5045-99).

ki = (57) 1 () *

Burada PI li¢ nokta egilme testindeki maksimum yiik, B numunelerin kalinligi, W numune genisligi, ve a baslangi¢ ¢atlak
uzunlugu, f(a/W) érnegin ilk derinlik oranina gore diizeltme sabitidir ve asagidaki denklemle elde edilir(Chuang vd.2023 ).

f(a/W) 6rnegin ilk derinlik oranina gore diizeltme sabitidir ve asagidaki denklemle elde edilir(Chuang vd.2023 ).

_ 6Vx(1,99-x(1-x)(2,15-3,93x+2,7x2 ) 5
f(x) = (1+2x) (¥1-x) ©)

x =a/w c¢atlak uzunlugunun, numune genisligine oranidir.

Sekil 3. Egilme ve Kirillma Testi Diizenegi (Flexural and Fracture Test Assembly)
2.2.4. Darbe dayanimi (Impact resistance)

Darbe dayanimi testlerinde kullanilacak numuneler ISO 180 Type 1A normundaki 6l¢iilere (80x10x4 mm) uygun
olarak islendi. Darbe numunelerine g¢entik u¢ radiisii 0,25 mm olan centikler acildi. Testler 5,4 KkJ'liikk sarkag
kullanilarak, Izod yontemiyle Zwick B5113 model darbe testi cihazinda gergeklestirildi.
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3. Bulgular ve Tartisma (Results and Discussion)

3.1. FTIR Analizleri (FTIR Analyses)
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Sekil 4. Maksimum 50 ve 425 pm Partikiil Biiytikliigiinde ve %20 FKU/PMMA Kompozitin FTIR Goriintiisii

(FTIR Image of 20% PKU/PMMA Composite with Maximum Particle Size of 50 and 425 pm)

Sekil 4’te saf PMMA ve 0-50 pm ve 250-425 pm takviyeli kompozitlerin FTIR grafigi verilmistir. Saf PMMA'nin
1.150 cm-1'den 1.250 cm-1'e kadar olan boélgede belirgin bir sogurma bandinin oldugu goriilebilir. 1,388 cm-1 ve
754 cm-1'deki iki bant C-0-C gerilme titresimlerine atfedilebilir. 987 cm-1'deki bant, 1,080 cm-1 ve 845 cm-
1'deki bantlarla birlikte metil grubu titresimleridir ve PMMA'nin karakteristik sogurma titresimidir. 1.732 cm-
1'deki bant akrilat karboksil varligin1 géstermektedir (Duan vd., 2008). 2,997 cm-1 ve 2,850 cm-1'de iki bant
sirasiyla -CH3'lin ve CH2'nin C-H bag1 gerilme titresimlerine atanabilir. Ayrica 3,551 cm-1 ve 1,524 cm-1'de iki
zaylf sogurma bandi vardir ve bunlar sirasiyla ~-OH grubunun gerilmesine ve fiziksel olarak emilen nemin
biikiilme titresimleri ile iliskilendirilebilir. 250-425um takviye i¢in 3439 cm-1 de ve 0-50 pm 3295 cm-1 de
gozlemlenen pik O-H gruplarinin varligini géstermektedir. Bu pik’in findik kabugunun icerdigi nem veya alkol ya
da fenol gruplarindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir (Ozveren, 2012).

Kompozitin FTIR incelemesi sonucunda findikkabugunun kompozit igerisindeki varlig1 acike¢a teyit edilebilir.
Findik kabugunun varligi kimyasal kompozisyona bagh olarak bazi farkl pikleri ortaya ¢ikardigi gibi PMMA’'nin
bazi piklerinde de kiiciik kaymalarin oldugu goézlenmektedir. Bu da iki malzeme arasinda zayif da olsa bir
etkilesimin varligini ortaya koymaktadir. Ayrica maksimum 50 pm partikiil boyutuna sahip kompozitler ile 425
pm partikiil ile takviyeli kompozitlerin FTIR grafikleri arasinda da baz piklerin kaydig1 gézlenmistir.

Bu kimyasal etkilesimlerin, polimer matris ile takviye arasindaki ara ytlizey yapismasinin iyilestirilmesine olumlu
katki yaptig1 yapilan ¢calismalarda teyit edilmistir (Trika vd., 2016).

3.2. Findikkabugu Partikiilii X-Istm1 Kirimmmi Analizi (X-ray Diffraction Analysis of Hazelnut Shell
Particle)

Findikkabugunun tane biiyiikligi arttiginda yapida az miktarda da olsa yumusak materyal (findikkabugunun
icinde bulunan meyve yatagindaki yumusak materyal) bulunmaktadir. Bu nedenle az da olsa farklilik arz eden bu
partikiillerin kristalinite oranlarini ve bunun kompozitin mekanik 6zelliklerine etkisini belirlemek amaci ile bu
test gerceklestirilmistir.

Findikkabugu partikili icerisindeki seliilozun tipik kristal kafesine ait X-1s1n1 kirinim desenleri Sekil 5 ve 6'da
verildi. Seltloz elyafa ait ana desenlerin iki teta degerleri sirasiyla 16 ve 21.8 dir ve bu desenler (101) ve (002)
diizlemlerine karsilik gelir. Pik (002), seliiloza ait en biiytlik kristalin zirvesidir. Findik kabugu partikiiliiniin
kristalinite indeksinin tane biiytikliigiine baglh olarak ¢ok kiiciik degisimler gosterdigi, 0-50 tane buyiikliigiine
sahip partikiiliiniin kristalinite indeksinin %33,8 (sekil 5 ve 6) 250-425 tane biiylikligiinde ise % 31,2 oldugu
ortaya konulmustur. Yapilan bazi calismalarda, sisal, keten, kenevir, kenaf gibi seliiloz elyaf cesitlerinin
kristalinite indeksini 61l¢gmek icin ayni1 yontemin kullanildig1 gériilmiistir (Adekoya vd., 2022).

Seliilozik takviye iceren kompozitlerde seliilozun kristalin oraninin mekanik 6zellikleri etkiledigi bildirilmistir
(Frone, 2016). Bulgular, dolgu boyutuna gore kristal oraninin %3 oraninda degistigini gostermistir.
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Sekil 5. 0-50 um Boyutunda Findikkabugu Partikiiliine Ait X-1s1n1im1 Paterni
(X-ray Pattern of 0-50 um Size Hazelnut Shell Particle)

800

700 A

600 -

500 A

Intensity (a.u)

400 -

300 A

200

5 10 15 20 25 30 35
2Q(degree)
Sekil 6. 250-425 pm Boyuta Sahip Findikkabugu Partikiiliine ait X-151mm1 Paterni
( X-ray Pattern of 250-425 pm Size Hazelnut Shell Particle)

3.3. Egilme Dayanimi ve Modiilii (Bending Strength and Modulus)

0-50 um biiyiikliige sahip findikkabugu partikiilii dolgulu kompozitlere ait iic nokta egme testi yiik-yer
degistirme grafigi Sek. 7’de verilmistir. Kullanilan dolgu miktarina bagh olarak egilme kuvveti artmakta ve
agirhikca %10 dolgulu kompozitlerde saf termosetin dayamimi ile karsilastirildiginda %12 degerine
ulagsmaktadir. Bu orandan sonra egilme kuvvetinde azalma meydana gelmis ve agirlikca %20 dolgulu
kompozitlerde saf malzemenin egilme kuvveti degerlerine gore %18’ olarak gerceklesmistir. 150 pm dolgulu
kompozitlerde artis %8 olurken maksimum orandaki azalma %17 olarak goézlemlenmistir. 250 ve 425 pm
dolgulu kompozitlerde egilme kuvvetinde diisiis gozlemlendi. Bu kompozitlerin, saf malzemeye gore egilme
kuvvetlerindeki diisiisler sirasiyla %11ve %18 olarak ger¢eklesmistir.

6 e 7
B
5 1 A o //
ez_‘/ 4 - -/ /‘ ‘(/3//
11 Sl
g 3] om0
= <Y
/‘/O/ —e— PMMA
2 A ) L0 A%5 FKP
/59/ ———%—— A-%10FKP
1] 75 - A% 15 FKP
- — = —  A%20FKP
Z
0 . . . . . ,
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Yer degistirme,(mm)
Sekil 7. Saf PMMA ve 50 um Dolgulu Kompozitlerin Yiik-Yer Degistirme Grafigi
(Load-Displacement Graph of Neat PMMA and 50 pm Filled Composites)
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Dolgu boyutu ve dolgu oraninin degisimi ile kompozitlerin egilme modiillerinin degisimi Sekil 8’de ve nihai
gerilmeler Sekil 9’da grafik halinde sunulmustur. Kompozitlerin maksimum partikiil boyutuna gore (50, 150,
250, 425 pum) egilme moduliindeki artis oranlar sirasi ile %36, %32, %26 ve %15 olarak gerceklesmistir.
Kompozitlerin dolgu orani arttikca modiiliin de buna bagh olarak arttig1 gézlemlenmistir. Yapilan ¢alismalarda,
polimer kompozitlerde dolgu miktarinin artmasi ile modiiliin arttig1 gosterildi (Kumar vd., 2014).

4400 - — e FKP

OO0 w>»

4200

4000

3800

3600

Egilme Modlili, E (MPa)

3400

3200

3000
0 5 10 15 20 25

Findikkabugu unu orani, (%)

Sekil 8. Egilme Modiiliiniin Findikkabugu Partikiilii Oranina Gore Degisimi
(The Change of the Flexural Modulus of Hazelnut particle according to hazelnut flour content)

Kompozitlerin egilme gerilmesi %5 katki oraninda tiim dolgu boyutlarinda (50,150,250,425 pm) sirasiyla %8,
%5, %4 ve %3 artmistir. %10 takviyeli kompozitlerde gerilme ilk ti¢ dolgu boyutunda sirasiyla %12, %7, %1
artmis %20 takviyeli kompozitlerde %3 azalmistir. 150 pm takviye boyutuna ve %15 takviye oranina sahip
kompozit numunelerde %9 artis gerceklesmistir. Diger dolgu boyutlarinda (50, 250, 425 um) sirasiyla %12, %8,
%16 oraninda diisiis gozlemlenmistir. %20 takviye oranina sahip kompozitlerde tiim boyutlarda diistis
gerceklesmis ve diisiis oranlar sirasiyla %18, %13, %19, %25'tir. Bu sonug, partikill boyutu 49-275 um
araliginda bulunan kompozitlerde, egilme dayanimi ve egilme modiiliiniin arttigini1 rapor eden ¢alismalar ile
paralellik arz eder (Kuan vd., 2021).

Burada en dikkate deger sonu¢ 0-50 um partikiil oranina sahip kompozitlerde egilme gerilmelerindeki diisiisiin
50-150 pm boyutlu kompozitlerden daha hizli olmasidir. Bu diisiisiin nedeni, katki miktar1 arttikca matrisin
dolguyu yeterince 1slatamamasi ve buna bagli olarak yeterli mukavemete sahip baglantinin olusmamasi olarak
izah edilebilir.
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ekil 9. Egilme Gerilmesinin Findikkabugu Partikiilii Oranina Goére Degisimi
g 8| 815
(Variation of Bending Stress According to Hazelnut Particle Content)
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3.4. Kritik Gerilme Siddeti Faktoru (Critical Stress Intensity Factor)

Kompozit malzemenin kritik gerilme siddeti faktorii Denklem (4) kullanilarak hesaplanmis ve sonuglar Sekil
10’da grafik halinde verilmistir. 50 um boyutunda dolguya sahip %5, %10, %15, %20 takviyeli kompozitlerin
Kritik gerilme siddeti faktorii degerleri saf PMMA gore sirasiyla %12, %21, %33, %29 oranlarinda artis
gostermistir. 150 pm dolgulu kompozitlerde Kritik gerilme siddeti faktorii degerlerinde ayni siraya gore %30,
%37, %39, %36 artis kaydedilmistir. 250 um Takviyeye sahip kompozitlerde de ayni orana gore artislar %10,
%14, %17, %11seklinde gerceklesmistir. 425 pm boyutunda findikkabugu takviyeli kompozitlerin Kritik gerilme
siddeti faktorii degerlerindeki artislar ayni oranlara gére %17, %19, %21, %10 olarak kaydedilmistir. Kritik
gerilme siddeti faktorii (Kic) dolgu miktarina bagh olarak tiim kompozitlerde %15 takviye miktarinda
maksimuma ulasmistir. Bu sonuglar, pargacik takviyeli polimer kompozitlerin kirilma toklugunun, parcaciklarin
boyutundan etkilendigini ortaya koymaktadir. Kompozitler ile yapilan ve gerilme yogunlugu yaklasiminin
kullanildig1 testlerde, yapilan ¢alismaya paralellik arz eder sekilde kiiciik boyuta sahip parcaciklarin kirilma
toklugunu arttirdigi rapor edilmistir (Lauke, 2008).

1,20

1,15 4 o

Kritik Gerilme Siddet Fakisri, K (MNmS2 )

"
25

Findikkabugu Orani,(%)

Sekil 10. Kritik Gerilme Siddeti Faktoriiniin Findikkabugu Partikiilii Orani ile Degisimi
(Change of Critical Stress Intensity Factor According to Hazelnut Shell Particle Content)

3.5. Darbe Testi (Impact Test)

Findikkabugu/PMMA kompozitlerde dolgu boyutu ve dolgu oraninin degisimi ile darbe enerjilerinde meydana
gelen degisim Sek.11’de verilmistir. Degisimler farkli olmakla birlikte maksimum 50-425 pm boyutundaki
dolgular kullanilarak elde edilen kompozitlerin kirilma toklugu davranisi ile darbe dayanimi davranisinin
paralellik arz ettigi gorilmiistir. 0-50 pm boyutunda ve %5, %10, %15, %20 takviye oranina sahip
kompozitlerin darbe testlerinde artis oranlar sirasiyla %25, %52, %26 ve %12 olmustur. 150 pm boyutunda
findikkabugu takviyeli ve %5-%20 dolgu boyutuna sahip numunelerin artis oranlar sirasiyla %13, %20, %42,
%9 olarak kaydedilmistir. 250 partikiil boyutuna sahip kompozitlerde artislar sirasiyla %11, %14, %19 ve %5
olarak gerceklesmistir. 425 pm dolgu boyutuna sahip kompozitlerde %5-%15 artislar ayni siraya gore %3, %5,
%9 iken %20 takviyeli kompozitlerde %6 diisiis gerceklesmistir. Bu sonug, parcacik takviyeli kompozitlerde,
dolgu miktarinin belirli bir oranindan sonra darbe dayanimini digiirdiigiinii teyit etmistir (Bel vd., 2018).
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Sekil 11. Darbe Dayaniminin Findikkabugu Partikiilii Oranina Goére Degisimi
(Change of Impact Strength With Respect to Hazelnut Shell Particle Content)

3.6. Morfoloji (Morphology )

Saf PMMA ve FKU 0-50 pm dolgu boyutuna sahip %5, %10, %15, %20 FKU dolgulu PMMA kompozit
numunelerin kirik yiizeylerine ait SEM mikro fotograflar: sirasiyla, Sekil 12, Sekil 13, Sekil 14, Sekil 15 ve Sekil
16’da goriilmektedir. Yiizeydeki kirilma izleri incelendiginde, saf haldeki PMMA'nin kirilma esnasinda plastik
deformasyon gostermedigi kolaylikla anlasilabilir (Sekil 12). %5 FKU katkih PMMA kompozit numunenin de
kirik yiizey goriintiisiinden kirilmanin gevrek sayilabilecek bir karakterde oldugu, fakat saf PMMA’a gore biraz
daha siinek bir davramis sergiledigi soylenebilir (Sekil 13). %10 FKU katkih PMMA kompozitin kirik yiizey
goruntiisiiniin daha stinek kirilma bigiminde oldugu, buna bagh olarak hasara ugrarken en yiiksek enerji
absorbsiyonuna sahip oldugu ifade edilebilir (Sekil 14). %15 FKU katkii PMMA kompozitin kirik ytizey
goruntiisi, sinekligin %10 katkilh numunelere gore azaldigini ve gevrek bir davranisin etkin oldugunu
dogrulamaktadir (Sekil 15). %20 FKU katkili PMMA kompozitin kirik ylizey goriintiisiinden %15°lik orana goére
daha gevrek bir karakter kazandigi goriilmektedir. Bunun nedeni %20 takviyeli kompozitlerde dolgunun
topaklanmasi nedeni ile homojen dagilimin bozulmasidir (Sekil 16).

Sekil 12. Saf PMMA’nin Kirik Yiizeyinin SEM Mikrofotografi
(A Typical SEM Microphotograph of The Broken Surface of Neat PMMA)

Sekil 13. 0-50 pm Boyutunda % 5 FKP Takviyeli PMMA Kompozitin Kirik Yiizeyinin Tipik SEM Mikrofotografi
(A Typical SEM Microphotograph of The Fractured Surface of 5 % HNSP (Hazelnut Shell Particle) (0-50 pum) Filled PMMA
Composite)
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.

Sekil 14. 0-50 pm Boyutunda % 10 FKU Takviyeli PMMA Kompozitin Kirik Yiizeyinin Tipik SEM Mikrofotografi
(A Typical SEM Microphotograph of The Fractured Surface of 10 % HNSP (50-150 pum) Filled PMMA Composite)

ekil.15. - um Boyutunda % akviyeli ompozitin Kirik Yizeyinin Tipi ikrofotografi
kil.15. 150-250 B da % 15 FKP Takviyeli PMMA K itin Kirik Yiizeyinin Tipik SEM Mikrofotografi
(A Typical SEM Microphotograph of The Fractured Surface of 15 % HNSP (150-250 um) Filled PMMA Composite)

Topaklanma Bolgeleri

Sekil 16. 250-425 pm Boyutunda % 20 FKP Takviyeli PMMA Kompozitin Kirik Yiizeyinin Tipik SEM Mikrofotografi
(A Typical SEM Microphotograph of The Fractured Surface of 20 % (250-425 um) Filled PMMA Composite)
4. Sonugclar (Conclusions)

Calismada findikkabugu partikiilleri kullanilarak, yapisal uygulamalarda kullanilabilecek kompozit malzeme
iiretimi basari ile gerceklestirilmistir.

Polimetilmetakrilat/Findikkabugu kompozitlerde dolgu orani arttike¢a, egilme modiiliinde artis, egilme gerilmesi,
kirilma toklugu ve darbe dayanimi degerlerinde belirli oranlara kadar artis ve daha sonra diisiis gézlenmistir.

Dort farkl dolgu boyutu kullanilarak olusturulan kompozitlerden 0-50 um boyutunda findikkabugu partikiilii
ilave edilerek olusturulan kompozitler, mekanik agidan daha tistiin performans gostermistir.

Yapilan ¢alisma ile findikkabugu partikiilinin diisiik tane boyutlarinda, kompozitlerde dogal bir takviye
malzemesi olarak kullanilabilecegi ve bdylece insaat gibi bazi alanlardaki ¢evre dostu uygulamalarda bu
kompozitlerden yararlanilabilecegi disiiniilmektedir.

Ayrica atik olarak kullanilan bu materyalin, ekonomik bir {riine donistiiriilerek yeni bir lretim alam
olusturulmasi, sosyo-ekonomik katki saglamasinin yaninda ¢evre dostu malzemelerin gelisimi ve kullanimi
acisindan da dnemli oldugu diisiiniilmektedir.

Tesekkiir (Acknowledgement)

Calismaya yaptig1 katkidan dolay: Giresun Universitesi B.A.P ofisi (FEN-BAP-140411) ve tiim emegi gecenlere

tesekkiirlerimizi sunariz.

746



BUYUKKAYA VE DEMIRER 10.21923/jesd.1362346

Cikar Catismasi (Conflict of Interest)
Yazarlar herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan eder. No conflict of interest was declared by the authors.
Kaynaklar (References)

Adekoya, M.A,, Liu, S., Oluyamo, S.S., Oyeleye, 0.T., Ogundare, R.T., 2022. Influence of size classifications on the
crystallinity index of Albizia gummifera cellulose, 8 (12) https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2022.e12019

Andrew, ].J., Dhakal, H.N., 2022. Sustainable biobased composites for advanced applications: recent trends and
future opportunities - A critical reviewComposites Part C: https://doi.org/10.1016/j.jcomc.2021.100220

Astm D5045-99 Standard Test Methods for Plane-Strain Fracture Toughness and Strain Energy ReleaseRate of
Plastic MaterialsCopyright ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken,
PA 19428-2959, United States.

Atkins A.G., & Mai Y.W., 1988. Elastic and Plastic fracture Chichester, Ellis Horwood/John Wiley

Balart, ].F., Fombuena, V., Fenollar, O., Boronat, T., Sanchez-Nache, L., 2016. Processing and characterization of
high environmental efficiency composites based on PLA and hazelnut shell flour (HSF) with biobased
plasticizers derived from epoxidized linseed oil (ELO), Composites Part B, 86, 168-177.
https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2015.09.063

Bel, T. Arslan, C., Baydogan, N., 2018. Production of PMMA/ Microsphere/ Montmorillonit nanocomposite,
PMMA/ Microsphere/ Halloysite nanocomposite by atom transfer radical polymerization technique and
comparison of mechanical properties, Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi
University, 18 (1). doi: 10.17341/gazimmfd.416525

Chuang, P.C, Chao, C.Y., Yang, M. Tsai, J.L., 2023. Investigating fracture toughness of graphene epoxy
nanocomposites using single edge notched bending specimens, Journal of Mechanics , 39 , 105-112.
https://doi.org/10.1093 /jom /ufad007

Copiir, Y., Giler, C, Tascioglu, A. 2008. Incorporation of hazelnut shell and husk in MDF production, Short
Communication, Bioresource Technology, 99, 7402-7406. doi:10.1016/j.biortech.2008.01.021

Frone, A.N., Panaitescu,D.M., Chiulan, I, Nicolae, C.A., Vuluga, Z., Vitelaru, C., Damian, C.M., 2016. The effect of
cellulose nanofibers on the crystallinity and nanostructure of poly(lactic acid) composites, Journal of Material
Science, 51,9771-9791. doi 10.1007/s10853-016-0212-1

Duan, G, Zhang, C, Li, A, Yang, X, Lu, L., Xin Wang, X., 2008. Preparation and Characterization of Mesoporous
Zirconia Made by Using a Poly (methyl methacrylate) Template, Nanoscale Res Lett, 3, 118-122. doi
10.1007/s11671-008-9123-7

Giirii, M., Aruntas Y., Bilici I, Tiiziin N., 2009. Processing of urea-formaldehyde based particleboard from hazelnut
shell and improvement of its fire and water resistance, Fire Material, 33, 413-419. doi: 10.1002/fam.1011

[slam,A. 2018 Hazelnut -culture in Turkey, Review, Akademik Ziraat Dergisi, 7(2),259-266. doi:
http://dx.doi.org/10.29278/azd.476665

Joonobi, M., Harun, ], Tahir, P. M., Zaini, L. H., SaifulAzry, S., Makinejad, M.D., 2010. Characteristic of nanofibers

extracted from kenaf core, BioResources, 5(4), 2556-2566.

Kaya, N., 2018. Cam elyaf ile katkilandirilmis tarimsal atiklar kullanilarak iiretilen lif levhalarin (MDF) mekanik
ve fiziksel 6zelliklerinin incelenmesi. Gazi Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 33 (3),905-
916. doi:http://dx.doi.org/10.17341/ gumm{d.42013

Kuan, H.T.N.,Tan, M.Y,, Shen, Y, Yahya, M.Y., 2021. Mechanical properties of particulate organic natural filler-
reinforced polymer composite: A review, Composites and Advanced Material,30: 1-17. doi:
10.1177/26349833211007502

Kumar, R, Kumar, K., Sahoo, P.,, Bhowmik, S. 2014. Study of Mechanical Properties of Wood Dust Reinforced
Epoxy Composite, Procedia Materials Science, 6, 551-556. doi: 10.1016/j.mspro.2014.07.070

Lauke, B., Fu, Y.S, 2013. Aspects of fracture toughness modelling of particle filled polymer composites,
Composites Part B: Engineering, 45, (1)1569-1574. https://doi.org/10.1016/ j.compositesb. 2012.07.021

Lauke, B., 2008. On the effect of particle size on fracture toughness of polymer composites, Composites Science
and Technology, 68 (15-16), 3365-3372.d0i:10.1016/j.compscitech.2008.09.011

Meghana N. Thorat, M.N, Dastager, S.G, 2018. High yield production of cellulose by a Komagataei-
bacterrhaeticus PG2 strain isolated from pomegranate as a new host, RSC Adv, 8, 29797-29805, 29797. dou:
10.1039/c8ra05295

Nam, S., French, A.D., Condon, B.D., Concha, M., 2016. Segal crystallinity index revisited by the simulation of X-ray
diffraction patterns of cotton cellulose If and cellulose II, Carbohydrate Polymers 135(4633):1-9. dou:
10.1016/j.carbpol.2015.08.035

Ozveren, U., Duygu Bozdag N, Sahin,S., Ozdogan S., 2012. TG-MS ve FTIR Kullanilarak Findik Kabugunun
Gazlastirllmasmin Incelenmesi, Onuncu Ulusal Kimya Miihendisligi Kongresi, 3-6 Eylil 2012, Kog
Universitesi.

747



BUYUKKAYA VE DEMIRER 10.21923/jesd.1362346

Raju, G. U, & Kumarappa, S., 2011. Experimental study on mechanical properties of groundnut shell particle-
reinforced epoxy composites. Journal of Reinforced Plastics and Composites, 30(12), 1029-1037.
https://doi.org/10.1177/0731684411410761

Salasinska, K. Barczewski, M., Gérny, R., Klozinski, A, 2018. Evaluation of highly filled epoxy composites
modified with walnut shell waste filler, Polymer Bulletin, 75, 2511-2528. https://doi.org/10.1007/s00289-
017-2163-3

Tasdemir, H.M,, Sahin, A., Karabulut, A.F., Gird, M., 2018. Investigation of the properties of composite material
produced from mint fiber added waste palm kernel, Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of
Gazi University, https://doi.or./10.17341/gazimmfd.416504

Tazi,M., Erchiqui, F., Kaddami, F.H., Bouazara, M., Poaty, B., 2015. Evaluation of Mechanical Properties and
Durability Performance of HDPE-Wood Composites, AIP Conference Proceedings 1664.

Thirupathi, S., Mallichetty, E.,, Gopalan, V., Shenbaga Velu Pitchumani, S.V., 2024. Areca Fiber Reinforced Bio-
Materials: A Review on Processing, Properties and Advanced Optimization Technique, ]J. of Natural Fibers
Volume 21, 2024 -Issue 1. https://doi.org/10.1080/15440478.2024.2357236

Trika, A., Dittmerb, J., Hassen, M.B., Arousa, M., Buloub, A., Gargouri, M., 2016. Spectroscopy Analyses of Hybrid
Unsaturated Polyester Composite Reinforced by Alfa, Wool, and Thermo-Binder Fibres Polymer Science, 58:2,
255-264. doi: 10.1134/S0965545X16020188

Zhang, X,, Sun, Z., & Hu, X,, 2014. Low temperature fracture toughness of PMMA and crack-tip conditions under
flat-tipped cylindrical indenter. Polymer Testing, 38, 57-63.
https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2014.06.009

748



