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This study examines the morphological, mechanical, and thermal properties of apricot kernel shell (AKS)
/polypropylene (PP) composites. The composites were prepared using varying quantities of AKS and maleic
anhydride-grafted polypropylene (MAPP) as a compatibilizer via a twin-screw extruder. Scanning electron 
microscopy (SEM) analysis demonstrated a uniform distribution of AKS within the PP matrix. Mechanical
tests indicated that an elevated AKS content reduced tensile strength and elongation at break. However,
adding MAPP enhances these properties, as illustrated in Figure A. Differential scanning calorimetry (DSC)
and thermogravimetric analysis (TGA) revealed that AKS increases the crystallization temperatures and
retarded the thermal degradation in composites. 
 

 
 

Figure A. SEM images and selected properties of selected samples 
 
Purpose: This study aims to develop PP-based composite materials utilizing AKS and to comprehensively
analyze their morphological, mechanical, and thermal properties. The primary objective is to create 
environmentally sustainable strong composite materials, thereby contributing to the reduction of plastic
waste and exploring the potential of apricot kernel shells for use in polymer composites.  
 
Theory and Methods: The composites were prepared by mixing various proportions of AKS, PP, and
MAPP, followed by twin screw extrusion and injection molding to produce test specimens, which were then
analyzed for their morphological, mechanical, and thermal properties. The analyses, including SEM, DSC,
and TGA were conducted to assess the feasibility and advantages of using AKS in PP composites for
reducing plastic waste and wood. 
 
Results: The results showed that incorporating 30% AKS into the PP matrix decreased tensile strength by
up to 35% and elongation at the break by up to 80%, while the use of MAPP as a compatibilizer improved
tensile strength to 30.70 MPa. Additionally, the thermal analysis indicated that AKS increased the
crystallization temperature by up to 3°C and retarded the thermal degradation in composites.  

 
Conclusion: The incorporation of apricot kernel shell (AKS) into polypropylene (PP) matrices, particularly
with the use of maleic anhydride-grafted polypropylene (MAPP) compatibilizer, enhances the mechanical
properties of the composites, demonstrating significant potential for reducing plastic waste and improving
material performance. 
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Kayısı çekirdeği kabuğu ile hazırlanan polipropilen (PP) esaslı kompozitlerin morfolojik, 
mekanik ve termal özelliklerinin incelenmesi 
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Ö  N  E  Ç  I  K  A  N  L  A  R  

 Kayısı çekirdeği kabuklarından PP bazlı kompozit üretimi 
 Atık azaltma ve sürdürülebilir kompozit üretimi 
 Ahşap esaslı kompozitlerde uyumlaştırıcının etkisi 
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 Bu çalışmada, kayısı çekirdeği kabuğu (KB) / polipropilen (PP) kompozitlerinin morfolojik, mekanik ve
termal özellikleri detaylı bir şekilde incelenmiştir. Kompozitler, çift vidalı bir ekstrüder kullanılarak, farklı
oranlardaki kayısı çekirdeği kabuğu (KB) ve maleik anhidrit aşılanmış polipropilen (MAPP) ile
hazırlanmıştır. Taramalı elektron mikroskobu (SEM), PP matrisi içerisinde KB’nin homojen bir şekilde
dağıldığını göstermiştir. Mekanik testler, KB içeriğinin artmasının çekme mukavemeti ve kopma
uzamasında azalmaya neden olduğunu, ancak MAPP eklenmesiyle bu özelliklerin iyileştiğini ortaya 
koymuştur. Diferansiyel taramalı kalorimetri (DSC) ve termogravimetrik analiz (TGA) sonuçlarına göre,
KB'nin kristallenme sıcaklıklarını artırdığı ve kompozitlerin termal bozunmasını geciktirdiği belirlenmiştir.
Bu bulgular, KB’nin sürdürülebilir bir dolgu malzemesi olarak PP esaslı kompozitlerde etkili bir şekilde
kullanılabileceğini göstermektedir. 
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 This study provides a detailed investigation into the morphological, mechanical, and thermal properties of
apricot kernel shell (AKS) / polypropylene (PP) composites. The composites were produced using a twin-
screw extruder with various ratios of apricot kernel shell (AKS) and maleic anhydride-grafted polypropylene 
(MAPP) as a compatibilizer. Scanning electron microscopy (SEM) revealed a homogeneous dispersion of
AKS within the PP matrix. Mechanical tests demonstrated that increasing AKS content decreased tensile
strength and elongation at break. However, the addition of MAPP significantly improved these properties.
Differential scanning calorimetry (DSC) and thermogravimetric analysis (TGA) results showed that AKS
increases the crystallization temperatures and delays the thermal degradation of the composites. These 
findings suggest that AKS can serve as a sustainable filler material in PP-based composites, offering potential
benefits for eco-friendly material production. 
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1. Giriş (Introduction) 
 
Plastikler, kolay şekillendirilebilme, enerji ve işleme maliyetlerinin 
düşük olması gibi üstün özellikleri nedeniyle günümüzde sıklıkla 
kullanılan malzemeler haline gelmiştir. Hemen her alanda plastik 
malzemeler kendilerine yer bulmaktadır. Yıllık plastik kullanım 
miktarları milyar ton ile ifade edilmektedir. 2023 yılında yalnız 
Türkiye’de üretilen plastik mamul miktarı 10,9 milyon ton 
civarındadır [1].  
 
Plastik malzemelerin kullanımındaki artışın bir sonucu olarak da atık 
problemleri ortaya çıkmakta ve bu problemin çözümü için farklı 
birçok yöntem önerilmektedir. Bu çözüm yöntemlerinden biri plastik 
malzemelerin doğa kaynaklı malzemeler ile bir arada kullanılarak, 
plastiklerin kullanım miktarlarının, dolayısıyla da atık miktarının 
azaltılmasıdır [2].  
 
Kayısı bitkisi, anavatanı Orta Asya, Çin ve İran olan ve dünyada her 
yıl yaklaşık 3,5 milyon ton üretilen önemli bir besin kaynağıdır. Farklı 
iklim koşullarında yetişebilen kayısı meyvesinin özellikle Akdeniz 
ülkelerinde bol miktarda yetiştirildiği, bununla birlikte bazı Avrupa 
ülkeleri ile, Özbekistan, İran ve Cezayir’de de önemli bir tarım ürünü 
olduğu bilinmektedir. Ülkemiz ise dünya kayısı üretiminin yaklaşık 
olarak %25’ini tek başına karşılamaktadır. Kuru kayısı üretiminde ise 
dünya üretiminin yarısından fazlasını yaklaşık 20000 ağaçlık önemli 
bir üretim kapasitesi ile, Türkiye karşılamaktadır [3]. 
 
Kuru kayısı üretiminin bir sonucu olarak da kayısı meyvesinin 
çekirdekleri besin, çekirdeğin kabukları (KB) ise tarımsal atık olarak 
ortaya çıkmaktadır. Kayısı çekirdeğinin kabukları lignin (%25–35), 
selüloz (%26–40) ve hemiselüloz (%20–24) yapısındadır ve 
antioksidatif içeriğinin de yüksek olduğu raporlanmaktadır. Lignin, 
KB’de yapısal sağlamlığı arttırarak biyolojik ve termal dayanıklılık 
sağlar. Selüloz ve hemiselüloz içeriği ise KB’ye esneklik kazandırır 
[4, 5]. Ligno-selüloz yapıdaki KB’lerin büyük çoğunluğu yakacak 
olarak değerlendirilmekte, bir kısmı da öğütülerek aşındırıcı olarak 
kullanılmaktadır. Aşındırıcı etkileri nedeniyle kumlama, temizleme 
ve parlatma gibi yüzey işlemlerinde ve kozmetik uygulamalarda deri 
yenileme (peeling) işlemlerinde kullanılmaktadır [6–8]. Öğütme 
sonucu yapılan elemeden ayrılan en küçük tanecik boyutlu kısımlar 
ise KB unu haline gelmektedir. Ancak kendine önemli bir kullanım 
alanı bulamadığından atık olarak bertaraf edilme ihtiyacı 
doğmaktadır.  
 
KB’nin enerji eldesi ve kozmetik uygulamalar dışında 
değerlendirildiği çalışmalarda; KB, aktif karbon üretiminde 
kullanılmış ve boya gideriminde etkili sonuçlar raporlanmıştır [9]. Bir 
başka çalışmada beton bileşimindeki agrega yerine kullanılarak 
mekanik ve yalıtım özellikleri incelenmiş, üretilen malzemenin ısı ve 
ses yalıtımı için kullanılabileceği raporlanmıştır [10]. Fındık, antep 
fıstığı ve kayısı çekirdeği kabuklarının termoset kompozit üretiminde 
kullanıldığı bir çalışmada ise, poliester bazlı kompozitlerde çekme 
dayanımının olumsuz etkilendiği ancak, az miktarda kullanıldığında 
eğme ve basma dayanımını güçlendirdiği rapor edilmiştir [11]. Başka 
bir çalışmada rijit poliüretan köpük eldesi için, KB sülfürik asit 
varlığında gliserol ve polioller ile muamele edilerek kullanılmış ve 
özellikleri incelenerek, ticari ürüne benzer özellikte poliüretan köpük 
üretimi gerçekleştirilmiştir [12]. Epoksi reçinenin kullanıldığı bir 
çalışmada ise yüzey modifikasyonu gerçekleştirilmiş KB ve modifiye 
edilmemiş KB farklı oranlarda reçine ile kürlenerek özellikleri 
incelenmiş, elde edilen malzemenin ahşaba alternatif bir malzeme 
olarak bazı uygulamalarda kullanılabileceği raporlanmıştır [13]. 
Fenolik reçine ile KB kullanılarak yapılan diğer bir çalışmada ise elde 
edilen ürünlerin iyi bir ısı yalıtım malzemesi olarak kullanılabileceği 
aktarılmıştır [14]. Başka bir çalışmada ise KB’nin korozif etkilerinden 

faydalanılmak üzere polyester esaslı zımpara yapımında kullanılmış 
ve etkili sonuçlar elde edilmiştir [15]. Çözeltiden dökme yöntemi ile 
nişasta esaslı biyo-bozunur film üretiminde takviyelendirici olarak 
KB ve ceviz kabuğu kullanılan başka bir çalışmada ise mekanik 
özelliklerde önemli ölçüde iyileşme raporlanmıştır [16]. 
 
KB’ye benzer şekilde; Ceviz, Antep Fıstığı ve Fındık Kabuğu başta 
olmak üzere farklı tarımsal atıkların polimer esaslı alternatif malzeme 
üretiminde kullanılabilirliğinin incelendiği birçok çalışma mevcuttur. 
Bununla birlikte jüt, keten, kenevir, bambu, hububat sapları gibi 
geleneksel tarımsal kaynağın da hem termoset hem de termoplastikler 
ile kullanıldığı kompozit malzemeler ve elde edilen ürünler 
endüstriyel olarak önemli bir tüketim kaynağıdır [17]. Ahşap esaslı 
termoplastik kompozitler, çevre ve maliyet kaygıları nedeniyle 
günümüzde otomotivden beyaz eşyaya kadar birçok alanda kendine 
yer bulan, masif ağaç ve ahşap malzemelere alternatif olarak 
kullanımı giderek artan malzemelerdir [18]. Birçok tarımsal kaynaklı 
geleneksel malzemenin termoplastik kompozit üretiminde 
kullanılabilirliği araştırmacıların ilgisini çekmiş olmasına karşın 
KB’nin bu alanda kullanıldığı araştırmalar oldukça sınırlıdır. 
 
Bu çalışmada, dünya genelinde yüksek tüketimiyle öne çıkan 
Polipropilen (PP), matris olarak seçilerek, KB ununun termoplastik 
kompozitlerin üretiminde kullanılabilirliğini mekanik, termal ve 
morfolojik özellikler açısından incelemek amaçlanmıştır. 
Polipropilen dünya plastik malzeme tüketiminde ikinci sırada yer 
alan, genel özellikleri itibariyle düşük maliyeti, yüksek kimyasal 
dayanımı, iyi mekanik özellikleri ile ön plana çıkan ve otomotivden 
tekstile kadar geniş bir yelpazede kullanılan bir termoplastiktir [19-
21]. Yarı kristal bir polimer olan PP, düşük erime sıcaklığı ve kolay 
işlenebilirliği nedeniyle birçok bilimsel çalışmada da sıklıkla 
kullanılmaktadır, özellikle termoplastik kompozitlerde kullanımı ise 
giderek hız kazanmaktadır [22]. Bu çalışmada da farklı oranlardaki 
KB kullanılarak eriyik işleme yöntemiyle polipropilen-kayısı 
çekirdeği kabuğu (PPKB) kompozitleri hazırlanmış, hazırlanan 
kompozitlerin morfolojik, mekanik ve termal özellikleri 
incelenmiştir.  
 
2. Deneysel Yöntem (Experimental Method) 
 
2.1. Malzemeler (Materials) 
 
Örneklerin hazırlanması için kullanılan MH418 kodlu polipropilen 
(PP), Petkim Petrokimya (İzmir, Türkiye) firmasından, uyumlaştırıcı 
olarak kullanılan Olebond 7401 CH kodlu maleik anhidrit aşılanmış 
polipropilen (MAPP), Tisan Mühendislik Plastikleri (İstanbul, 
Türkiye) firmasından alındı. Öğütülmüş kayısı çekirdekleri, Tersun 
Kayısı Çekirdeği Sanayii (Malatya, Türkiye) tarafından hibe edildi. 
Yüzey ıslatma için eser miktarda kullanılan gliserin, Zag Kimya 
Limited Şirketi’nden (İstanbul, Türkiye) satın alındı. Kullanılan bütün 
malzemeler temin edildiği haliyle kullanıldı.  
 
2.2. Kompozitlerin Hazırlanması (Preparation of the Composites) 
 
KB ve PP kompozitlerinin hazırlanması için 18 mm vida çapına sahip 
eş yönlü çift vidalı ekstrüder (Polartek, Türkiye) kullanıldı. Besleme 
yapılmadan önce, KB taneciklerinin PP granülleri üzerine 
yapışmasının sağlanması ve bu sayede tek adımda homojen 
beslemenin sürekli yapılabilmesi amacıyla PP granülleri oda 
sıcaklığında eser miktarda gliserin (%0,15-0,25) ile mekanik 
karıştırıcı yardımıyla karıştırıldı. Gliserin miktarının arttırılması 
plastikleştirici etki yaparak mekanik özellikleri etkileyeceğinden, 
amaca uygun en küçük miktar kullanıldı. Hazırlanan polimer 
kompozitlere ait içerikler Tablo 1’de verilmiştir. Uyumlaştırıcı 
içermeyen kompozit örnekleri PPX olarak ve uyumlaştırıcı içerenler 
ise PPX-Y şeklinde adlandırılmıştır. X kompozit içerisindeki 
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ağırlıkça % KB içeriğini ve Y kompozitteki phr cinsinden 
uyumlaştırıcı miktarını temsil etmektedir.   
 
Ön karışım haline getirilen örnekler 300 rpm vida hızında, sıcaklık 
dağılımı, girişten çıkışa sırasıyla 50°C, 160°C, 170°C ve 175°C 
olacak şekilde ekstrüdere beslendi. Ekstrüder çıkışında filament halde 
şekillendirilen kompozitler hava soğutmalı konveyör bant yardımıyla 
soğutulduktan sonra granül formunda kırpıldı. Elde edilen granüller 
desikatörde bekletilerek olası nemlenmenin önüne geçildi.  
 
Tablo 1. Hazırlanan kompozitlerin içerikleri (Contents of composites) 
 

Örnek Adı PP % KB % MAPP phr 

PP0 100 0 0 
PP10 90 10 0 
PP20 80 20 0 
PP30 70 30 0 
PP30-5 70 30 5 
PP30-10 70 30 10 
PP30-15 70 30 15 

 
2.3. Test Numunelerinin Hazırlanması  
(Preparation of the Test Specimens) 
 
Granül haldeki kompozit örnekleri ile mekanik testler ve morfolojik 
görüntülemelerde kullanılmak üzere ENGEL Spex Victory 80 
(Schwertberg, Avusturya) marka ve model plastik enjeksiyon 
makinesi kullanılarak standart çekme (ISO527) ve darbe (ISO180) 
numuneleri üretildi. Enjeksiyon kalıplama parametreleri Tablo 2’de 
verilmiştir.  
 
Tablo 2. Enjeksiyon kalıplamada kullanılan parametreler  
(Injection molding parameters) 
 

Parametre Değer 

Kapama Gücü 450 kN 

Enjeksiyon Hızı 65 mm/s 
Mal Alma Hızı 1 m/s 
Ütüleme Basıncı 40 bar 
Ütüleme Süresi 15 s 
Soğutma Süresi 10 s 
Toplam Çevrim Süresi 30 s 
Kovan Sıcaklıkları 190-210 °C 
Nozzle Sıcaklığı 220 °C 

 
3. Karakterizasyonlar (Characterizations) 
 
KB ve diğer bileşenlerin PP matrisindeki mekanik etkilerinin 
araştırılması için hazırlanan kompozitlere, oda sıcaklığında çekme ve 
darbe testleri uygulandı. Çekme testleri için, evrensel test cihazı 
(Zwick, 20 kN) kullanılarak 170 mm uzunluk, 10 mm genişlik ve 4 
mm kalınlığa sahip numuneler kullanıldı. Uygulanan çekme testinin 
hızı sabit 50 mm/dk, çene açıklığı 109,3 mm’dir. Darbe testleri ise, 82 
mm uzunluk, 10 mm genişlik ve 4 mm kalınlığındaki numuneler 
üzerine 2 mm derinliğinde çentik açılarak, 5 Joule darbe enerjisine 
sahip çekiç ile darbe test cihazı (AHP, Impact Tester) kullanılarak 
yapıldı. Verilen sonuçlar 5 farklı örneğin ölçüm sonucunun 
ortalamasıdır.  
 
Kompozitlerin ısıl geçiş sıcaklıkları ve polipropilenin kristalizasyon 
derecelerinin tespiti için Diferansiyel Taramalı Kalorimetre (DSC) 
(TA Instruments, DSC 25) kullanılarak 10°C/dk sabit ısıtma ve 
10°C/dk sabit soğutma hızında -60 °C ile 250 °C sıcaklık aralığında 
ve inert azot gazı atmosferinde analiz gerçekleştirildi. Analizden elde 
edilen erime (Tm) ve kristallenme (Tc) sıcaklık değerleri en yüksek pik 

değerlerinden tespit edildi. Örneklerin kristallenme dereceleri (Xc), 
erime piklerinden elde edilen erime entalpisi (ΔHf ) kullanılarak 
Eş.1’e göre hesaplandı.  
 

𝑋 ൌ
௱ு

௱ுబ
ൈ

ଵ

௪
ൈ 100 (1) 

 
Eşitlikteki ΔHf PP’nin erime entalpisi, ΔHf0 PP’nin tamamen kristalin 
(%100) durumdaki erime entalpisi, w örnekteki PP miktarının ağırlık 
oranıdır. PP için ΔHf0 değeri 207 j/g olarak alınmıştır [23]. 
 
KB dolgusunun polipropilenin ısıl kararlılığı üzerine etkileri ve 
bununla birlikte kompozitlerin işleme sıcaklığındaki bozunma 
davranışlarının tespiti için Termal Gravimetrik Analizör (Seiko, 
TG/DTA 6300) kullanılarak azot atmosferinde, oda sıcaklığından 
500°C’ye kadar 10 °C/dk ısıtma hızında termal analiz uygulandı. 
Ayrıca KB’nin termal özelliklerinin incelenmesi için ise oda 
sıcaklığından 500°C’ye kadar 10 °C/dk ısıtma hızında termal analiz 
uygulandı.  
 
Örneklerin morfolojik incelemesi için sıvı azot ile soğutma yapılan 
örnekler gelişigüzel kırıldı. Elde edilen kırık yüzeylere Au kaplanarak 
iletken hale getirildi ve taramalı elektron mikroskobu (SEM) (FEI 
Inc., Inspect S50) kullanılarak görüntüleme yapıldı. KB ve 
kompozitlerin yapı analizleri PerkinElmer marka, FT-IR Spectrum 
100 model cihaz kullanılarak 4000 cm−1 ile 400 cm−1 dalga boyu 
arasında oda sıcaklığında gerçekleştirildi.  
 
4. Sonuçlar ve Tartışmalar (Results and Discussions) 
 
4.1. Morfolojik Özellikler (Morphological Properties)  
 
Şekil 1d’de KB dolgusuna ait taramalı elektron mikroskobu 
görüntüleri yer almaktadır. Görüntülerde KB taneciklerinin belirli bir 
geometriye sahip olmadığı ancak genelinin yassı formda olduğu 
görülmekte olup, ortalama tanecik boyutunun 150 µm civarında 
olduğu belirlenmiştir. Bununla birlikte tanecik yüzeylerinin pürüzlü 
olduğu ve yüzey alanının yüksek olduğu görülmektedir. Uyumlaştırıcı 
içermeyen PP10, PP20 ve PP30 kompozitlerine ait SEM görüntüleri 
sırasıyla Şekil 1a, Şekil 1b ve Şekil 1c’de verilmiştir.  
 

 
 

Şekil 1. (a) PP10, (b) PP20, (c) PP30 ve (d) KB’nin SEM görüntüleri 
(SEM images of PP10 (a), PP20 (b), PP30 (c) and KB) 
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Görüntüler incelendiğinde KB oranının artmasına karşılık 
kümelenmenin (agregasyonun) görülmediği ve KB dolgusunun PP 
matris içerisinde homojen dağılım gösterdiği belirlenmiştir. Ancak, 
yüksek büyütmeli görüntülerde, dolgu ve polimer matris arasında, 
düşük ara yüzey etkileşimlerden kaynaklı olduğu düşünülen 
boşlukların yer aldığı, bununla birlikte dolgu yüzeylerinin oldukça 
temiz göründüğü ve KB dolgusunun matristen çıkarak ayrılma (pull-
out) eğiliminde olduğu anlaşılmaktadır. Tanecik yüzey alanının 
görece yüksek olmasına karşın polimer matrisin eriyik işleme 
sırasında KB yüzeyini kaplamadığı görülmektedir. KB yüzeylerinde 
polimer kalıntılarının olmaması, bir başka anlatımla KB yüzeyinin 
ıslanmaması, PP ile KB dolgu uyumsuzluğunun bir sonucu olarak 
düşünülmektedir.  
  
Şekil 2’de ağırlıkça %30 KB ve farklı oranlarda MAPP 
uyumlaştırıcısı içeren örneklere ait SEM görüntüleri yer almaktadır.  
5, 10 ve 15 phr MAPP ile uyumlaştırılan örneklere ait görüntüler 
sırasıyla Şekil 2a, Şekil 2b ve Şekil 2c’de verilmiştir. Görüntülerde 
KB taneciklerinin yüzeyleri, uyumlaştırıcı olmayan örneklere kıyasla 
daha pürüzsüz bir görünüm sergilemektedir. Bu durumun, KB 
taneciklerinin PP matrisi ile kaplanması ile ilişkili olduğu 
düşünülmektedir. Uyumlaştırıcı varlığında, homojen dağılımın devam 
ettiği ve yüzeyden ayrılma eğiliminin azaldığı, KB-PP arasında 
boşlukların görülmediği, dolayısıyla taneciklerin yüzeye daha güçlü 
bir şekilde tutunduğu gözlemlenmiştir. Uyumlaştırıcıdaki hidrofilik 
anhidrit gruplarının KB'nin selüloz yapısındaki -OH grupları ile 
kurduğu kovalent etkileşimlerin, KB yüzeyinin PP ile kaplanmasını 
ve bunun da KB tanecikleri ile PP matrisin birbirine daha iyi 
tutunmasını sağladığı düşünülmektedir [22, 23]. 

4.2. Mekanik Özellikler (Mechanical Properties) 
 
Uyumlaştırıcı kullanılmadan hazırlanan KB takv൴yel൴ PP 
kompoz൴tler൴n൴n çekme testler൴ sonucunda elde ed൴len ver൴ler, standart 
sapma değerler൴yle b൴rl൴kte Tablo 3’te ve ger൴l൴m-uzama eğr൴ler൴ Şek൴l 
3a’da ver൴lm൴şt൴r. Hesaplanan standart sapma m൴ktarlarının mekan൴k 
test sonuçları ൴le elde ed൴len genel kanıya etk൴ edeb൴lecek b൴r değerde 
olmadığı ve görece düşük olduğu görülmekted൴r. Bu durum, ൴çer൴kten 
bağımsız olarak değerlend൴r൴ld൴ğ൴nde, test ed൴len 5 farklı test 
parçasının da benzer sonuçlar verd൴ğ൴n൴, kompoz൴tler൴n ekstrüzyon ve 
enjeks൴yon ൴şlemler൴ sırasında özdeş (un൴form) olarak üret൴ld൴ğ൴n൴ 
kanıtlar n൴tel൴kted൴r. Ahşap-pol൴mer s൴stemler൴nde genel kanıya göre, 
kullanılan ahşap türünden bağımsız olarak, pol൴mer matr൴s ൴ç൴ndek൴ 
m൴ktarın artışına paralel oranda malzemen൴n çekme dayanımı ve 
kopma uzaması değerler൴nde azalma meydana gelmekted൴r [17,24] 
H൴drof൴l൴k olan l൴gno-selüloz൴k malzemeler ൴le h൴drofob൴k olan 
pol൴mer matr൴s arasındak൴ zayıf arayüzey ger൴l൴m൴, KB m൴ktarının 
artmasıyla daha da zayıflayacağından çekme dayanımı ve kopma 
uzaması değerler൴n൴n de azalması beklen൴r [25]. Katkısız 
pol൴prop൴len൴n (PP0) çekme dayanımı 30 MPa ve elast൴k modülü 480 
MPa c൴varında olmasına karşın bu değerler uyumlaştırıcı olmayan 
örneklerde KB’n൴n malzemey൴ sertleşt൴rmes൴n൴n b൴r sonucu olarak 
elast൴k modülde artışa ve çekme dayanımlarında ൴se azalmaya neden 
olmuştur, kompoz൴t örnekler൴n൴n tamamı plast൴k bölgeden hemen 
sonra kırılmış ve düşük uzama gösterm൴şt൴r. Selüloz esaslı malzemeler 
൴le ൴lg൴l൴ öncek൴ çalışmalarda da ahşabın sah൴p olduğu yüksek elast൴k 
modül neden൴yle, termoplast൴klerle b൴rl൴kte kullanıldığında düşük 
uzama ve elast൴k modül artışı raporlanmıştır [26]. Özell൴kle ağırlıkça 
%30 KB (PP30) ൴le hazırlanan örneğ൴n çekme dayanımında katkısız 

 
 

Şek൴l 2. (a) PP30-5, (b) PP30-10 ve (c) PP30-15 kompoz൴tler൴n൴n SEM görüntüler൴  
(SEM ൴mages of (a) PP30-5, (b) PP30-10 and (c) PP30-15 compos൴tes) 

 

 
Şekil 3. (a) Uyumlaştırıcı kullanılmayan ve (b) uyumlaştırıcı kullanılan PP-KB kompozitlerinin gerilim-uzama eğrileri  

(Strain-stress curves of composites) 
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PP’ye (PP0) oranla %35’lere varan b൴r azalma ve elast൴k modülünde 
൴se %15 c൴varında b൴r artış gözlemlenmekted൴r.  

%30 KB ൴çer൴kl൴ PP30 örneğ൴ ൴ç൴n farklı m൴ktarlarda kullanılan 
uyumlaştırıcının etk൴ler൴ ൴ncelend൴ğ൴nde ൴se; örnekler൴n çekme 
dayanımlarında d൴kkate değer artış görülmekted൴r. Özell൴kle 10 ve 15 
phr MAPP kullanılan örneklerde (PP30-10 ve PP30-15) elde ed൴len 
çekme dayanımı değerler൴ katkısız PP (PP0) düzey൴ne kadar 
൴lerlem൴şt൴r. Bununla b൴rl൴kte elast൴k modüllerde de aynı KB oranına 
sah൴p uyumlaştırıcısız örneğe (PP30) oranla, ortalama %3 oranında b൴r 
azalma eğ൴l൴m൴ görülmekted൴r. Burada uyumlaştırıcı ൴le malzemen൴n 
daha kırılgan hale geçt൴ğ൴ ve çekme yükü altında daha az uzama 
göstererek koptuğu anlaşılmaktadır. MAPP’n൴n, KB ൴le PP arasındak൴ 
kovalent etk൴leş൴mler൴ arttırmasının sonucunda arayüzeylerdek൴ güçlü 
bağlanma ൴le çekme dayanımını olumlu yönde etk൴led൴ğ൴ 
düşünülmekted൴r [27, 28]. 
 
Şek൴l 4’te ver൴len darbe d൴renc൴ değerler൴ne bakıldığında ൴se saf PP’ye 
%10 KB eklenmes൴ ൴le darbe mukavemet൴nde %15 oranında b൴r 
azalma meydana geld൴ğ൴ görülmekted൴r. Bu azalma uyumlaştırıcı 
olmayan örneklerde KB m൴ktarının artışı ൴le doğrusal olarak devam 
etmekted൴r. Malzemen൴n darbe dayanımındak൴ bu doğrusal 
değ൴ş൴kl൴kler൴n, pol൴mer-KB uyumsuzluğunun b൴r sonucu olarak zayıf 
arayüzey yapışması neden൴yle ortaya çıktığı düşünülmekted൴r. Aynı 
zamanda KB tanec൴kler൴n൴n sertl൴ğ൴, PP’n൴n moleküler hareketl൴l൴ğ൴n൴ 
kısıtladığı ൴ç൴n, pol൴mer z൴nc൴rler൴n൴n yönlenememes൴ de mekan൴k 
özell൴klerdek൴ bu düşüşü açıklar n൴tel൴kted൴r [29].  
 

 
Şek൴l 4. Örnekler൴n darbe dayanımları (Impact res൴stances of samples) 
 
Genel olarak MAPP, çekme mukavemet൴ne olumlu etk൴ etmes൴ne 
karşılık, darbe mukavemet൴nde anlamlı b൴r değ൴ş൴kl൴ğe katkı 
sunmamıştır. MAPP varlığında en yüksek darbe d൴renc൴ 10 phr 
kullanıldığında elde ed൴lm൴ş ancak sadece %3 oranında b൴r ൴y൴leşt൴rme 

sağlamıştır. Ahşap takv൴yel൴ termoplast൴k kompoz൴tler ൴le ൴lg൴l൴ yapılan 
b൴rçok çalışma, darbe d൴renc൴n൴n ahşap dolgusu ൴le azaldığını 
raporlamaktadır [30]. Bu durum sadece ahşap malzemelerde değ൴l, 
m൴neral, toz haldek൴ katkılar, kals൴t vb. g൴b൴ parçacık dolgulu çoğu 
kompoz൴t ya da pol൴mer karışımında da karşımıza çıkmaktadır [31, 
32]. Parçacık dolgulu s൴stemlerde matr൴sten daha sert olan her 
parçacığın, yen൴ b൴r çatlak oluşumuna yol açtığına ൴nanılmaktadır [33]. 
KB ൴le yapılan kompoz൴t örnekler൴n൴n darbe d൴renc൴ndek൴ düşüşün de 
bu durumla ൴lg൴l൴ olduğu düşünülmekted൴r. 
 
4.3. Termal Özell൴kler (Thermal Propert൴es) 
 
Kompoz൴tlere uygulanan DSC anal൴z൴ sonucu elde ed൴len ver൴ler Tablo 
4’te ve DSC termogramları Şek൴l 5’te ver൴lm൴şt൴r. Endoterm൴k 
termogramlar, KB varlığının PP matr൴s൴n er൴me sıcaklıkları üzer൴nde 
büyük b൴r etk൴s൴n൴n olmadığını ve kompoz൴tler൴n Tm sıcaklıklarının saf 
PP ൴le neredeyse aynı olduğunu göstermekted൴r. Tesp൴t ed൴len 165 °C 
c൴varındak൴ er൴me sıcaklığı, öncek൴ çalışmalar ve üret൴c൴ ver൴ler൴ ൴le de 
örtüşmekted൴r [34, 35]. Kr൴stal൴zasyon sıcaklıklarının KB 
m൴ktarındak൴ artış ൴le arttığı görülmekted൴r. L൴gno-selüloz൴k [36] 
yapıda olan KB, PP'n൴n kr൴stallenme süreçler൴n൴ hızlandırıyor olab൴l൴r, 
bu da pol൴mer൴n daha düşük sıcaklıklarda daha hızlı kr൴stallenmes൴ne 
neden olur. N൴tek൴m kompoz൴tler ൴le ൴lg൴l൴ öncek൴ çalışmalarda 
kullanılan dolgunun çek൴rdekleşt൴r൴c൴ ajan g൴b൴ davranması sonucu 
yüksek sıcaklıklarda daha kolay kr൴stallenme sağlayab൴leceğ൴ 
raporlanmıştır [22].  
 
Ancak, er൴me entalp൴ler൴ ve bu entalp൴ler kullanılarak hesaplanan 
pol൴prop൴len൴n kr൴stal൴zasyon dereces൴ değerler൴nde KB m൴ktarı 
arttıkça ters orantılı olarak azalmalar görülmekted൴r. Er൴me entalp൴ler൴ 
kullanılarak Eş. 1’e göre hesaplanan kr൴stallenme dereceler൴ne 
bakıldığında; KB m൴ktarı arttıkça Xc değerler൴nde azalma meydana 
gelmekted൴r. Burada KB’n൴n PP’dek൴ z൴nc൴r hareketler൴n൴ engellemes൴ 
sonucu kr൴stal൴zasyonu azalttığı düşünülmekted൴r. Ancak 
uyumlaştırıcı ൴le bu değerde ൴y൴leşme gözlenm൴şt൴r. Burada KB’n൴n 
m൴ktarındak൴ artışa paralel olarak, kr൴stal൴zasyonu engellemes൴ ancak 
uyumlaştırıcı ൴le elde ed൴len yüksek arayüzey etk൴leş൴m൴n൴n sonucu 
olarak kr൴stal൴zasyona katkı sağladığı düşünülmekted൴r [27].  
 
Kompoz൴tler൴n termal bozunma davranışlarının tesp൴t൴ amacıyla 
uygulanan termo-grav൴metr൴k anal൴z sonuçları Tablo 5’de ve elde 
ed൴len eğr൴ler, sıcaklığın b൴r fonks൴yonu olarak ağırlık kaybı, Şek൴l 
6a’da ve bu kaybın anlık hızı Şek൴l 6b’de ver൴lm൴şt൴r. PP’n൴n ve 
hazırlanan kompoz൴tler൴n tek aşamalı bozunma davranışı 
serg൴led൴kler൴ görülmekted൴r. PP’n൴n kütle kaybı 323°C’de başlamış ve 
488°C’de tamamlanmıştır, bu değerler öncek൴ çalışmalar ൴le 
uyumludur [37,38]. KB’n൴n TGA termogramında ൴se üç aşamalı b൴r 
bozunma görünmekted൴r. Bu aşamalar mav൴ renktek൴ oklar ൴le 
൴şaretlenm൴şt൴r. 100 °C’de tamamlanan ve yaklaşık %8’l൴k kısmın 
bozunduğu ൴lk aşama nem varlığına atfed൴lm൴şt൴r [39]. 230 °C ൴le 370 
°C arasındak൴ ൴k൴nc൴ aşamada %70 bozunma gerçekleşm൴şt൴r ve bu 
aşama selüloz, hem൴-selüloz bozunma sıcaklığıdır [39, 40]. 400 °C ve 
sonrasındak൴ kısım ൴se l൴gn൴n, d൴ğer b൴leşenler ve kül ൴le 
൴l൴şk൴lend൴r൴lmekted൴r [41].  

Tablo 3: Kompoz൴tler൴n mekan൴k test sonuçları (Mechan൴cal test results of compos൴tes) 
 

Örnek Adı 
Çekme Dayanımı 
MPa 

Elast൴k Modül 
MPa 

Kopmadak൴ Uzama 
% 

Darbe Dayanımı 
J/m 

PP0 31,19 ± 0,61 479,26 ± 14,30  86,37 ± 2,05 47,71 ± 0,68 
PP10 27,73 ± 0,53 522,15 ± 10,60 16,95 ± 2,08 40,24 ± 0,74 
PP20 22,32 ± 0,57 536,62 ± 9,52 13,10 ± 0,27 36,38 ± 0,86 
PP30 20,32 ± 0,63 566,59 ± 37,11  8,26 ± 0,18 34,16 ± 0,90 
PP30-5 27,08 ± 0,49 547,01 ± 26,41 6,91 ± 1,02 34,31 ± 0,54 
PP30-10 30,70 ± 0,32 547,66 ± 32,09 7,50 ± 0,68 35,14 ± 0,20 
PP30-15 30,59 ± 0,55  535,67 ± 40,74 7,18 ± 0,71 34,79 ± 0,52 
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Şek൴l 5. Örnekler൴n er൴me (a) ve kr൴stallenme (b) termogramları (Melt൴ng (a) and crystall൴zat൴on (b) thermograms of samples) 

 
Tablo 4. Örnekler൴n DSC Anal൴z൴ Sonuçları (DSC results of samples) 

 

Örnek Adı 
Tm,peak 

°C 
Tc,peak 

°C 

ΔHm 
J/g 

Xc 
% 

PP0 164.67 112.71 101.39 48.98 
PP10 164.82 111.14 80.98 43.47 
PP20 163.64 112.85 69.12 41.74 
PP30 164.41 113.14 58.81 40.58 
PP30-5 163.75 114.52  62.78 42.72 
PP30-10 164.10 115.69 65.51 43.96 
PP30-15 163.64 116.23 67.87 44.92 

 

  
Şek൴l 6. (a) Sıcaklık-Ağırlık ve (b) Sıcaklık-Bozunma Hızı Graf൴kler൴  

(Temperature-Weight (a) and Temperature-Degradation Rate (b) Graphs of Samples) 

 
Tablo 5. Kompoz൴tler൴n TGA Anal൴z൴ Sonuçları (TGA results of compos൴tes) 

 

Örnek Adı 
Td,başl 

°C 
Td,%5 
°C 

Td,%50 

°C 

Td,maks 

°C 
PP0 323 354 437 488 
PP10 297 371 458 491 
PP20 286 370 458 492 
PP30 282 366 459 491 
PP30-5 254 341 459 492 
PP30-10 265 349 460 487 
PP30-15 275 407 457 494 
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KB’n൴n s൴steme eklenmes൴ ൴le bozunma başlangıç sıcaklıklarının 
öneml൴ ölçüde azaldığı görülmekted൴r. KB’dek൴ selülozun bozunma 
başlangıç sıcaklığının düşük olması neden൴yle, kompoz൴tler൴n de 
PP’ye oranla daha düşük sıcaklıklarda bozunmaya başladıkları 
düşünülmekted൴r [22]. Bozunma hızı/sıcaklık eğr൴ler൴ ൴ncelend൴ğ൴nde 
൴se; katkısız PP’n൴n, bozunmanın başlama ൴le b൴t൴ş൴ arasındak൴ sıcaklık 
aralığına yayılan, yavaş b൴r bozunma serg൴led൴ğ൴ ancak KB’n൴n 
eklenmes൴ ൴le yanmanın daha yüksek sıcaklıkta ancak hızlı b൴r şek൴lde 
gerçekleşt൴ğ൴ görülmekted൴r. Başka b൴r anlatım ൴le kompoz൴t 
örnekler൴n൴n bozunmasının KB dolgusu ൴le gec൴kt൴r൴ld൴ğ൴ söyleneb൴l൴r, 
n൴tek൴m Şek൴l 6b’dek൴ eğr൴ler de bunu desteklemekted൴r. PP’n൴n 
bozunması sırasında ortaya çıkan uçucu b൴leşenler൴n kompoz൴ttek൴ 
doğal l൴fler sayes൴nde adsorbe ed൴leb൴leceğ൴ ve bu sayede kompoz൴t൴n 
termal kararlılığında ൴y൴leşme sağlandığı öncek൴ çalışmalarda rapor 
ed൴lm൴şt൴r [22, 42].  

4.4. FTIR Spektroskop൴k Özell൴kler (FTIR Spectroscop൴c Propert൴es) 
 
Şek൴l 7’de örnekler൴n FTIR spektrumları ver൴lm൴şt൴r. 1375 cm-1 ve 
1451 cm-1 dalga boylarındak൴ güçlü bantlar PP’n൴n karakter൴st൴k (C-
H) t൴treş൴m p൴kler൴d൴r [43, 44]. Katkısız PP’de (PP0) görünmeyen 
ancak MA aşılanmış örnekte (MAPP) gözlenen ve spektrumda yeş൴l 
renkte taranan 1700-1750 cm-1 dalga boyu arasındak൴ bantlar male൴k 
anh൴dr൴t yapısındak൴ karbon൴l grubuna atfed൴lmekted൴r [44]. 1720 cm-

1 dalga boyundak൴ p൴k ve 3500 cm-1 dalga boyundak൴ t൴treş൴mler൴n de 
MA’dak൴ -OH ve C=O gruplarından kaynaklandığı rapor ed൴lm൴şt൴r 
[44, 45]. PP matr൴s൴ne KB’n൴n eklenmes൴ ൴le spektrumda mav൴ ൴le 
taranan bölgede gözlenen 3300-3700 cm-1 dalga boyundak൴ h൴droks൴l 
(-OH) ger൴lme bandındak൴ yoğunluk artışının KB’n൴n odunsu yapısı 
neden൴yle ortaya çıktığı düşünülmekted൴r [46]. MAPP kullanılan 
kompoz൴tlerde, 1600-1800 cm-1 aralığında p൴kler൴n ahşap l൴fler൴n൴n 
h൴droks൴l grupları ൴le uyumlaştırıcının anh൴dr൴t fonks൴yonal൴tes൴ 
arasındak൴ esterleşme reaks൴yonu ൴le ൴l൴şk൴lend൴r൴lmekted൴r [47].  
 

 
 

Şekil 7. Örneklerin FTIR Spektrumları (FTIR Spectrums of samples) 
 
Kompoz൴tlere MAPP’n൴n eklenmes൴ ൴le; spektrumda sarı renkle 
taranan bölgede 1736 cm-1 dalga boyunda bel൴rg൴n p൴kler 
görülmekted൴r. Uyumlaştırıcı olmayan örneklerde karşımıza 
çıkmayan bu p൴kler KB’n൴n h൴droks൴l grubu ൴le MAPP’n൴n anh൴dr൴t൴ 
arasındak൴ esterleşme reaks൴yonuna ൴şaret etmekted൴r [48, 49]. FTIR 
൴le elde ed൴len sonuçlar, MAPP varlığında, KB ൴le matr൴s arasındak൴ 

etk൴leş൴mler൴n ve yen൴ fonks൴yonel grupların oluşumlarını açıklar 
n൴tel൴kted൴r.  
 
5. Sonuçlar (Conclus൴ons) 
 
Bu çalışmada, kayısı çek൴rdeğ൴ kabuğu kullanılarak pol൴prop൴len esaslı 
kompoz൴t malzemeler üret൴ld൴ ve bu kompoz൴tler൴n morfoloj൴k, 
mekan൴k ve termal özell൴kler൴ ൴ncelend൴. Elde ed൴len sonuçlar, KB'n൴n 
PP matr൴s ൴ç൴nde homojen dağılımının sağlandığını ve uyumlaştırıcı 
kullanımıyla da arayüzey etk൴leş൴m൴n൴n arttırılarak mekan൴k 
özell൴klerde ൴y൴leşmeler sağlanab൴leceğ൴n൴ gösterm൴şt൴r. KB oranının 
%30'a çıkarılması, çekme dayanımında %35'e varan b൴r azalma ve 
elast൴k modülde %15 c൴varında b൴r artış sağlamıştır. Uyumlaştırıcı ൴le 
(MAPP), %30 KB ൴çeren kompoz൴tler൴n çekme dayanımını 30,70 MPa 
(PP30-10) ve 30,59 MPa (PP30-15) değerler൴ne kadar artmıştır. Bu 
değer, katkısız PP'n൴n (PP0) tesp൴t ed൴len çekme dayanımına oldukça 
yakındır. DSC sonuçları, KB kullanımının kompoz൴tler൴n er൴me 
sıcaklıkları üzer൴nde büyük b൴r etk൴s൴n൴n olmadığını, ancak er൴me 
entalp൴ler൴n൴n ve kr൴stal൴zasyon oranlarının azaldığını gösterm൴şt൴r. 
Aynı zamanda uyumlaştırıcı kullanımı ൴le kr൴stallenme oranı artmıştır. 
PP30 örneğ൴nde kr൴stal൴zasyon dereces൴ %40,58 olarak bulunmuş, 
MAPP katkısı ൴le bu değer %44,92'ye (PP30-15) kadar yükselm൴şt൴r. 
TGA anal൴zler൴, KB katkısının bozunma başlangıç sıcaklıklarını 
düşürdüğünü, ancak kompoz൴tler൴n termal kararlılığını arttırdığını 
ortaya koymuştur. Katkısız PP'n൴n kütle kaybı 323°C'de başlarken, 
KB katkılı kompoz൴tlerde bu sıcaklık 282°C'ye kadar düşmüştür. 
Bu bulgular ൴le; kayısı çek൴rdeğ൴ kabuğunun çevresel açıdan 
sürdürüleb൴l൴r b൴r dolgu / takv൴ye malzemes൴ olarak termoplast൴k 
kompoz൴tlerde kullanılab൴leceğ൴ düşünülmekted൴r. Özell൴kle son 
yıllarda m൴mar൴de ve yapı sektöründe sıklıkla kullanılan ahşap 
levhaların yer൴n൴ alan termoplast൴k esaslı kompoz൴t levhaların 
üret൴m൴nde KB’n൴n kullanılması ൴le hem plast൴k hem de ağaç tüket൴m൴ 
azaltılab൴l൴r. Böylel൴kle KB unları ൴ç൴n de yen൴ b൴r kullanım alanı 
ortaya çıkacaktır. Aynı zamanda otomot൴v ൴ç döşemeler൴, kapı ve tavan 
paneller൴ g൴b൴ yüksek mukavemet ൴stenmeyen ancak 
sürdürüleb൴l൴rl൴ğ൴n ön planda olduğu uygulamalarda da 
kullanılab൴leceğ൴ düşünülmekted൴r.  
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