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OZET

PATATES (SOLANUM TUBEROSUM L.) ATIKLARININ POLIALKOLLERLE
SIVILASTIRILARAK POLIURETAN ESASLI KOPUKLERIN SENTEZI VE
KARAKTERIZASYONU

GURSOY, Tiilay
Doktora Tezi, Kimya Anabilim Dali
Tez Danismant: Prof. Dr. Aycan GUR
Haziran 2016, 126 Sayfa

Bu ¢alismanin amaci, patates bitkisinin kisimlar1 olan patates toprak tistii bitkisi,
patates kabugu ve soyulmus patatesin farkli asit katalizorleri, farkli asit katalizor
konsantrasyonlar1 ve farkli reaksiyon siirelerinde sivilagtirilmasi sonucu elde edilen
dogal polyolleri incelemek, poliiiretan esasli izolasyon kopiik tiretmek ve elde edilen
izolasyon kopiigiin fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerini arastirmaktir. Patatesten elde
edilen numuneler, mikrodalga-destekli firin ile farkli asit katalizorleri, degisen asit
katalizor konsantrasyonlar1 ve farkli reaksiyon siirelerinde sivilagtirilmistir. Mikrodalga
1sitma enerjisi 350 watt/dak. ve karistirma hizi 300 rpm olarak sabit tutulmustur. Patates
bitkisi bilesenleri PEG400-Gliserin/patates bileseni 3/1 w/w orani ile cam bir balon
igerisinde sivilastinlmustir. Siilfiirik asit, hidroklorik asit, nitrik asit fosforik asit, okzalik
asit dihidrat ve asetik asit, asit katalizorleri olarak kullanilmistir. Her asit tiirii i¢in {i¢
farkli asit konsantrasyonu ve iki farkli reaksiyon siiresi (15 dak. ve 30 dak.)
uygulanmistir. Optimum sivilastirma saglayan reaksiyon muhtevasindan belli bir miktar
aliarak belli oranlarda siirfektan, katalizor, MDI (sertlestirici) katilip mikserde 8000

rpm hiz ile 20 saniye siirede karistirilarak politliretan koptikler elde edilmistir.

Patates bitkisi 6gelerinin sivilastirma reaksiyonu verileri Tanimlayici Istatistik
kullanilarak, ortalama degerleri ve standart sapma miktar1 ile verilmistir. Patates
ogelerinin sivilastirilmasindan elde edilen polyollerin asit degeri (A.D.), hidroksil
degeri (H.D.) ve fiziksel &zelliklerine iliskin veriler yine Tanimlayic1 Istatistik
kullanilarak, ortalama degerleri ve standart sapma miktar1 ile verilmistir. Patates
kabugundan eclde edilen PU kopiik ve sentetik PU kopiik Orneklerine ait kimyasal,

fiziksel ve mekaniksel ozellikler icin Tanimlayici Istatistikler SAS paket programinda



Proc means komutu ile elde edilmistir. Bu ii¢ 6geye (fiziksel, kimyasal ve mekaniksel
Ozellikler) ait korelasyonlar Proc Corr komutu ile elde edilmistir. Ayrica, kopiiklerin
fiziksel ve mekaniksel Ozellikleri arasindaki korelasyon SAS paket programi
kullanilarak degerlendirilmis ve betimsel istatistik ortalamalarin karsilagtirilmasinda

kullanilmastir.

Patates kabugundan clde edilen kopiiklerin yogunluklari, biyolojik ve termal
bozunmasi (TGA), basing direnci, ses iletim hizi ve su alma degerlerinin, ticari sentetik
kopiiklerinkinden daha yiiksek; elastikiyet modiilii, geri kazanim (basing direncinden
hemen sonra ki boyut degisimi miktari), 1s1 iletkenlik katsayist ve hiicre kalinligi
degerlerinin ise sentetik ticari kopiiklerin degerlerinden daha diisiik oldugu

bulunmustur.

Sonug olarak, patates kabugundan elde edilen poliiiretan kopiiklerin fiziksel ve
mekaniksel o6zelliklerinin ticari sentetik kopiikler ile mukayese edilebilir oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikrodalga-destekli 1sitma firini, Patates, Poliiiretan kopiik,
Stvilagtirma reaksiyonu.



ABSTRACT

SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF POLYURETHANE-BASED
FOAMS BY LIQUEFACTION OF POTATO WASTES (SOLANUM
TUBEROSUM L.) WITH POLYALCOHOLS

GURSOY, Tiilay
Ph. D. Thesis, Chemistry Department
Supervisor: Prof. Dr. Aycan GUR
June 2016, 126 Pages

The aims of this research were to investigate of natural polyols which had been
derived from liquefaction reaction of potato components as potato vine, potato crust and
stripped potato with different acid catalysts, changing acid catalyst concentrations and
different liquefaction reaction periods, preparation of polyurethane-based insulation
foams and investigation of physical and mechanical properties of produced insulation
foams. Samples which were derived from potato plant liquefied by microwave-assistant
oven with different acid catalysts, changing acid catalyst concentrations and reaction
periods. Microwave-assistant energy as 350 watt/min and mixing speed as 300 rpm had
been remained stable. Potato plant components had been liquefied with a ratio of
PEG400-Glycerin/Potato components 3/1 w/w in a flask. Sulphuric acid, hydrochloric
acid, nitric acid, phosphoric acid, oxalic acid dihydrate and acetic acid had been used as
acid catalysts. Three kind of acid catalyst concentrations and two kinds of reaction
periods (15 and 30 min) were applied for per kind of acid catalyst. A definite amount of
mass was taken from liquefaction reaction which had supplied optimum liquefaction
and then the definite amounts of liquefied potato-crust based polyol, catalyst, surfactant
and water (blowing agent) premixed quickly at a high stirring speed of 8000 rpm for 15-

20 seconds. Potato crust—based polyols were used for polyurethane foam preparation.

The datas of liquefaction reactions of potato plant’s samples had been given with
mean values and standart deviation values by using Descriptive Statistics. Datas of acid
value (A.V.), hydroxide value (H.V.) and physical properties of polyols which had been
derived from liquefaction of potato samples had been also given with mean values and
standart deviation values by using Descriptive Statistics.



For chemical, pyhsical and mechanical properties belonging to PU foams were
derived from potato crust and syntetic PU foams had been obtained by Proc Means
Instruction in SAS Statistic Package. Correlations belonging to these three factors
(chemical, physical and mechanical properties) had been derived by Proc Corr
Instructions. In addition, correlation between the physical and mechanical properties of
foams had been evaluated by Sas Package Program. Descriptive Statistics had been used

in comparison of mean values.

It was found that potato crust-based foams had higher values of density,
biological and termal degradation (TGA), compressive strenght, sound conduction
speed and water intake than commercial synthetic polyurethane foams. However values
of elastic modulus, elongation after pressure, heat conductivity and cell thickness were

lower than commercial synthetic polyurethane foams.

As a result, it was determined that polyurethane foams produced from potato
crust-based polyols had comparable physical and mechanical properties to commercial
polyurethane foams.

Keywords: Potato, Liquefaction reaction, Polyurethane foam, Microwave-assistant
heating oven.
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1. GIRIS

Personate (tubiflarde) takimi, patlicangiller (Solanaceege) familyasina ait olan
patates (Solunum tuberosum L.) yumrulari yenen otsu bir bitkidir. Ulkemizde 6zellikle
dar gelirli ailelerin ¢ok tiikettigi bir sebze ¢esidi ve Onemli bir sanayi maddesidir
(Sengiil ve Keles, 2005). Patates kutuplar haricinde hemen hemen her yerde
yetistirilebilen bir kiiltiir bitkisidir. Diinyada gida kaynagi olarak patates, bugday, ¢eltik
ve musirdan sonra 4. sirada yer almaktadir (Karadogan ve Ozer, 1997; Didin ve

Fenercioglu, 1999).

Patates bitkisi agirlikta insan beslenmesindeki taze tiiketimine ilave olarak gida
sanayisinde de kullanilmaktadir. Ayrica yiiksek oranda nisasta igermesinden dolay1
cocuk mamasi, pudra, glikoz, ispirto, tutkal, dekstrin ve alkol hammaddesi olarak da

kullanilmaktadir (Didin ve ark., 2000).

Patates bitkisi yumru, sap, yaprak ve c¢i¢ek kisimlarindan olusur. Patates
toprakiissii bitkisi her yil Tirkiye ve diinyada bircok tarimsal atik gibi hasat sonrasi
tarlalarda atil olarak birakilmakta ve yakmak disinda bir ise yaramamaktadir. Patates
kabugu ise ciiriimek {izere topraga katilmaktadir. Tatli patates yapraklarimin hayvan
beslemede kullanilmasi tizerine ¢alisma bildirilmis olsa da uygulanmasi sinirli olmustur

(Ozelgam, 2013).

Odun ve benzeri lignoseliilozik bitkilerden elde edilen kompozit kullanimi tim
diinyada giderek artmaktadir ¢iinkii orman dogal kaynaklar1 hizla tiiketilmekte ve
cevresel alternatif malzemelerin degerlendirilmesi yoniinde yapilacak ¢alismalar 6nem

kazanmaktadir.

Bu amagla bir¢ok alternatif lignoseliilozik hammaddelerden kopiikler iiretilerek
1s1 ve yaliim malzemesi olarak kullanilmaktadir. Aslinda ticari olarak izolasyon
materyali olan poliliretan kopiiklerin esas hammaddesi polyoller ile izosiyanat olup,
kopiik yapiminda bazi kimyasallar katilarak standartlara uygun kopiikler elde
edilmektedir. Ancak sentetik kopiiklerde kullanilan kimyasallar, petrol artiklar
maddelerden oldugu i¢in ¢evreyi olumsuz etkilemekte, CO2 miktarini arttirmakta ve

kiiresel 1sinmay1 hizlandirmaktadir. Bu nedenle gerek dogada gerekse tarimsal iiretim



alanlarinda bol miktarda bulunan degisik lignoseliillozik materyalllerden poliiiretan

esaslt koptikler yapilmaktadir.

1.1. Poliiiretanlar

1.1.1. Poliiiretanlarimm Tanimlari

Politiretan (PU) iki ya da daha fazla hidroksil (-OH) grubu i¢eren poliol madde
ile iki veya daha fazla —NCO grubu igeren izosiyanatlar arasindaki ekzotermik

reaksiyon sonucu liretilen polimer maddedir (Anonim, 2014).

Politiretanlar, kismi ortak grup olarak iiretanin bulundugu genel bir polimer

smifidir (Cinelli ve ark., 2013).

Poliiiretanlar, igerigindeki c¢esitli maddelerin ve kompozisyonlarmin
diizenlenmesi ile hizlica uygun hale getirilebilen 6zelliklerinden dolay1 genis alanda

uygulama alan1 bulabilen ¢ok yonlii yapit malzemeleridir (Cinelli ve ark., 2013;
Hapburn, 1991; Szycher, 1999).

Poliiiretanlar, ¢ok sayida modern polimerik materyaller i¢cin hammadde olarak

kullanilan yaygin yiiksek molekiiler bilesenlerdir (Cinelli ve ark., 2013).

Poliiiretanlar; levha, kopiik, alet ve boya gibi materyalleri olusturabilen en

faydali ii¢ boyutlu polimerlerden birisidir (Alma, 2005).

Poliliretanlar, farkli bilesimleri bulunan ve buna bagli olarak farkli 6zellikler

gosteren biiylik ¢esitlilikte polimerlerdir (Alma ve ark., 2003).

1.1.2. Poliiiretanlarin Tarihcesi

1937: 1lk poliiiretan yapisi Otto Bayer tarafindan IG Farben sirketinin
laboratuarlarinda Almanya’da tiretildi.

1940: Sert politiretan kopiik ilk kez ugak endiistrisinde kullanildi.

1941: Metal, cam ve kauguk malzemeleri birbirine baglayici malzeme olarak

endiistride kullanilmaya baslandi.



1948: Yalittm malzemesi olarak soguk sivi tasima fig¢ilarinda uygulamalar

yapildi.
1949: Vulkanize elastomer olarak kullanildi.
1953: Ayakkabi tabanlarinda kullanilmaya baslandi.
1954: Stinger yapisi olarak poliiiretan kopiikler kullanilmaya baslandi.
1958: Giyim sektoriinde kullanilmasi i¢in ilk lifler gelistirildi.

1959: Nasa tarafindan Merkiir’e gidebilecek uzay mekigi astronotlara politiretan

kaplama kiyafetleri gelistirildi.
1960: Sandivig panel iiretiminde kullanildi.
1966: Kolluklar ve ayakkabi tabanlar i¢in vazgegilmez bir sanayi {irtinii oldu.

1967: Mekanik parcalar1 ve i¢ dizayninda poliiiretan kullanilan ilk arag

Almanya’da sergilendi.
1969: Gilivenlik artis1 amagli araba tamponlarinda kullanildi.
1970: Yapay ahsap, ortopedik ve medikal uygulamalarda kullanildu.

1972: Termoplastik politiretan tekerlekler gelistirilip, patenti alinmig

tekerleklerin tiretiminde yaygin olarak kullanildi.
1972: Miinih Olimpik Stadin tribiinleri kaplandi.

1977: Bob Evans tarafindan su alt1 aktiviteleri i¢in poliiiretan “Forcefin” paletler

tiretildi.
1979: Bina yalitimlar1 i¢in sprey poliiiretan kopiik icat edildi.
1980: Politiretan kokenli sandvig paneller iiretildi.
1981: Poliiiretandan sorf tahtalar1 yapilmaya baslandi.
1985: Arabalarda yolcu giivenligi i¢in enerji absorplayan kopiikler tiretildi.

1990: Poliliretandan yaliimli pencere c¢ergeveleri Darmstadt-Almanya’da

kullanildi.

1990: Futbol sporu i¢in poliliretan i¢eren malzemeler tiretildi.



1991: Tempur-Peic tarafindan hafiza etkili poliiiretan yataklar gelistirildi.

1992: Nasa’nin Endeavour uzay mekiginde harici yakit tanklarini korumak i¢in

poliiiretan kullanildi.
1993: Ince duvar, medikal hortumlar ve viicut i¢i kateter hortumlar iiretildi.

1995: Bisiklet lastiklerinin performanslarini arttirmak i¢in poliliretan malzemeler

kullanilmaya baslandi.
2001: Araba lastik performansini arttirmak i¢in poliliretan malzemeler kullanildi.
2003: Tum politiretan kopiikler icin HCFC gazlar serbest birakildi.

2004: Syncardia, politliretan partikiiller ile 10 yillik klinik ¢alisma sonucunda
poliiiretan yapay kalp onayini ald1. 11k yapay kalp denemeleri yapild.

2007: Rayl araglarda kopiik dolgulu halat kullanilarak ¢evre kirliligi ve bakim

gereksinimlerinin azaltilacag: goriildii.

2008: Yiziciiler icin %100 yiiksek hiz saglayan poliliretan mayolarin

kullanimina izin verildi.

2008: Kaldirimlar i¢in havanin hareketini saglayan gézenekli ve suya dayanikli

“Elastopave” elastik zemin gelistirildi.

2009: Arabalarin yiizey c¢iziklerinin tamiri i¢in kendiliginden sertlesebilen PU
icat edildi.

2010: Politiretan hafif ve dayanikli olmasindan yararlanilarak, ilk giines enerjili

ucakta kullanildi.
2011: Apple, ipad?2 i¢in poliiiretan akilli kapag piyasaya siirdii.

2011: Kus hareketlerini taklit ederek ugan ilk robot “smart-bird” poliiiretan-fiber
kasadan yapildu.
2011: Urettigi ugaklarda poliiiretan teknolojisini kullanan Kirbus Firmas1 10.000

siparisine ulasti.

2011: Formula 1’de giivenlik i¢in parca lastik yerine poliliretan bloklari

kullanilmaya bagslandi.
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2011: Uretilen elektrikli arabalarda hafiflik, tasarim ve yiiksek performans icin

PU kopiik kullanildi.

2011: Almanya’da poliiiretan iiretimi i¢in karbondioksit kullanan ilk tesis acildi

(Anonim, 2016a).

1.1.3. Poliiiretanlarim Kullanim Alanlari

Poliiliretanlar, degisik sekillerde materyaller, levhalar, kopiikler ve boyalar
olusturur. Farkli uygulamalar1 yerine getirmesi i¢in dolgu maddesi, koltuk kaplamasi
icin esnek kopik, kismi-sert ic-doku kopiigii olarak araba parcasi, sert koplik olarak
izolasyonda, termoplastik elastomer, yiliksek performansli yiizey kaplama, tekstilde
esnek kaplama, deri ve elastik fiber olarak kullanilmaktadir (Philips ve Parker, 1965;
Ferrigo, 1967).

Politiretanlar, esnek siinger, sert kopilik, kaplama maddesi, boya, elastomer,
lastik, otomobil direksiyonu, yapistirici, ambalaj malzemesi, mobilya dolgu malzemesi,
ayakkabi tabani, izolasyon malzemesi, deri tekstil malzemesi, elektronik aletlerde

kaplama malzemesi, kateter ve yara ortiicii olarak kullanilan polimer malzemedir.

Sert kopiikler, poliliretan {iirlinli malzemelerdir. Is1 izolasyonu amaci ile
buzdolabi, dondurucu, c¢esitli depolama tanklar1 ve binalarin 1s1 yalitiminda

kullanilmaktadir (Anonim, 2014a).

Genis bir kullanim alani bulunan poliiiretanlarin diinyadaki tliketiminin
%75’inden fazlas1 kopiik tiretimi amaghdir. Poliiiretan kopiik, 1s1 yalitimi, ses yalitimai,

endiistriyel mantolama ve ambalaj malzemelerinde siklikla kullanilmaktadir.

Amerika’da 2004 yili itibariyle politiretan kullanim alanlar1 asagidaki sekilde
gerceklesmistir (Anonim, 2014b).

Yap1 ve Ingaat Sektorii : %26.8
Nakliye Sektorii : %23.8
Mobilya Sektorii - %20.7
Alet ve Cihaz Sektorii 1 %5.1

Ambalaj Sektori - %4.6



Tekstil Sektori
Makine Sektoru
Elektronik Sektori

Ayakkabi ve Terlik Sektorii

Diger Sektorler

PU plastik dosya

: %3.3

: %3.3

1 %1.4

: %0.7

: %10.2
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PU cam ytinu

PU levhalar

Sekil 1.1. Poliiiretan Malzemeler.

PU zemin kaplama



PU su bazli boya PU bant

PU dolgu malzeme PU ahsap yap1

PU boru kaplama PU duvar kaplama

Sekil 1.1. Poliiiretan Malzemeler (devam).



PU sprey PU ¢izme

Sekil 1.1. Poliiiretan Malzemeler (devam).

1.2. Poliiiretan Kopiikler

Politiretan kopiikler, en 6nemli ticari PU firlinlerden birisidir. Polyoller (polieter
ve poliester) ve izosiyanat, PU kopiik tiretimi i¢in iki temel hammaddedir ve halen fosil
kaynaklardan elde edilmektedir. Petrol temelli olan bu iriinlerin temel sakincasi

yenilenebilir ve biyobozunur olmamalaridir (Pan ve ark., 2011).

Poliliretan kopiikler yaygin olarak yalitim, ambalajlama, kaplama, yapisal
eleman, su iizerinde yiizen eleman ve yiik mukavemeti eleman1 gibi alanlarda kendine
Ozgl istiin termal yalitkan kombinasyonundan ve mekanik 6zelliklerinden dolay1

kullanilmaktadir (Zheng ve ark., 2011).

Yukarida bahsetmis oldugumuz kullanim alanlarina ek olarak PU kopiikler
saglik, tarim ve c¢evre teknolojileri alanlarinda absorban madde olarak kullanilmaktadir.
Mikro ve makro diizeyde heterojen yapilarindan dolayr PU képiikler, biyolojik olarak
aktif antibiyotikleri (Guelcher ve ark., 2006), analzejikleri (Jorgensen ve ark., 2006;Zutt
ve ark.,2007), enzimleri (Romaskevicve ark., 2006; Bakker ve ark., 2000; Pires—Cabral
ve ark., 2005) peptidleri (Rhoades ve ark., 2007), fibrini (Mauth ve ark., 2009), sentetik
(D’Arcy, 2001; Payne ve Ambrosio, 2009; Bhende ve Spangler,2004; Martineau ve
Shek,2006; Ignacio ve ark.,2011; Savelyev, 2011) ve dogal biyositleri (Savalyev, 2011;
Ge ve ark., 2003; Sivak ve ark., 2008; Hong ve ark., 2006; Rai ve ark., 2009)

adsorplayabilir. Bu nedenle, ilag maddelerini tagima sistemi , salgilama sistemi ve yanik



spreyi olarak kullanilirlar (Martineau ve Shek, 2006; Ignacio ve ark., 2011; Savelyev ve
ve ark., 2001; Van Minnen ve ark., 2005; Laschke ve ark., 2009; Kim ve Kang, 2007,
Nielsen, 2008; Fugmann ve ark., 2009; Cho ve ark., 2002; Bozouve ark., 2005; Young
ve ark., 2002; Amione ve ark., 2005; Sakurai ve ark., 2007; Nielsen ve ark.,ve 2009;
Steffansen ve Herping, 2008; Keskin ve ark., 2008). PU kopiikler, jel-silikon meme
dolgusu olarak uzun siireli, faydali ve giivenli dolgu maddesi olarak ve c¢esitli
biyomedikal amaglar i¢in kullanilir (Handel ve Gutierrez, 2006; Handel ve ark., 2006;
Roderick Hester ve ark., 2001; Zanette ve ark., 2009; Lakshman ve ark., 2010 ; Oh ve
ark., 2011; Schonberger ve ark., 2011; Sequeiros ve ark., 2011; Kuranska ve Prociak,
2012).

Politiretan kopiikler, yapisal 6zelliklerine bagli olarak atik sulardan agir metal ve
boyar maddelerin uzaklastirilmasi i¢in adsorban olarak kullanildiklari ¢aligmalar ise
mevcuttur (Acemioglu ve Alma, 2004; Bilir, 2009).
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Sekil 1.2. Poliiiretan kopiigiin kullanim alanlari.
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1.2.1. Poliiiretan Képiiklerin Uretilmesi

Politiretan kopiiklerin temel iki hammaddesi polyol (polieter ve poliester) ve
izosiyanattir. Genel olarak oda sicakligmin yeterli oldugu ekzotermik polimerlesme
reaksiyonunun hizi, katalizor kullanarak kontrol edilebilir. Poliliretan kopiiklerin
yapilsal oOzellikleri polyol/izosiyanat (OH/NCO) orani, alev geciktirici, siirfektan ve

tifleme ajanlarinin tiirii ve miktar1 ile ayarlanabilmektedir.

Silikon blok kopolimerlerin de beraberinde kullanilmasi ile sivi olan bu
malzemelerin dokiim sathasinda karigtirilarak dokiilmesi one-shot prosesini miimkiin

kildu.
Poliiiretan kopiik tiretim teknikleri;
1. Blok Dokiim
2. Levha Dokiim
3. Piiskiirtme
4. Dokme
5. Cift Bant Haddeden Gegirme
6. Kaliplama
olarak siralanabilir (Aydin ve Ekmekgi, 2002).

OH

R-N=C=0+R,-OH >R -N-CO-R,
izosiyanat alkol Uretan

o o

] ]
R,—O-C-NH-R,——NH -C-0

n

Sekil 1.3. Poliiiretan olugsumu reaksiyonu (Aydin ve Ekmekg¢i, 2002).
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1.2.2. Biyobozunur Poliiiretan Kopiikler

Biyo-bozunur  poliliretan  kopiikler,  biyokiitle-temelli  polyoller  ve
poliizosiyanatlar arasinda iiretan zincir baglarini olusturmak igin polimerizasyon
reaksiyonu esnasinda olusan gazlarin kontrollii sikistirilmast ile sonuglanan kompozit

yapilardir (Alfani ve ark., 1998).

Petrol temelli polyoller ve izosiyanattan {iretilen poliiiretan kopiikler
yenilenebilir ve biyo-bozunur degildir. Bu maddelerin artan kullanimi ve fosil
kaynaklarinin azalmasi ile petrol-temelli iriinlerin ¢evresel etkisi nedeniyle
yenilenebilir biyokiitlelerden polyollerin tiretilmesi, poliiiretan endiistrisi i¢in alternatif

bir alan haline gelmektedir (Pan ve ark., 2011).

Bol ve yenilenebilir biyokiitle kaynaklarindan diisiik-maliyetli polyollerin
hazirlanmasi, poliiiretan endiistrisinde uzun siireden beri ilgi duyulan bir alan olmustur
(Yao ve ark., 1996). Biyokiitle kullaninmin1 ve biyokiitlenin daha fazla kullanimini
gerceklestirmek igin bir¢ok bilimsel caba nisasta, seliilloz tozlari, lignoseliilozik
materyaller, lignin vb. bitki bilesenlerini poliiiretan kopiiklerin igerisine katmak i¢in

gosterilmektedir (Hostettler, F., 1979; Hatakeyama ve ark., 1992).

Endiistriyel kimyasallar iiretmek icin biyokiitlenin sivilastirilmasi, biyokiitle
kaynaklarin1 kullanmak igin bir metottur. Bunun iizerine arastirmalar, odun
Oglintiisiiniin sivilastirilmasi ile baglamistir (Besteu ve ark., 1985; Maldas ve Shiraishi,
1997; Vuori ve Niemela, 1998; Yamada ve Ono, 1999). Buna karsin reaksiyon kosullari
ve pratikte kullanilmasi1 zordu ve ¢ok enerji tiiketmekte idi. Arastirmacilar reaksiyon
kosullarin1 kolaylastirdilar ve sivilastirllmis iiriinii regine ve kopiikk tliretmek igin

kullandilar (Alma ve ark., 2003; Lin ve ark., 1994).

Odun 6giintiisii sivilastirilmasinin prensipleri ve metodlari, odun 6giintiisii gibi
benzer bilesime sahip olan tarimsal atiklarin kullanilmasi igin bazi fikirler vermistir
(Wang ve Chen, 2007). Tarmmsal atiklarin sivilagtirilmasi iizerine bazi calismalar
yapilmistir (Cinelli ve ark., 2013; Wang ve Chen, 2007; Alma ve ark., 2003; Lin ve
ark., 1994; Yao ve ark., 1993; Wang ve ark., 2013; Hakim ve ark., 2011).
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1.2.3. Biyobozunur Poliiiretan Kopiiklerin Hazirlanmasi

Hidroksilasyon reaksiyonu ile istenilen hidroksil sayisina sahip polyoller ve
tercih edilen viskoziteli polyoller; sorbitol (Wilson ve Fowler, 1958), siikroz (Wismer
ve ark., 1963), metilen glikozid (Hostettler ve ark., 1963), lignin (Allan, 1969; Wu ve
Glosser, 1984), nisasta (Yao ve ark., 1993) vb. fazla hidroksil icerikli biyokiitle
maddelerinden  hazirlanmaktadir. Bu  polyoller, igerik ogelerinin  baglangig¢
materyallerinin biiyiik fonksiyonalitesinden dolay1 sert poliiiretan kopiikler i¢in dnemli

olmaktadir (Zheng ve ark., 2011).

Lignin Lignin
\/\/ Seliloz — O — C — NH CH, NH—C —O— Seliloz \/\/
Polyol | | | | Polyol
(o] o

Sekil 1.4. Politiretanin, difenil izosiyanat (MDI) ve sentetik dogal polyoller ile
reaksiyonundan tretilmesi (Alma ve ark., 2003).

Biyokiitle materyallerinin PU sistemlerinin igerisine yerlestirilmesi, biyokiitle
igerigini arttiran zor basamaklar ile olur ki; PU iriinlerinin zincir sertligini,
dayanikliligini, zincir boyu yogunlugunu ve termal 6zelliklerini etkiler (Ferrigno, 1967;
Hsu ve Glasser, 1976). Seliilozik elyafli fiberlerin, fiber yapiya yiiksek 6zgiil sertlik,
dayaniklilik, istenilen elyaf boy orani, proses boyunca ekipmana zarar vermeyecek
esneklik, diisiikk yogunluk, biyodegrasyonluk ve birim iinite basina diisiik maliyet gibi
bir grup fayda sagladigi bilinmektedir (Shiraishi, 1992; Shiraishi ve ark., 1993).

iki farkli yaklasim, poliiiretan materyallerin iiretilmesinde, biyokiitlenin
kullanilmas1 i¢in denenmektedir. Birinci metot, nisasta, lignoseliiloz, kahve telfesi vb.
biyokiitlenin direk birlestirilmesidir (Hostettler, 1979; Kohn ve Rober, 1988; Yoshida
ve ark., 1987). Hatakeyama ve ark. (1995) tarafindan en az %50 biyokiitle igeren sert
politiretan kopiiklerin, kdpiiklestirmeden once biyokiitle materyallerinin petrol-temelli
polyollere karistirilmasi ile elde edilebilecegini bildirildi (Hatakeyama ve ark., 1995).
Buna karsin, bu biyokiitlenin ¢ogunlugu reaktif bilesenden ziyade kat1 dolgu maddesi
olarak kopliglin yapisina katki saglamaktadir ve bunun bir sonucu olarak yliksek
yogunluklu kopiiklerin ortaya ¢ikma egilimi olusmaktadir. Ikinci metod, biyokiitlenin
hidroksilasyon reaksiyonu yolu ile kullanilmasidir. Sorbitol (Hakim ve ark., 2011),

siikroz (Pan ve ark., 2011), glukoz (Cinelli ve ark., 2013) ve nisasta (Barikani ve
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Mohammadi, 2006) gibi farkl biyokiitle tiirleri galisildi. Istenilen diizeyde hidroksil ve

viskozite degerine sahip polyoller bu metotla elde edildi.

Biyokiitlenin sivilastirilmast i¢in organik reaktifler (¢oziiciiler) kullanilmaktadir
(Shiraishi, 1985). Bu organik reaktifler, etilen glikol, polihidrit alkol, fenol, gliserol
olabilecegi gibi dogal soya ve rape tohumlarinin yaglari da olabilir. Biyokiitlenin
sivilagtirilmasinda  kullanilan organik reaktifler, sivilastirma kapasitesinin fazla
olmasindan ve maliyetinin diisiik olmasindan dolayr avantajlidir (Yao ve ark., 1993;
Kurimoto ve ark., 1992; Yao ve ark., 1996). Polietilen glikoliin (PEG) monomeri olan
etilen glikol yaklasik 1.35 tan a degerine sahiptir ve kullanilan ¢oziiciiler arasinda bu en

ylksek degerdir. Bu yiizden iyi bir adsorplayicidir ve iyi bir 1sitma kapasitesine sahiptir
(Kappe, 2008).

Biyokiitlenin organik ¢oziictiler esliginde ¢ogu sivilastirma reaksiyonu; su, yag,
tuz banyosu, akiskan tuz banyosu ve elektrik firmi1 gibi konvensiyonel konvektif
(tasiniml1 iletim) ve konduktif (gecirgen iletken) 1sitma kaynaklar ile yiiriitiilmektedir.
Materyallerin termal iletimine dayandigindan dolayr bu metotlar sistemin icerisine
enerji transferinde nispeten yavas ve verimsizdir. Konvensiyonel isitma metodu ile
karsilastirinca, mikrodalga 1sitma metodu, katalizor, reaktant ve ¢oziicii molekiillerinden
olusan reaksiyon karisimina kor-i¢i hacimsel 1sitma metoduyla mikrodalga enerjisi

uygulayarak igsel 1sitma saglar (Zheng ve ark., 2011).

Biyokiitle-igerikli politiretan kopiik, belli miktar sivilagtirilmig biyokiitle,
katalizor, stirfektan ve koptiklestirici ajanin bir kapta on karistirma islemine tabi
tutulduktan sonra miktar1 belli olan izosiyanat eklenerek, hizli bir sekilde karistirilmasi

ile tiretilir (Wang ve ark., 2013; Alma ve ark., 2002).

1.3. Enerji, Yalitim, Cevre ve Biyokiitle

Enerji uzmanlarina gore diinya iilkeleri bundan 35 yil 6ncesine oranla %30 daha
fazla enerji tiiketmektedir. Yapilan tahminlere gore 2030’lu yillarda enerji ihtiyaci
bugiin kullanilandan %60 daha fazla olacaktir. Enerji tliketimindeki pay1
diisiiniildiiginde yalitmin 6nemi giin gectikge artmaktadir. Zira enerjinin tasarrufu,

verimli kullanimui ile orantili bir egilim géstermektedir (Bayiilken ve Kiitiikoglu, 2009).
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Yalitim ile ilgili ¢alismalar, 20. ylizyilin bagindan itibaren baglamistir. Yalitimin
faydalar1 anlasildik¢a da yalitim bilinci gelismistir. Yalitim ile ilgili kritik donem ve
yalitimsal uygulamalarin hizlanmasi: 1970’li yillarda petrol krizi ile doniim noktasina
ulasmistir. Bu tarihi donemde enerji tasarrufu onlemleri ¢ergevesinde, 1s1 yalitiminin
onemi ortaya ¢ikmis ve sosyo-ekonomik boyutta onemli bir yol almmustir. iklim
degisikligi ve kiiresel 1sinma konusunda bilim adamlarinin ciddi uyarilar1 ve somutlasan
tehlike, konuyu siirekli glindemde tutmakta ve yalitim sektori siirekli yapilanmaktadir

(Bayiilken ve Kiitiikoglu, 2009; Efe, 2011).

Diinya enerji tiretim rakamlar1 incelendiginde %60 ile en biiylik payr fosil
yakitlar almaktadir. Fosil yakitlar (komiir, petrol ve dogalgaz), hemen hemen biitiin
tilkelerde temel enerji iiretim kayna@i olarak karsimiza cikar. Fosil yakitlarin c¢evre
etkileri goz oOnline alindiginda sera etkisi, asit yagmurlari ve hava kirliligi
bulunmaktadir. Bu tiir yakitlardan yanma sonucu enerji elde edildiginde yanma tirtinleri
(COz2, NOx, ve SO2 gibi gazlar) baca gazi olarak karsimiza ¢ikar. Baca gazlari ayrica
ucucu kiil ve hidrokarbonlar1 igerirler. Nikel, kadmiyum, kursun, arsenik gibi zehirli
metaller de fosil yakitlarin yanmasi sonucu atmosfere atilan diger maddelerdir. COz,

sera etkisi olusumunda etkin rol oynamaktadir (Anonim, 2009a; Karaagaclioglu, 2012).

Diinyadaki ormanlar 4 milyar ha olup, yeryliziiniin %30’unu olusturmaktadir.
Yogun kullanim ve diger faktorler sonucu dakikada 39 da yok olmaktadir. Bu

biiyiikliikteki alan Japonya’nin yiiz6l¢iimiine esdegerdir (Anonim, 1996).

Yillik bitki ve tarimsal atiklarin degerlendirilmesi hem ormanlara olan talebi
azaltacak hem de var olan potansiyeli ile orman endiistrisinde ve enerji iiretimi amagl
kullanim alanlarinda bir boslugu dolduracaktir. Bitkisel kokenli hammaddelerden elde
edilen {irlinler, petrol kokenli iirlinlere gore ¢evre dostudur ve kullanim sonucu atilan
irlinler kisa siirede biyodegrade olarak cevreye zarar vermemektedir. Halbuki petrol

tirlinleri yiizlerce yil bozunmadan kalarak g¢evreyi tehdit etmektedir (Giiler ve ark.,

2001).
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(2007) bugday samanindan, Wang ve ark., (2008) misir yaprak-saman karisimindan,
Wang ve ark., (2013) fabrika atig1 pamuktan, Yan ve ark., (2008) misir saplarindan, Ge
ve ark., (1996; 1998) kondanse taninden, Cinelli ve ark., (2013) sivilastirilmisg
ligninden, Barikani ve Mohammadi (2007); Yao ve ark., (1996); Alfani ve ark., (1998)
stvilagtirllmis nisastadan, Alma ve ark., (2002) bugday ve pamuk saplarindan,
Nakashima ve ark., (1996) sugi agaci ve tanin kamistan, Alma ve ark., (2003) kestane
ve ¢am odunlarindan, Alma ve Shiraishi (1998) hus agaci1 6giintlisiinden, Kurimoto ve
ark., (1999) sugi, karamatsu, akamastsu, radiata pine, udaikanba, buna ve mizunara

odunlarindan poliiiretan esash kopiikler elde etmislerdir.

2.1. Poliiiretan Esash Kopiiklerin Uretilme Yontemleri ve Ozellikleri

Biyokiitle icerikli poliiiretan kopiiklerin ve sentetik ticari kopiiklerin gesitli

tiretilme yontemleri literatiirlerce bildirilmistir.

Yang ve ark. (2013), oda sicakliginda belli miktar resol tiirii fenolik regineyi,
silikon yagini ve fosfor ile silikon igerikli poliliretan 6n-polimeri plastik bir behere (500
ml) birakip, yiiksek hizli karigtirict ile 25 saniye karistirmiglardir. Daha sonra karisima
n-pentan (koptklestirici ajan) ve kurutucu etken (fenol siilfonik asit/fosforik
asit/su=2/1/2) ekleyerek tekrar yiiksek hizli mekanik karistirict ile 30 saniye karistirmis
ve ortaya ¢ikan viskoz karisimi kopiiklestirme kalibinin igine hizlica dokiilerek 80°C’de
2 saat kurutmuslardir. Bu sekilde alev geciktirici fenolik poliliretan kopiik

hazirlamiglardir.

Eri¢ (2002), sert poliiiretan kopiik malzemesinin, bir polieter veya polieter bazli
polyoliin, su, karbondioksit veya diisiik kaynama noktali halo alkanlarin katilmasiyla

diizosiyanat ile reaksiyona girmesi sonucu iiretilebilecegini bildirmistir.

Hsu ve Glasser (1976) ise lignoseliilozik materyallerden poliiiretan esasl kopiik
iiretimini bu sekilde bildirdiler: Bitki tozlari, sentetik polyoller ve katalizor belli sicaklik
ve belli zaman altinda reaksiyona tabi tutulur. Reaksiyon olustuktan sonra katalizor

madde, yiizey aktif madde, kopiirtiicii madde ve metil etil glikol iiniform olacak sekilde
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karistirtlir. Daha sonra polimerik difenilmetan diizosiyanat bu karisima ilave edilerek

8000 rpm karistirma hizinda, 20 saniye siireyle karistirilarak kopiik yapimi tamamlanir.

Al-Homoud (2005) uygun bir 1s1 yalittim malzemesini belirleyen bazi fiziksel,

kimyasal ve mekaniksel parametreleri asagidaki gibi bildirmistir:
* Is1 1letkenligi
* Is1 depolama kapasitesi
* Nem alma kapasitesi
* Nem iletme kapasitesi (Kapiler iletim 6zelligi)
* Nem desorpsiyonu (Yeniden kuruma 6zelligi)
* Ses emme, yutma ve akustik 6zellikleri
* Nem etkisi altinda dayanim 6zelligi
* Degisken 1s1 ve nem kosullarinda sekil ve hacim degistirme egilimi
* Yiiksek ve diisiik 1silara dayanim miktarlari, yanmaya kars1 direnci
* Sertlik, 151 ve nem ile degisim 6zelligi
* Kohezyon direnci
* Korozyon direnci
* Yapisin fiziksel ve mekanik olarak koruyabilme 6zelligi
* Malzemenin fiziksel ve kimyasal yapis1 (kimyasal igerik ve lif yapisi)

* Atmosferik sartlardaki degisime dayanim 6zelligi

* Yapi ile dekoratif uygunluk

Sekil 2.1. Poliiiretan koptigiin olusum asamalari (Kiper Yilmaz, 2009).
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Sekil 2.2. Biyobozunur poliiiretan kopiigiin olusum agsamalari (Giirsoy ve ark., 2014).

Cizelge 2.1. Poliiiretan kopiiklerde aranan 6zellikler (Kiper Yilmaz, 2009)

Ozellik Poliiiretan Kopiik
Is1 fletim Katsaysi (kcal/mh °C) 0,025-0,040
Yogunluk (kg/m®) 30-150
Mekanik Dayanim (kPa) 100-400
Buhar Difiizyon Direnci ( ) 30-100
Su Emme (hacimce) %3-5
Kimyasal Etkenlere Karg1 Dayanim \
Sicaklik Dayanimi (°C) -180<+<200
Yanmazlik ve Alev Gegirmezlik (Yangin Sinift) B1-B2-B3 DIN 41 02
Islenebilirlik \
S1vi Tutuculuk \
Ciiriimezlik \
Parazitlere Dayaniklilik v
Uzun Omiirlii Olmasi N
Insan Sagligia ve Cevreye Zararli Olmamasi \
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2.2. Patates Bitkisinin Kimyasal Analizleri

Patates icerdigi nisasta miktar1 ile onemli bir karbonhidrat kaynagi olmakla
beraber proteinler, vitaminler ve mineraller yoniinden de oldukca zengindir. Patates

bitkisinin kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 2.2’de bildirilmistir (Didin ve ark., 2000).

Cizelge 2.2. Patates tiirlerinin kimyasal bilesim analizi

L- .
Cost Vommnk Niwsw o g askorbik g, Nem (0T o Skl
@000 (000 0 (0
Agria 1.078 1350 6.23 0.14 16.4 1991 80.09 0.65 0.37 0.27
Emie 1.096 1761 6.14 0.15 11.9 22.72 7727 0.30 0.22 0.08
Fienna 1.081 15.60 6.25 0.16 11.9 20.04 7995 0.65 0.38 0.26
Granula 1.067 11.80 6.33 0.16 11.9 1537 84.62 155 0.78 0.77
Hermes 1.087 16.80 6.35 0.14 13.4 2056 79.43 0.61 0.24 0.36
Lady Rosetta 1.101 1855 6.16 0.18 11.4 2464 7536 0.38 0.10 0.27
Panda 1.100 18.30 6.56 0.19 11.9 2443 7757 111 0.31 0.79
Quinta 1.063 10.50 6.25 0.17 10.4 1583 84.16 175 0.69 1.05
Russet Burbang 1.079 13.90 6.16 0.16 12.4 18.03 8196 0.61 0.34 0.26
Saturna 1.100 18.35 6.23 0.15 9.4 21.26 78.73  0.69 0.29 0.48
Tomensa 1111 20.60 6.47 0.16 11.9 2415 7584 1.23 0.29 0.93
Wangog 1.089 1590 6.35 0.16 11.9 21.30 78.69 0.57 0.46 0.10

Tiirkiye Istatistik Kurumu Tiirkiye’de patates bitkisi iiretim ile ilgili verileri

yillara gore asagidaki gibi bildirmistir (Anonim, 2014c).
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Cizelge 2.3. Tiirkiye’de yillara gore patatesin ekim alani, iiretim miktar1 ve verimi
(Anonim, 2014c)

Yillar Ekilen alan (Dekar) Uretim (Ton) Verim (kg / da)
1988 1.960.000 4.350.000 2.219
1989 1.875.000 4.060.000 2.165
1990 1.920.000 4.300.000 2.240
1991 2.004.000 4.600.000 2.295
1992 1.950.000 4.600.000 2.359
1993 1.920.000 4.650.000 2.422
1994 1.900.000 4.350.000 2.289
1995 2.000.000 4.750.000 2.375
1996 2.100.000 4.950.000 2.357
1997 2.110.000 5.100.000 2.417
1998 2.030.000 5.250.000 2.586
1999 2.200.000 6.000.000 2.727
2000 2.050.000 5.370.000 2.620
2001 2.000.000 5.000.000 2.500
2002 1.980.000 5.200.000 2.626
2003 1.950.000 5.300.000 2.718
2004 1.776.000 4.770.000 2.686
2005 1.528.000 4.060.000 2.657
2006 1.579.084 4.366.180 2.765
2007 1.525.975 4.227.726 2771
2008 1.478.883 4.196.522 2.838
2009 1.428.738 4.397.711 3.078
2010 1.388.660 4.513.453 3.250
2011 1.429.849 4.613.071 3.226
2012 1.720.867 4.795.122 2.786
2013 1.250.297 3.948.000 3.158
2014" 1.540.000 4.160.000 2.700
* Tahmini

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii diinya patates iiretimi verilerini

Cizelge 2.4’deki gibi bildirmistir (Anonim, 2014d).

Cizelge 2.4. Diinya patates iiretim durumu dikim alam1 (Ha), Uretim (Ton), verim

(kg/da)

Yil Dikim alam (Ha) Uretim (Ton) Verim (kg/da)
1998 18.839.533 300.809.583 1596.60
1999 19.670.124 300.897.628 1529.70
2000 20.089.530 329.361.197 1639.40
2010 18.693.600 333.617.253 1784.66
2011 19.256.815 375.076.702 1947.76
2012 19.375.520 370.594.695 1912.70
2013 19.337.071 376.452.524 1946.79

Ozelgam (2013), patates toprakiissii bitkisinin hayvan beslemesinde
kullanilabilirligi iizerine yaptig1 calismada ¢icek ve yapraklart ile govde ve

yapraklarinin (sarmasik) kimyasal analizini Cizelge 2.5 ile bildirmistir.
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Cizelge 2.5. Tath patates yapraklar1 ve sarmasiklarinin kimyasal analizi (KM’de, %)
(Woolfe (1992, Farell ve ark., (2000), Antia ve ark., (2006); Tsega ve
Tamir (2009), Megersa ve ark., (2013)

Tath patates Tath pataes Tath patates Tath patates
Parametreler o
yapraklar yapraklary, kuru  yapraklar, silaj sarmasiklar

Kuru Madde (%) 6.5-16.3 91.3 32.8 14.2-17.8
Ham Kiil 10.9-12.2 13.15 - 12.5-17.8
Ham Protein 26.8-32.4 25.0 22.7 6.5-19.1
M-siz Oz Maddeler 46.1-51.9 50.1 - -
Notr Deterjan Lifi (NDF) 27.5 - - 42.6-49.8
Asit Deterjan Lifi (ADF) 18.5 - - 30.5-36.4
Lignin - - - 1.8-5.7
Lisin 0.23 - - -
Metiyonin 0.18 0.37-0.40 - -
Metabolik Enerji, Mj/kg - 11.2 9.5 -

2.3. Biyo-kiitle Sivilastirma Reaksiyonu Sonuglari

Zheng ve ark. (2011) en fazla reaksiyona girmeyen odun 0giintiisii miktarinin
PEG400/Gliserin 7/3 oraninda, 150 °C sicaklikta %3 stilfiirik asit katalizori ile 10.
dakikada polihidrit alkol ortaminda yaklasik %24 ve en az reaksiyona girmeyen odun

Oglintlisii miktarmin 30. dakikada yaklasik %0 oldugunu bildirdiler.

Fidan (2009), konvensiyonel su banyosu isitma metoduna gore en fazla
reaksiyona girmeyen gossypollii pamuk sifi miktarinin PEG400/Gliserin 3/1 oraninda
140 °C sicaklikta %09 siilfiirik asit katalizorii ile 60. dakikada yaklasik %30,51 ve en az
reaksiyona girmeyen gossypollii pamuk sifi miktarinin PEG400/Gliserin 3/1 oraninda
160 °C sicaklikta %9 silfurik asit katalizorii ile 120. dakikada yaklasik %15,53
oldugunu bildirdi.

Wang ve Chen (2007), konvensiyonel su banyosu 1sitma metoduna gore, en az
reaksiyona girmeyen bugday samani miktarinin Glikol/Gliserin 5/1 oraninda 150 °C
sicaklikta %3 siilfiirik asit konsantrasyonu ile 40. dakikada yaklasik % 13 oldugunu, en
fazla reaksiyona girmeyen bugday samani miktarinin Glikol/Gliserin 5/1 oraninda 90 °C
sicaklikta ve yine %3 siilfiirik asit konsantrasyonu ile 20. dakikada yaklasik %57
oldugunu bildirdiler.

Yao ve ark. (1993), konvensiyonel 1sitma metoduna gore en fazla reaksiyona
girmeyen odun ve nisasta karisiminin; PEG400/gliserin/stilfiirik asit = 80/20/3 oraninda

stvilagtirma karisiminin ¢oziicii/odun/nisasta = 2/1/0 oldugu durumda 150 °C sicaklikta
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40. dakikada yaklasik %25 oldugunu ve ¢oziicii/odun /nigasta = 2/1/1 oldugu durumda
150 °C sicaklikta en az reaksiyona girmeyen oraninin 10. dakikada yaklasik %12,5
oldugunu bildirdiler.

2.4. Sivilastirilmis Biyokiitle-Polyoliiniin Asit Degerleri

Pan ve ark. (2011) mikrodalga 1sitma metoduna gére PEG400/Gliserin=7/3
oraninda % 3 siilfirik asit katalizorii ile asit degerinin polihidrit alkol ortaminda 10., 15.,
20., 30. ve 60. dakikalarda sirasiyla yaklasik olarak 23, 30, 34, 27 ve 26 mg KOH/g
polyol oldugunu ve diger kosullar ayn1 olmak kosuluyla % 3 fosforik asit katalizori
ortaminda ise konvensiyonel 1sitma metoduna goére 10., 20., 30., 60. ve 120. dakikalarda
siras1 ile 25, 25,5, 27, 28,5 ve 29 mg KOH/g polyol olarak bildirdiler. Mikrodalga
1sitma metoduna gore ve siilfirik asit katalizorii ile asit degeri Once artmis ve sonra
azalmistir. Konvensiyonel 1sitma metoduna gore ise fosforik asit katalizorliigiinde artan

reaksiyon siiresi ile asit degeri artmistir.

Alma ve Shiraishi (1998), odunun NaOH katalizoriiyle sivilastiriimasindan elde
ettikleri biyokiitle polyoliinde odun/PEG-400 oraninin sirasi ile 7/3, 6/4 ve 5/5 orani
oldugu durumda asit sayisim 41,04, 34,04 ve 24,44 mg KOH/g polyol olarak
bildirmislerdir. Bu durum sivilastirma karistmindaki odun oraninin diigmesi ile asit

degerinin de diistiigiinii gdstermektedir.

Yan ve ark. (2008), misir saplarinin sivilastirmasindan elde ettikleri polyoliin
asit degerlerinin 30., 60., 90. ve 120. dakikalarda sirasi ile 20, 23, 25 ve 26 mg KOH/g
olarak bildirmislerdir. Konvensiyonel 1sitma metoduna gore artan sivilastirma siiresi ile

birlikte, asit degeri de artmaktadir.

2.5. Sivilastirilmis Biyokiitle Polyoliiniin Hidroksil Degeri

Cinelli ve ark. (2013), sivilastirilmig lignin polyoliiniin hidroksil degerlerini
lignin/gliserol/PEG400 oraninin 1/0,4/2, 1/0,2/1, 1/0,2/1,5 oldugu durumlarda sirasiyla
6,61, 6,53, 6,45 m.mol/g polyol olarak bildirmislerdir. Sivilagtirma polyoliindeki lignin
biyokiitlesinin miktar1 diisiik oldugunda, hidroksil degeri daha ytiksektir.

Pan ve ark. (2011), odunun siilfiirik asit katalizorii ile sivilastirilmasi

reaksiyonunda mikrodalga 1sitma metoduna gore hidroksil sayisinin 10., 20., 60. ve 120.
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dakikalarda sirasi ile yaklasik 370, 350, 330 ve 310 mg KOH / g polyol; konvensiyonel
1sitma metoduna gore 10., 20., 60. ve 120. dakikalarda yaklasik 650, 600, 560 ve 520
mg KOH/g polyol oldugunu bildirdiler.

Odunun sivilagtirmast reaksiyonunda artan sivilastirma siiresi ile hem
mikrodalga 1sitma metoduna gore hem de konvensiyonel i1sitma metoduna gore

hidroksil degerinin diistligiinii belirttiler.

Wang ve ark.(2007); bugday samaninin kovensiyonel i1sitma metoduna gore
stvilagtirilmast reaksiyonunda Glikol/Gliserin=5/1, stilfiirik asit katalizoriiniin %5 ve
stvilagtirma reaksiyonu sicakliginin 140 °C’de oldugu kosullarda hidroksil degerinin 20.
dakikada 64 mg KOH/g polyol ile en yiiksek, 120. dakikada 46 mg KOH/g polyol ile en
diisiik oldugunu bildirdiler.

2.6. Biyokiitle Temelli Poliiiretan Kopiiklerin Yogunluklari

Hatakeyama ve ark. (2008), lignin ve melasin degisik oranlarda kullanildigi
biyokiitle icerikli kdpiiklerin yogunluklarinin 0,04-0,07 g/cm® arasindaki degerlerde

oldugunu bildirmistirler.

Chen ve Lu (2009), bugday saplarindan elde ettikleri kopiiklerin yogunlugunu
0,03-0,04 g/cm? araliginda degerlerde oldugunu bildirmislerdir.

Fidan (2009), gossypollii ve gossypolsiiz pamuk siflerinden tirettigi poliiiretan
esasli kopiiklerin yogunluklarmi siras1 ile 0,0492 g/cm® ve 0,0527 g/cm® olarak
bildirmistir.

Wang ve Chen (2007), bugday samanmin sivilastirilarak katilmis oldugu

poliiiretan kdpiiklerin yogunlugunun 0,035 g/cm? oldugunu belirtmislerdir.

Yao ve ark. (1996) sivilastirilmis nisasta iceren polyolden SH192 ve SH193
stirfektan kullanilarak tirettikleri politiretan kdpiiklerin yogunluklarini sirast ile 0,035-

0,070 g/cm?® aralig1 ile 0,03-0,06 g/cm? araliginda bildirmislerdir.

2.7. Biyokiitle-temelli Poliiiretan Képiiklerin Is: Tletkenlik Degerleri

Lim ve ark. (2008), degisik hidroksil degerlerinden elde ettikleri sentetik
poliiiretan tipi sert kopiiklerin 1s1 iletkenlik katsayilarini; OH-300, OH-400, OH-500 ve



24

OH-600’de sirastyla 243 kcal/mh °C, 234 kcal/mh °C, 222 kcal/mh °C ve 221 kcal/mh
°C olarak bulmuslardir. Bu arastirma ¢alismasinda, 1s1 iletkenlik katsayisinin, hidroksil

degerinin artmasi ile arttig1 goriilmektedir.

Karaagagoglu (2012), %20 seliiloz katkili poliiiretan koptiklerin 1s1 iletkenlik
katsayis1 degerlerini, 120-300 dak. araliginda hazirlanma siiresine bagli olarak 0,03900-
0,07955 W/mK arasindaki degerlerde oldugunu bildirmistir.

Fidan (2009), gossypollii ve gossypolsiiz pamuk siflerinin sivilastirilmasi ile
tiretildigi poliiiretan kopiiklerin 1s1 iletkenlik katsayisini sirast ile 0,0365 ve 0,0350
W/mK olarak belirtmistir.

Ugarte ve ark. (2014), misir siikrozu katkili kastor yagi ve politrimetileneter
polyollerden iiretmis oldugu yenilenebilir esnek poliiiretan kopiiklerin 1s1 iletkenlik
katsayisinin ortalama olarak 0,069 W/mK degere sahip oldugunu ve tim &rneklerin

benzer agik-kapali hiicre oraninin bulundugunu bildirmistir.

2.8. Biyokiitle-temelli Poliiiretan Kopiiklerin Basin¢ Direnci

Ugarte ve ark. (2014), degisen miktarlarda kastor yagi ile iirettigi PF100, PF95,
PF90, PF85, PF80 poliiiretan kopiiklerin en biiyiik basing direncini 112,5 kPa degeri ile
PF100 orneginde, en diisiik basing direncini ise yaklasik 60,0 kPa degeri ile PF90
orneginde tespit etmislerdir. Poliliretan kopliklerin yogunluklarinin artip, hiicre

boyutlarinin azaldig1 durumda basing direncinin gelistigini gézlemlemiglerdir.

Chen ve Lu (2009), bugday saplarindan elde edilen poliliretan tipi sert
kopiiklerin basing direnci i¢in bugday sap1 igeriklerinin %0, %10, %20, %30, %40 ve
%50 oldugu durumda, basing direnci degerlerinin sirasiyla 173 kPa, 192 kPa, 206 kPa,
208 kPa, 195 kPa ve 183 kPa oldugunu belirtmiglerdir. Politliretan kopiiklerin basing
direncinin ilave edilen biyokiitle degeri ile arttigini, %30°dan fazla biyokiitle icerdigi
durumlarda ise poliiiretan koplige sert tabaklar seklinde katki sagladigini ve kirilganlig

arttirarak, basing direncinin diismesine neden oldugunu varsaymaislardir.

Zheng ve ark. (2011), odun 6giintiisiinii PEG400/Gliserin 7/3 m/m ile birlikte,
polihidrit alkol ortaminda mikrodalga 1sitma metoduna gore sivilagtirarak elde ettikleri

polyolden iiretmis olduklar1 poliiiretan kopiiklerin basing direncinin en diisiik degerini 5
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dak. ve 80 izosiyanat indeksinde 8,04 kPa, en yiiksek direncini ise 5 dak. ve 120
izosiyanat indeksinde 105,88 kPa olarak bildirmistir. Poliiiretan kopiigiin tiretiminde
kullanilan polyoliin artan izosiyanat indeksinin basing direncine katki sagladigim

gozlemlediler.

Yao ve ark. (1996), sivilastirilmis nisasta polyolii, DBTDI1 katalizérii, MDI,
kopiiklestirme ajan1 (su) ve SH192 ve SH193 siirfektanlar1 ile iirettikleri poliliretan
kopiiklerin basing direncinin iklimlendirmeden 25-50 kPa ve 40-80 kPa araliginda

oldugunu bildirmislerdir.

2.9. Biyokiitle-temelli Poliiiretan Kopiiklerin Basin¢tan Sonraki Boyut Degisimi

Pan ve ark. (2011), mikrodalga 1sitma metodu ile polihidrit alkol ortaminda
odunun sivilagtirilmas: ile elde ettikleri polyolden iiretmis olduklar1 poliiiretan
kopiiklerin basingtan sonraki boyut degisiminin en yiiksek degerini, sivilagtirma
katalizorii olarak siilfiirik asitin kullanilmis oldugu durumda %21,79, fosforik asitin

kullanilmis oldugu durumda %4,04 olarak bildirmislerdir.

Wang ve ark. (2007), konvensiyonel 1sitma metodu ile bugday samaninin
stvilagtirilmasindan elde etmis olduklart polyolden hazirlamis olduklari poliliretan
kopiiklerin basing uyguladiktan sonraki boyut degisimi degerini %30 olarak

belirtmistirler.

Ugarte ve ark. (2014), konvensiyonel 1sitma metoduna gére misir sakarozunun
stvilagtirtlmasindan elde etmis olduklart polyolden hazirlamis olduklari politliretan
koptiklerin basingtan sonraki boyut degisimini PF100, PF95, PF90, PF85 ve PF80

numunelerinde en yiiksek deger %5,6 ile PF85 numunesinde tespit etmislerdir.

2.10. Biyokiitle-temelli Poliiiretan Kopiiklerin Elastikiyet Modiilii

Alma ve ark. (2003), kestane ve ¢cam odun tozlarindan hazirladiklart poliiiretan
tipi sert kopiiklerin elastikiyet modiilii degerini kestanede 3,95 MPa, camda 3,87 MPa
ve kontrol numunesinde ise 3,96 MPa oldugunu bulmuslardir. Ayrica mekanik
ozelliklerin, ticari kopiigiin mekanik Ozellikleri ile mukayese edilebilir diizeyde

oldugunu belirtmislerdir.
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Fidan (2009), gossypollii ve gossypolsiiz pamuk siflerinden elde edilen
politirean esasli izolasyon kopiiklerin elastikiyet modiilii degerini gossypollii

numunelerde 1,54 MPa, gossypolsiiz numunelerde ise 2,29 MPa olarak bildirmistir.

Yao ve ark. (1996), sivilastirilmis nisasta polyoliinden hazirlamig olduklar
hidrofilik veya su-absorplayici poliiiretan kopiiklerin elastikiyet modiilii degerinin 1slak
olarak 0,4-1,2 MPa, kuru olarak 0,3-1,0 MPa oldugunu belirtmislerdir.

Wang ve ark. (2013), fabrika ati§1 pamugun sivilagtirilmast sonucu elde edilen
polyolden firettikleri poliiiretan kdpiiklerin Young modiilii degerlerini pamuk oraninin
%0, %25 oldugu numunelerde sirast ile 10,3 MPa ve 23,2 MPa oldugunu
bildirmislerdir. Bu durumu fabrika atig1 pamugun igerdigi seliiloz ile poliiiretan matriks

arasindaki ytliksek i¢ yiizey baglar ile iligkilendirmislerdir.

2.11. Biyokiitle Temelli Poliiiretan Kopiiklerin SEM Goriintiileri

Hakim ve ark. (2011), sivilastirilmis seker kamusi kiispesi polyoliinden
hazirlamis olduklar1 sert politiretan kopiiklerin SEM goriintiilerinde %10-20 arasinda
biyokiitle icerenlerde hem acik hiicre hem de kapali hiicre yapilarini gézlemlemis ve
ortalama hiicre boyutunu 20 um olarak bildirmislerdir. %30 seker kamisi igeren sert
politiretan kdpiiklerin ¢ok daha heterojen yiizeye ve diizensiz gézenek yapisina sahip

oldugunu ve ortalama hiicre boyutunun 195 pm oldugunu belirtmistirler.

Barikani ve Mohammadi (2007), modifiye edilmis nigastadan iiretmis olduklari
poliliretanin SEM goriintiilerinde, nisasta partiikiillerinin poliiiretana dolgu maddesi
olarak katki sagladigini, poliiiretanin piiriizsiiz yiizeyine bagli olarak nisasta ve polyol

arasinda giiclii adhezyon kuvvetinin bulundugunu bildirmislerdir.

Cinelli ve ark. (2013), sivilastirilmis ligninden hazirlamis olduklar1 esnek
poliiliretan kopiigiin SEM goriintlisiinden, serbest yiikselme ile hazirlanan kopiiklerin,
kontrollii yiikselme ile hazirlananlardan daha biiylik hiicre boyutuna sahip oldugunu,
SEM goériintiilerinin  agik hiicre yapisini dogruladigint ve lignin partikiillerinin

poliiiretan yapiya dolgu maddesi olarak degil, reaktant olarak katki saglamis oldugunu
bildirdiler.
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Yang ve ark. (2013), sertlestiren etken olarak hazirladiklar1 6n-polimere fosfor
ilave ederek {rettikleri yangin geciktirici sentetik fenolik kdopiliklerin  SEM
goriintiilerinden, %2-3 oraninda dn-polimerin poliiiretana katilmasinin daha biitiinsel bir

ylizey sagladigini ve hiicre boyutunu azalttigini bildirdiler.

2.12. Biyokiitle Temelli Poliiiretan Kopiiklerin Termal Bozunmasi

Glirsoy ve ark. (2014), kirmiz1 fistik kabugundan iiretmis olduklar1 sert
poliiretan kopiigiin  TGA’da termal bozunmaya baslama sicakligini 210 °C,
bozunmanin yarisinin gergeklestigi sicakligi 393 °C ve nitrojen gazi atmosferinde
yanmanin tamamlandig1 andaki kalintt miktarin1 %16,5 olarak Gl¢miislerdir. Sentetik
PU koptigiin ayn1 kosullarda termal bozunmasinda ise bozunmaya baslama sicakligi 235
°C, kiitlece yarisinin bozundugu sicaklik 360 °C ve yanma neticesindeki kalinti

miktarini %15,8 olarak tesbit etmislerdir.

Chen ve Lu (2009), bugday saplarindan iiretmis olduklar1 poliiiretan tipi sert
kopiiklerin TGA’da termal bozunmalarinin 165-500 °C sicaklik araliginda oldugunu
bildirdiler.

Fidan (2009), gossypollii ve gossypolsiiz pamuk siflerinden tiretmis oldugu sert
poliliretan kopiiklerin TGA’da termal bozunma sicakliginin gossypollii pamuk sifi
poliliretan kopiiklerde 252,77 — 419,02 °C sicaklik araliginda, gossypolsiiz pamuk
siflerinden elde edilmis koptiklerde ise 255,15-418,01 °C sicaklik araliginda
gerceklestigini, yanmadan sonraki kalinti ylizdesinin ise sirasiyla %4,67 ve %6,33

oldugunu bildirmistir.

Alfani ve ark. (1998), sivilagtirilmig nisastadan hazirladiklari poliiiretan kopiigiin
TGA’da termal bozunma sicakligmmin 325 °C oldugunu ve tek basamakta termal
bozunma gosterdigini bildirdiler. Sivilastirilmis nigastanin politiretan kopiiglin yapisina
katilan miktarinin arttirilmasinin, TGA’da termal bozunma sicakligini diistirdigiini

gozlemlemislerdir.

2.13. Biyokiitle Temelli Poliiiretan Kopiiklerin Biyolojik Bozunmasi

Alma ve ark. (2003), kestane ve ¢am odunlarindan elde ettikleri poliiiretan tipi

sert kopiiklerin Servis Biyodegrasyon Testine gore 6 ay sonraki agirlik kayiplarimni,
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kestane agacindan tiretilende %1,53, ¢am agacindan tretilende %2,10 ve sentetik ticari
koptikte %0,00 olarak bildirdiler. Buna ek olarak kestane, cam ve sentetik kopiik
orneklerini birka¢ ¢esit mantar tiiriiniin bulundugu malt6zii agar ekstratina 25 °C’de 7
giin siire ile birakmis ve kestane ve ¢amdan iiretilen kopiiklerin iizerinde mantarin

gelismis oldugunu, sentetik kopiikte ise bulunmadigini gézlemlediler.

Ge ve Sakai (1993), poliester, diizosiyanat ve modifiye edilmemis %25 kamis
tanininden poliliretan kdpiiklerin bir, iki ve {i¢ ay siireyle Servis Biyodegrasyon Testi’ne
gore biyodegrasyonunu %19, %4,4 ve %3,9 olarak bildirmislerdir. Yine, %16
trietilendiamin iceren sentetik koOpiigiin biyodegrasyonu %0,5’den daha kiiclik

bulunmustur.

2.14. Biyokiitle Temelli Poliiiretan Kopiiklerin Su Alma Miktarlar:

Yao ve ark. (1996), hidrofilik sivilastirilmis nisasta polyoliinden iirettikleri
poliliretan kopiigiin su alma miktari1 ayni siirede SH192 siirfektan1 ve SH193
stirfektan1 kullanilarak hazirlananlarda sirasiyla %1700 — 2200 (m/m), %60-90 (m/v) ile
%200’den kiigiik (w/w) %5 ten biiyiik (w/v) olarak bildirmislerdir.

Fidan (2009), gossypollii pamuk siflerinden elde ettigi poliliretan kopiiklerin su
alma miktarim 1, 2, 4, 8, 16, 24, 36, 48 ve 72 saatlik periyotlarda sirasiyla %165, %
229, %286, %368, %433, %461, %483, %539, %669; gossypolsiiz pamuk siflerinden
elde ettiklerinde %90, %136, %229, %285, %368, %390, %430, %484, %497; sentetik
kopiiklerde ise %97, %136, %189, %239, %292, %311, %373 ve %423 olarak
bulmustur.



3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

3.1.1. Bitki Materyali

Bu calisma, 2014 ve 2015 yillarinda Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi
Orman Endiistrisi Boliimii Laboratuarlar1 ve USKIM (Universite-Sanayi-Kamu Isbirligi
Gelistirme ve Uygulama Merkezi) ile Van Yiiziincii Y1l Universitesi Fen Fakiiltesi
Kimya Boliimii Fizikokimya Arastirma Laboratuart ve Arastirma ve Uygulama

Merkezi’nde yliriitiilmustiir.

Ahlat ilce Gida, Tarim ve Hayvancilik Miidiirliigii, Ahlat merkez Ovakisla

beldesinde patates iiretiminin yapildigi topragin analizini Cizelge 3.1°de bildirmistir.

Cizelge 3.1. Bitki materyali topraklarinin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

- . Organik
vil Derinlik  Tekstiir pH CaCOs P,Ox K0 Madde Tuzluluk
(cm) Sinifi (%) (%)

2013 0-30 Kumlukilli ~ 6.45 22.2 3.3 8.45 8.36 0.013

Ahlat merkeze yakin, Ovakisla beldesinde pullukla siiriilerek patates tarimina
hazirlanan tarla topragina ekim yapilmadan 6nce DAP giibresi katilmistir. Granula tiirii
patates ana¢ tohumu cevre illerden getirilmek suretiyle ekilmistir. Patates iiretimi,
haftada bir kez yagmurlama teknigiyle sulamak suretiyle yapilmistir. Capalama
esnasinda tarla topragina sulama egliginde bir kez iire siilfat glibresi eklenmistir. Ahlat
patatesi, yaklasik olarak 6 ay siirede yetistirilerek, 2013-Ekim ayinda hasat edilmistir
(Bkz. Ek Sekil 1, 2).

3.1.2. Patates Ogeleri Ornekleri
Patates, toprakiissii aksani ile birlikte Bitlis-Ahlat ilgesinde bulunan tarlalardan
temin edilmistir.

Patates kabugu, soyulmus ve kesilmis patates ve patates toprakiissii bitkisi

atmosfer altinda kurtulmustur. Patates bilesenleri, Kahramanmaras Siit¢ii Imam
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Universitesi Orman Endiistrisi Miihendisligi laboratuarlarinda (Warning Commercial
Blender, Warning Products Division Comp., New Hartford; U.S.A.) 6giitme cihazi ile
10 dak. siireyle 1. derece seviyede mekanik olarak ogiitiildii. Ogiitiilen 6rnekler sarsak
elekte eleme islemine tabi tutularak 80 mesh’lik elekten gecenler numune olarak

kullanilmistir(Bkz. Ek Sekil 3, 4, 5).

3.1.3. Kimyasal Madde Materyalleri

Bu ¢aligmada kimyasal madde olarak, polietilen glikol 400 (PEG400, d: 1,13 kg/
/, OH (C2H40)nH, OH: 267-295, Ma=380-420 Merck Srk./Almanya), gliserin (d: 1,26
kg//, CsHsOs, Ma=92.1 g/mol, OH: Merck Srk./Almanya), stlfiirik asit (d: 1,84 kg//,
H2S04, Ma=98.08 g/mol, %95-97, Merck Srk./Almanya), o—fosforik asit (d: 1,71 kg//,
H3sPOs, Ma:98.00g/mol, %85, Merck Srk. /Almanya), asetik asit (d:1,05 Kkg//,
CH3COOH, Ma=60.01 g/mol, d:1.0495 g/cm3, %99.80, Merck Srk./Almanya),
hidroklorik asit (d: 1,19 kg//, HCI, Ma:36.46 g/cm®, %37, Merkck Srk./Almanya),
nitrik asit (d: 1,39 kg//, 20 °C, HNOs, Ma: 63.05 g/mol, %65, Merck Srk./Almanya),
metanol (d: 0,79 kg//, CH4O, Ma: 32.04 g/mol, %99.7, Merck Srk./Almanya), etanol
(d: 0,789 kg//, C2HsO, Ma: 46.07 g/mol, %99.8, Merck Srk./Almanya), pridin (16.037,
d: 0,981 kg//, CsHsN, Ma: 79.10 g/mol, %99.5, Sigma Aldrich Srk./Almanya),
polimerik difenilmetan diizosiyanat (PDMI 92140, 4,4’-metilendifenil diizosiyanat,
Ma:n.250.25 g/mol d:1.40 g/cm?®), trietilendiamin (93040, 1,4-diazabi-siklo [2.2.2]
oktan Ma:112.17 g/mol, d:0.94 g/cm® CsHi2N2), silikon siirfektan (silikon glikol
kopolimer, Chemika 81.170, Ma:380 g/mol, %98.8, Merck Srk./Almanya), potasyum
hidroksit (d: 2.12 g/cm®, KOH, Ma: 56.11 g/mol, Merck Srk./Almanya), fenolftalein (d:
1.277 glem® (32°C) C20H1404, Ma:318.33 g/mol Sigma Aldrich/Germany), ftalik
anhidrit (d:1.527 g/cm? (20 °C), CeH4(CO)20, Ma: 106.17 g/mol, Merck Srk./Almanya),
okzalik asit dihidrat (C2H20s4 Ma:90.03 g/mol, d:1.65 g/cm® Merck Srk./Almanya)

kullanilmastir.

3.1.4. Makine — Techizat Materyalleri

Bu arasgtirmada, makine ve teghizat olarak &giitiicii, (Waring Commercial

Blender, Warning Products Division Comp., New Hartfort-U.S.A), etiiv (FN-120 Model
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Niive Dry Heat Sterilizer (Germany)), mikrodalga-destekli firin (Neos marka), sulu tip
vakum pompasit (TVP 200), ayrimsal damitma cihaz1 (Heidolph Laborota 4000
Efficient), karistirict (Ultra-Turrax T8 IKA Labor Teknik) cihazi, pH metre (MODEL
PHSJ-3F), hassas terazi (Scaltec SBA 53), kiil firm1 (Niive MF 120, Germany),
viskozimetre (Brookfield marka DV-I Model) cihazlari kullanilmstir.

3.2. Yontem

Bu calisma, bitki materyalinin sivilastirma reaksiyonunun katalizor gesitleri,
katalizor konsantrasyonlar1 ve zaman parametrelerine gore incelenmesinden, biyokiitle
iceren poliliretan kopiigiin elde edilme ve karekterizasyonu ile istatistiki analiz

kisimlarindan olusmustur. Calismanin asamalar1 Sekil 3.1°de gosterilmistir.

3.2.1. Patates Bitkisi Ogelerinin Sivilastirma Reaksiyonu Kosullar

Patates kabugu, patates toprakiissii bitkisi (yaprak ve govdesi (sarmasik)) ve
soyulmus sonra da kii¢iik parcalara kesilmis patatesin i¢ kismi, hava atmosfer altinda
kurutulmustur. Kurutulmus patates 6geleri, bicakli bir ¢giitiicide ogiitiilmiistiir. 80 mes
gbzenek boyutuna sahip elek ile elenmistir. Sivilagtirma reaksiyonu igin 0-80 mes

arasinda boyuta sahip olan patates dgelerinin tozlar1 kullanilmisgtir.

Patates 6gelerine ait 6giintliiden tiim sivilagtirma reaksiyonlari i¢in 20 g alinarak,
48 g polietilen glikol 400 (PEG 400) ve 12 g gliserol ile 500 mL hacimli NS 29/32 tiir
silifli balona yerlestirilmistir ve on karistirma islemi uygulanmigtir. Altt farkli  asit

(sulfiirik asit, hidroklorik asit, fosforik asit, nitrik asit, asetik asit ve okzalik asit
dihidrat), (mpEG400+mg|isero|)X %3 ile (mPEG400+minseroI)X %21 araliginda miktarlarda asit

katalizorii olarak reaksiyon balonuna eklenmistir. Sivilastirma reaksiyonu, mikrodalga
1sitma metoduna gore mikrodalga firminda gerceklestirilmistir. Bagimsiz bir sicaklik
sensorii ve karistirict mikrodalga firminda ekipmana dahildir ve 500 mL’lik cam
balonun icerisinde bir magnetik karistirict1 konularak karistirici zemininin {izerine
birakilmig ve firmin kapagi kapatilmigtir. Reaksiyon balonunun basinci, mikrodalga
firi1 ekipmanina bagli geri sogutucu diizenegiyle kontrol edilmeye ¢alisilmistir. Tiim
bitki materyalleri sivilagtirma igslemi i¢in normal 1sitma programi olarak 350 watt/dak.

mikrodalga enerjisi ve 300 rpm/dak. karistirma islemi uygulanmustir. Sivilastirma
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reaksiyonu i¢in 15 dak. ve 30 dak. seklinde 2 tane zaman parametresi kullanilmistir.

Sivilastirma tamamlandiktan sonra reaksiyon balonu 15 dak. siire ile sogutulmustur ve

sonra agzi agilmistir. Belli bir esdeger gram sodyum hidroksit ¢ozeltisi (%40, m/m), asit

katalizoriinii noétrallestirmek amact ile sivilastirma reaksiyonu kabina eklenmistir ve

boylece sivilastirilmis patates 6gelerinden polyol elde edilmistir (Bkz. Ek Sekil 6, 7, 8).

Patates
Bitkisi

I. Asama: Yumru patates ve patates
toprak iissii  bitkisinin temin
edilmesi, patates kabugu, soyulmus
ve dogranmig patates ile patates
toprak iissii bitkisinin atmosferde
kurutulmas:

Kopiik Uretim Kism

Y
Bu karigimdan;
Eatates kahngn, Pat. bitki materyali: 20g Zaman: 15, 30 dakika
soyulmug patates ve PEG400: 48 AR S Reaksiyon
atates top.iissii A 1458 Al Katalizér: 6 ¢esit organik asit & | Elde
N N Gliserin: 12 g i katalizor .
ogiitiilmesi ve etiivde Asit katalizor: Desisk - - . Edilmesi
Liitiitiilias Asit katalizor: Degisken Bitki Materyali: Patatesin 3 ayr
kismi
Y
Reaksiyon (%100)
ileti Is1 iletkenlik Elde Edilen Ratalizoy (70)
fes Mot st Kopiigiin Yogunluk Kopiigiin Siirfektan — (%2,5)
Hizinn <t Degerinin < - < {ireti : S (%6.25)
i i Belirlenmesi Olgiimiiniin Uretilmesi = e
Belirlenmesi Yaniliiiisi Silikon PEG400 (%20)
p PMDI (%130)
A
" A Basing Direncinden we
SEM ile WAXRD ) Basing Direnci cSonraki Elastikiyet
. A - Ry » » e gae .
Gériintii »| Spektroskopis > Testinin > o ?| Modiilii Testinin
oriintiileme . 2 : Degisiminin : p
inin Yapiimas: Belirlenmesi Belidlenmest Belirlenmesi
Y
Biyokiitle igeren Biyolojik Bozunma Su Alma TGA
Poliiiretan Kopiigiiniin FT-IR < Testinin < Testinin < Testinin
Testinin Belirlenmesi Belirlenmesi Belirlenmesi Belirlenmesi

Sekil 3.1. Patates bitkisi ogelerinin poliliretan esasli koplik yapimina etkisinin
arastirilmasinda izlenen sema.
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3.2.2. Bitki Materyallerinin Kiil Testi

Patates bitkisine ait patates kabugu, patates toprakiissii bitkisi kurutulmus ve 0-
80 mesh boyutuna 6giitiilmiis olan Oglintlileri 24 saat siireyle, kiil testinin yapildigi
krozeler ile yanyana 103 + 2 °C sicaklikta etiivde kurutulmustur. Hizlica ¢ikarilarak
desikatore alinmis ve daralarinin alinmasindan sonra tekrar desikatére konulmustur.
Sonra tekrar 1 g bitki numuneleri icerisine konularak, desikatore birakilmistir. Her bir
bitki materyaline ait licer drnek, kiil firninda ASTM E1755-01 standart metoduna gore
kiil testine tabi tutulmustur (Bkz. Sekil 9).

3.2.3. Sivilasmayan Patates Bitkisi Materyalinin Hesaplanmasi

Sivilasan ve sivilagmayan patates bitkisi 0gelerinin belirlenmesi icin; reaksiyon
sonucunda elde edilen karisim 200 mL metanol ile ¢6ziilmiis ve sulu tip vakum pompasi
(TVP 200) yardimiyla 125 mm gozenek boyutuna sahip ve dnceden etiivde kurutulmus
ve daras1 alinmis siizgec¢ kagidi ile siiziilmiistiir. Stizme isleminden sonra ¢dzlinmeyen
kistm 103 + 2 °C sicaklikta etiivde (Niive Dry Heat Sterilizer, FN-120 Model)
kurutulmustur. Sivilasmadan kalan miktar asagidaki esitlik yardimi ile belirlenmistir.

(Bkz. Ek Sekil 10, 11, 12).

Sivilagmayan patates bitkisi 6gesinin miktarinin ytizdesi;

R(9%) = (%}100 )

R = Kuru agirlik olarak metanol’de sivilasmayan miktar (%)

m, = Sivilastirmadan sonra sivilasmayan patates bitkisi 6gesinin miktari (g)
m, = Baslangigta kullanilan patates bitkisi 6gesinin kiitlesi (g) (Zheng ve ark.,
2011; Pan ve ark., 2011).

3.2.4. Sivilasan Patates Bitkisi Materyalinin Miktar1

Sivilagan miktarlar agsagidaki esitlik yardimu ile belirlenmistir (Bkz. Ek Sekil 12)

Sivilagan patates bitkisi 6gelerinin miktar1 yiizdesi;
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S(%) = (mom;mi}mo )

0
S =Kuru agirlik olarak metanol’de sivilasan miktar (%)
m, =Siwvilagtirmadan sonra sivilagmayan patates bitkisi Ogesinin

miktari(Q)

m, = Baslangicta kullanilan patates bitkisi 6gesinin kiitlesi (g) (Zheng ve
ark., 2011; Pan ve ark., 2011).

3.2.5. Asit ve Hidroksil Degerleri

3.2.5.1. Asit Degeri Tayini

Sivilagsma esnasinda ortamda olusan asit miktar1 asit degeri (AD) olarak ifade
edilir. Patates Ogelerinin sivilastirilmasi ile elde edilen polyoliin asit degeri ASTM D

4662-08 standardina gore titrasyon metodu ile dl¢lilmiistiir (Bkz. Ek Sekil 13).

Toplam Asit Degeri

Patates 6gelerinin sivilastirilmasi ile elde edilen polyollerin asit degeri asagidaki

sekilde belirlenmistir.

1. Etil alkol (120 mL) ile toluen (120 mL) toplam 240 mL balonda karigtirtlir
(Reaktif).

2. Indikatér; 50 mL etil alkol ile 50 mL saf su karisiminda 0,5 g fenolftaleinin

karismasindan olusur.

3. 0,1IN KOH igin; 10 mL su, 5,61 g KOH ve geri kalan da etil alkol olacak

sekilde 1000 mL’lik balonda tamamlanarak hazirlanmis olur.

4. %40’k (w/w) NaOH c¢ozeltisi notrallestirme islemi icin gereklidir. 40 ¢
NaOH, saf su ile hacmi 100 mL tamamlanmak suretiyle hazirlanir. (Tam ¢dziinmesi i¢in

magnet yardimiyla soguk su banyosu igerisinde karistirilmalidir).
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5. Swvilastirilmis numunenin igerisindeki asit katalizoriin esdeger gramina esit
esdeger gram kadar NaOH iceren %40°lik (w/w) c¢ozelti sivilastirilmis numuneye

eklenir ve baget yardimiyla iyice karigtirilir.

6. 25 mL reaktif ile daha Once notrallestirilmis 0,5 g sivilastirilmis polyol
alinarak islem yapilir. Daha sonra bu karisima 0,25 mL indikatér damlatilir sonra biirete
konulan 0,1 N KOH ile renk degisimi gozlenene kadar eklemeye devam edilir (Daha

sonra kullanilan hacim not alinir, bu formiilde A degeridir).

7. 25 mL reaktif tizerine 0,25 mL indikator eklendikten sonra 0,1 N KOH ile
titrasyon yapilir (Harcanan KOH miktar1 kaydedilir, formiilde B degeridir).

Sonug olarak asit degeri asagidaki formiile gore hesaplanir.

(A—B)xNx56,1
W

AD =

mg KOH/g polyol 3)

A: Reaktif titrasyonunda harcanan KOH hacmi miktari (mL)
B: Numunenin harcadigi KOH hacmi miktar1 (mL)
W: Kullanilan sivilastirilmis polyol miktar1 (g)

56,1: KOH bilesiginin mol kiitlesini (g/mol)

25 mL reaktif

M ’ 0,1 N KOH(SHJH) ile titre edilir.

0.25 mL indikator (Hacim kaydedilir. B-degeri)

25 mL reaktif

+ . . oge
0,1 NKOH__ ile titre edilir.

0,25 mL indikator ﬁ e .

' (Hacim kaydedilir. A-degeri

0,1-1 g sivilastirilmis polyol

A ve B degerleri (3) numarali esitlikte yerine konulur.

Sekil 3.2. Sivilagtirilmis bitki polyoliinde asit degeri belirlenmesinin sematik gosterimi
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3.2.5.2. Hidroksil Degeri Tayini

Stvilagan karisimin hidroksil degeri (HD), 6rnegin 1 g’min ftalik anhidrit
(CsH4(CO)20) ile titrasyonunda tiiketilen ftalik anhidrite esdeger KOH’in mg miktar1
olarak ifade edilir. Patates 0gelerinin sivilastirilmasi ile elde edilen polyoliin hidroksil
degeri ASTM D 4274-05 standardina gore titrasyon metodu ile dlgiildii (Bkz. Ek Sekil
13).

Toplam Hidroksil Degeri

Patates Ogelerinin sivilagtirilmast ile elde edilen polyollerin hidroksil degeri

asagidaki sekilde belirlenmistir.
1. Iki (2) g NaOH ile 100 mL saf su karisimindan 0,5 M NaOH hazirlanir.

2. Yediyiiz (700) mL Pridin ile 111 g ftalik anhidrit 110° C* de 2 saat boyunca
magnet yardimiyla karigtirilir (koyu renkli balon igerisinde). (reaktif)

3. Indikatér i¢in; 50 mL pridin ile 0,5 g fenolfthalein karisimi gereklidir.

4. Yizde kirklik (% 40°lik) NaOH ¢ozeltisi notrallestirme islemi igin gereklidir
(40 g NaOH saf su ile hacmi 100 mL’ye tamamlanmak suretiyle hazirlanir. (Tam

¢Oziinmesi i¢in magnet yardimiyla soguk su banyosu igerisinde karistirilmalidir).

5. Swvilastirilmis numunenin igerisindeki asit katalizoriiniin esdeger gramina esit
esdeger gram kadar NaOH iceren %40’lik (w/w) cozeltisi sivilastirilmis numuneye

eklenir ve baget yardimiyla iyice karistirilir.

6. 25 mL reaktif lizerine 0,25 mL fenolftalein eklendikten sonra 0,5 M
NaOHsuwy ile titre edilir (Harcanan NaOH hacmi kaydedilir ve bu formiilde A
degeridir).

7. 25 mL reaktif ile 0,5 g numune alinarak islem yapilir. Daha sonra bu karigima
0,25 mL indikatér damlatilir ve biirete konulan 0,5 N NaOH ¢ozeltisi ile renk degisimi
gozlenene kadar eklemeye devam edilir (Daha sonra kullanilan hacim not alinir ve

formiilde B degeridir).

Sonug olarak asit degeri agagidaki formiile gore hesaplanir.
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(B — A).N.56.1
w

HD = mg KOH/g polyol (4)

B: Reaktif (koriin) tarafindan titrasyonunda tiiketilen NaOH sulu) miktari (mL)
A: Reaktif + sivilastirilmis polyoliin harcadigt NaOH sulu) miktart (mL)

w: Sivilastirilmis polyol miktar1 (g)

25 mL reaktif

i ) 0,1 N NaOH(wlu) ile titre edilir.

0.25 mL indikator (Hacim kaydedilir. B-degeri)

25 mL reaktif

+ . . g
0,1 N NaOH ile titre edilir.

0,25 mL indikator —> ‘ g .

i (Hacim kaydedilir. A-degeri

0,1-1 g sivilastirilmis polyol

Sekil 3.3. Sivilastirilmis bitki polyoliinde hidroksil degeri belirlenmesinin sematik
gosterimi

A ve B degeri (4) numaral esitlikte yerine konulur.

3.2.6. Sivilastirilmis Patates Ogelerinin Yogunlugunun Olciilmesi

Siwvilagtirilmis patates ogeleri (kabuk, toprakiissii bitkisi, patatesin i¢ kismi)
ozgil agirhigt ASTM D 4669 standardina gore Ol¢lilmiistiir. Sivilastirilmis bitki

polyolleri sivilasmamis kalint1 igermemektedir, 6lgimler 25 + 2 °C’de kaydedilmistir.

3.2.7. Sivilastirilmus Patates Ogelerinin Viskozitesinin Ol¢iilmesi

Swvilagtirilmis  patates Ogeleri polyoliiniin  viskozitesi Brookfield DV-I
Viskozimetre ile S-O5 mil (dingil) kullanilarak 50 devir/dak. karistirma hizinda ASTM
D 4878 standardina uygun olarak 6l¢iildii. Polyol, kalint1 icermemektedir ve dlglimler

25 £ 2 °C’de kaydedilmistir (Bkz. Ek Sekil14).
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3.2.8. Sivilastirilmus Patates Ogelerinin Yiizey Geriliminin Olgiilmesi

Swvilastirilmis patates Ogeleri polyoliiniin yiizey gerilimi, Damla Sayma
Metodu'na gore Olciilmiistiir ve olgiimler 25 + 2 °C’de kaydedilmistir. Olgiim

stalogmometre kullanilarak alinmistir.

3.2.9. Sivilagtirilmis Patates Polyoliiniin pH’larinin Ayarlanmasi

Elde ettigimiz sivilastirilmis patates polyolleri, organik ve inorganik asit
katalizorleri ile sivilagtirilmis olduklarindan dolay:r pH’lar1 1-2 civarindadir. Daha 6nce
hazirlanmis olan %40’lik (m/m) NaOH c¢ozeltisi ilave edilerek bir pH metre (Model
PHSJ-3F ) yardimui ile karigimin pH degeri 6.5’1ere kadar yiikseltilmistir.

3.2.10. Poliiiretan Kopiigiin Elde Edilmesi

Kiitlesi onceden belirlenmis olan sivilastirilmis patates polyolii, katalizor,
siirfektan ve silikon PEG400 plastik bir kabin igerisinde 6n karistirma islemine tabi
tutuldu. Sonra miktar1 sabit olan polimerik difenilmetan diizosiyanat (PMDI, izosiyanat
icerigi 90) ile 8000 devir/dak. yiiksek karistirma hiziyla 15-20 saniye karistirildi. Oda
kosullarinda serbest¢e yiikselmesi saglandi. Sartlanmasi i¢in oda sicakliginda 2 giin
stireyle bekletildi. Daha sonra kopiik plastik kabin igerisinden alindi ve test drneklerine
kesildi (Bkz. Ek Sekil 15).

Cizelge 3.2. Patates kabugundan elde edilen poliliretan esasli kopiik iiretiminin
hazirlanmasinda kullanilan kimyasallarin miktari

Kimyasal Maddeler %* Miktar ()
Reaksiyon Miktari 20 100
Katalizor 0,6 3
Surfektant 0,5 25

Su 1,25 6,25
Silikon PEG 4 20

PMDI 26 130

* Diger kimyasallarin yiizdeleri, alinan reaksiyon miktarina gore ayarlanmistir.
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3.2.11. Poliiiretan Képiiklerin Yogunluk Degeri’nin Olgiilmesi

Sert kopiiglin yogunlugu ASTM D 1622-08 standardina uygun olarak ol¢iildii.
Uretilen koptik 50 x 50 x 50 mm? boyutlu numune 6rneklerine kesildi. Numuneler, 23
°C ve %50 nisbi nem ortaminda 48 saat siireyle iklimlendirildi ve sonra kalibre edilerek

yogunlugunun tespit edilmesi i¢in tartildi.

Poliiiretan kopiiklerin yogunluk degeri asagidaki formiile gore hesaplanmaistir:
d=""" glcmd )
%

Burada;
d: Yogunluk (g/cm?®)
m: Kiitle (g)

v: Hacim (cm?®)’dir.

3.2.12. Poliiiretan Képiiklerin Is1 iletkenlik Degerinin Olgiilmesi

Ist iletkenlik katsayisi, Quick Termal iletkenlik Olgme cihazi ile Hot Wire
Metodu (platinyum direng termometre teknik) uyarinca ASTM C 1113-90 standardina
gore belirlenmistir. 10 cm uzunlugunda PD-11 tiiriindeki cihaza ait promb, numunenin
merkezine 30 °C/5 dak. olgiisiinde 6 dakika siire ile 1s1 uygulamaktadir. Numune
merkezinin k seklindeki prombuna geri donen ve kaydedilen 1s1 miktari, asagidaki gibi

hesaplanmistir (Bkz. Ek Sekil 16).

1= {M} (6)
4z(T, -T))

Burada;

A . Ist iletkenlik degeri (W/mK)

q : Numuneden gecen 1s1 miktari (cal)

T, —T, : Iki yiizey arasindaki sicaklik farki (°C)

t,/t, : Olgiilen zaman arahigi (s)’dir.
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3.2.13. Poliiiretan Képiiklerin Ses Tletim Hizinin Olciilmesi

Ses iletim hizi, 5 cm X 5 cm x 5 ¢cm boyutunda kesilmis kopiik numuneleri
kullanilarak Pundit Ses Iletim Cihazi (CNS Farnell Model) ile ASTM C-597
standardina uygun olarak 6l¢iilmiis ve asagidaki formiil yardimi ile hesaplanmistir (BKz.

Ek Sekil 17).
L
SIH = T bagmtisina gore hesaplanmustir. (7)

SIH: Ses Iletim Hiz1 (km/s)
L : Numunenin kalinlig1 (mm)

T : Cihazda okunan deger (s)’dir.
3.2.14. Biyokiitle Esash Poliiiretan Kopiiklerin Mekanik Ozellikleri

3.2.14.1. Poliiiretan Kopiiklerin Basin¢ Direncinin Ol¢iilmesi

50 mm x 50 mm x 50 mm boyutlarinda hazirlanan numuneler 23 °C ve %50
nisbi nem ortaminda 48 saat siireyle iklimlendirilmistir (Bkz. Ek Sekil 19). Kalibre
edilen numunelerin basing direnci, geri kazanimi ve elastikiyet modiilii Universal Test
Cihaz1 (Zwick/Roell 2010) ile JIS (Japon Endiistriyel Standardi) K7220’ye gore
dl¢iilmiistiir. Olgiimlerin alindigi Universal Test Cihazi’nin piston kolunun hizi 1
mm/dk olacak sekilde ayarlanmistir (Bkz. Ek Sekil 18). Basing direnci asagida verilen

formiile gére hesaplanmistir.
P
=—(kPa 8
o A( ) (8)

Burada;
o : Basing direnci (kPa)
Yo : Maksimum kirilma direnci (N)

A : Enine kesit alan1 (mm?)’dir.
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3.2.14.2. Poliiiretan Kopiiklerin Basin¢ Direncinden Sonraki Boyut Degisiminin

(Geri Kazanim) Olciilmesi

Basing direncinden sonraki boyut degisimi, basing direnci yapildiktan hemen ve
1 giin sonra olmak iizere iki sekilde dl¢iilmiis olup, basing direncinden sonraki boyut

degisimi asagidaki formiile gore hesaplanmustir.

W = {M}xloo 9)
W

iy
Burada;
W : Basing direncinden sonraki boyut degisimi (%)

wW : Numune ilk yiikseklik (cm)

oy

W,, :Basing uygulandiktan sonraki yiikseklik (cm)’dir.

3.2.14.3. Poliiiretan Képiiklerin Elastikiyet Modiilii Degerinin Ol¢iilmesi

Poliliretan kopiiklerin elastikiyet modiilii 6lgtimleri, Universal Test Cihazi
(Zwick/Roell 2010) ile yapilmustir. Elastikiyet modiilii (E) asagidaki formiile gore

hesaplanmastir.

E =2 (MPa) (10)
&

Burada;
E : Elastikiyet modiilii (MPa)
o : Basing direnci (MPa)

¢ : Gerilim’dir.

3.2.15. Poliiiretan Kopiiklerin Su Alma Testinin Yapilmasi

Kopiik numuneler 10 mm x 10 mm x 10 mm boyutlarinda kesilerek, su alma
testi i¢in hazirlanmistir. Numuneler, 1, 2, 4, 8, 12, 24, 36 ve 48 saat siire ile suya

daldirilarak su alma miktarlar1 agagidaki formiile gore hesaplanmaistir.
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w, = {V%}xloo (%) (11)

0
Burada;

W, : Su alma miktari (%)
W, : Suya daldirildiktan sonraki agirlik (g)

w, : Baslangictaki ilk agirlhik (g)’dur.

3.2.16. Poliiiretan Kopiiklerin Termal Bozunma Testinin Yapilmasi

Uretilmis olan kopiiklerin termo gravimetrik analizi, 100 mL/dak. azot gaz1 akis
hizi kosulunda 10 °C/dak. sabit 1sitma altinda 25-800 °C sicaklik araliginda
gergeklestirilmistir. Analiz, SHIMADZU TA-60 WS model Termo Gravimetrik Analiz
cihaziyla yuritilmistir (Bkz. Ek Sekil 20). Sivilastirilmis patates kabugundan elde
edilen PU koptigiin aktiflesme enerjisi termal gravimetrik analiz yontemi ile hesaplandi.
Aktiflesme enerjisinin hesaplanmasinda In (Hiz/T)-1/1000 x T grafigi kullanilarak

asagidaki formiilden yararlanilmistir.
Ea=Egim x R (12)
Ea: Aktiflesme Enerjisi (J/mol)

R : ideal Gaz Sabiti (8.314 J/mol.K

3.2.17. Poliiiretan Kopiiklerin Taramal (Scanning) Elektron Mikroskop (SEM) ile

Goriintiillenmesi

Uretilmis olan képiiklerin hiicre morfolojisi ZEISS Marka EVOLS 10 Model
(Almanya) Tarayic1 Elektron Mikroskopu (SEM) ile 20.0 kV hizlandirici gerilim
uygulanarak gozlemlenmistir. Ornekler ince kesitler halinde kesilmis ve kesit yiizeyleri
RESSINA TON marka, 108 AUTO model piiskiirtiicii kaplayic1 kullanilarak Altin (Au)
ile kaplanmistir (Bkz. Ek Sekil 21).
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3.2.18. Poliiiretan Kopiiklerin Alcaltilmis Toplam Yansimali-Fourier Doniisiimlii

Kizilotesi Spektroskopisi (ATR-FTIR) Analizi

ATR-FTIR spektroskopisi patates 6gelerinin sivilagmamig patates dgelerinin ve
elde edilmis poliliretan kdpiiklerin yapisinda bulunan fonksiyonel gruplari karekterize
etmek amaciyla kullanildi. Olgiimler, Thermo Fisher Scientific marka, Nicolet IS 10
model spektrometre ile ATR elementi olarak elmas kullanilarak yiiriitiildii. Orneklerin
tek-151n demeti spektrumu, ortalama 16 ekranda toplanan 500-4000 cm™ dalga boyu
araliginda olan, 4 cm™ ¢oziiniirliikte alind1. Tiim spektrumlar iletkenlik metoduyla elde

edilmistir (Bkz. Ek Sekil 22).

3.2.19. Poliiiretan Kopiiklerin Genis-acihi X-Isim1 Difraktometresi (WA X-RD)
Analizi

Uretilen poliiiretan kopiigiin yapisal ozellikleri X-1s1m1 kirmimi cihazi ile

incelendi.

Genis-agili X-151m1 difraktometresi analizi igin, Uretilen poliiiretan kopiik
ogiitiilmiistiir. Olgiim, Philips X' Pert PRO marka XRD yansitma cihaz ile yapilmistir
(Bkz. Ek Sekil 23). Radyasyon i¢in 40 kV katot gerilimi ve 30 mA ayarl,
monokromatik CuKq radyasyonu (A4 =0,154056 nm) uygulandi ve ol¢timler 0.02 °/s

hizinda alindi.

3.2.20. Poliiiretan Kopiiklerin Biyolojik Bozunma Testinin Yapilmasi

Swvilagtirllmig patates kabugundan elde edilen poliiiretan esasli kopiiklerin

biyolojik bozunmasi Servis Biyobozunur Testi (toprakta ¢iiriime testi) ile 6l¢iilmistiir.

Topraga ¢iiriime testinde, kopiik 1x1x1 cm?® boyutlarinda kesilerek tuzluluk: 0.52
mhos/cm, pH: 7.96, organik madde: %49, toplam nitrojen: %13, Fosfor: 30.4 ppm,
degisebilir K iyonu: 1.56 m.e/100 g toprak, degisebilir Mgz iyonu: 6.96 m.e/10 g
CaCOs: %20,35, iceren toprak kiiltiirii i¢ine yerlestirilerek inkiibasyonda, 30°C’de 3 ay
bekletilmisgtir.
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Topragin su iceriginin siirekli olarak %60 oraninda olmasinin saglanmasi i¢in
arasira su ilavesi yapilmistir. Inkiibasyon periyodunun sonunda &rnekler temizlenerek
103+2 °C sicaklikta kurutulmustur. Daha sonra % agirlik kaybi asagidaki esitlik

kullanilarak hesaplanmaistir.

0

AK [u} %) (12)

Burada;

A K: Agirlik kayb1 (%)
m, : Testten onceki kuru kopiik 6rnegi agirlig: (g)

m, : Testten sonraki kuru koptik 6rnegi agirligi (g)

3.2.21. istatistiki Degerlendirme

Patates bitkisi 6gelerinin sivilastirma reaksiyonu verileri tanimlayici istatistigi
kullanilarak, ortalama degerleri ve standart sapma miktar1 ile verilmistir. Patates
ogelerinin  sivilastirilmasindan elde edilen polyollerin  A.D., H.D. ve fiziksel
ozelliklerine iliskin veriler yine Tanimlayici Istatistik kullanilarak, ortalama degerleri ve

standart sapma miktari ile verilmistir.

Patates kabugundan elde edilen PU kopiik ve sentetik PU kopiik 6rneklerine ait
kimyasal, fiziksel ve mekaniksel 6zellikler i¢in tanimlayici istatistikler SAS paket
programinda Proc Means komutu ile elde edilmistir. Bu ii¢ 68eye (fiziksel, kimyasal ve
mekaniksel 6zellikler) ait korelasyonlar Proc Corr komutu ile elde edilmistir. Patates
kabugundan elde edilen PU kopiikler ve sentetik PU kopiikler igin fiziksel, kimyasal ve
mekanik 6zellik 6gelerinin ortalamalar1 arasinda fark olup olmadigini belirlemek amact
ile T testinden yararlanilmistir, bu amagla Proc T-TEST komutu kullanilmistir. Su alma
testi i¢in farkli zaman noktalarinda patates kabugundan elde edilen PU kopiik ve
sentetik PU kopiik 7 farkli zaman noktasindaki ortalamalarinin karsilastirilmasinda tek
yonlii varyans analizi (ANOVA) uygulanmis, gruplar arasi farkliliklar Duncan Coklu

Karsilastirma testi ile belirlenmistir, bunun i¢in Prog GLM komutu kullanilmistir.



4. BULGULAR

Bu arastirma kapsaminda, patates bitkisi Ogelerinin (patates kabugu, patates
toprakiissii bitkisi ve soyulmus patates) PEG400/Gliserin ikili ¢ozeltisinde, (1) farkl
asit katalizorleri ile, (2) farkli asit katalizorleri konsantrasyonlarinda, (3) farkli
sivilagtirma reaksiyonlart siirelerinde sivilastirma islemi incelenmis ve biyokiitle-
polyolleri elde edilmistir. Elde edilen patates bilesenleri-igerikli polyoller baz1 fiziksel
ve kimyasal oOzelliklerine gore karakterize edilmistir ve betimsel istatistik ile
bildirilmistir. Patates bilesenlerinin sivilastirilmasi ile elde edilen polyollerden fiziksel
ve kimyasal Ozelliklerine gore en 1iyi kosullara sahip olan polyol PU kopik
hazirlanmasinda kullanilmistir. Sivilastirma reaksiyonu, mikrodalga i1sitma metodu ile
mikrodalga firinda bagimsiz bir geri sogutucu ve bagimli sicaklik sensorii birlikte
bulunan diizenek ile gergeklestirilmistir. Mikrodalga enerjisi 350 watt/dak. ve
beraberinde karistirma hizi 300 rpm/dak. olarak tiim sivilastirma islemlerinde sabit
tutulmustur. Yine sivilastirma reaktifi PEG400/Gliserin 4/1 m/m olarak kullanilmustir.

Patates kabugundan elde edilmis olan PU ve sentetik kopiiklere dair dl¢iim ve

veriler istatiksel olarak bildirilmistir.
4.1. Patates Ogelerinin Sivilastirma Reaksiyonlarinin Analizi
4.1.1. Patates Kabugunun Sivilastirma Reaksiyonu Analizi

4.1.1.1. Patates Kabugunun H>SO4 Katalizorliigiinde Sivilastirilmasi

Cizelge 4.1°de patates kabugunun siilflirik asit katalizorliiglinde sivilagtirilmasi

reaksiyonuna ait sonuglar1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.1°den goriildiigii gibi patates kabugunun siilfiirik asit katalizori ile
stvilastirilmasi reaksiyonunda, artan katalizor konsantrasyonu ile sivilagmayan patates
kabugu kalintis1 azalmaktadir ve sivilagtirma reaksiyonun tamamlanma sicakligi

ylkselmektedir.
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Cizelge 4.1. Patates kabugunun H2SO4 katalizorii ile sivilastirma reaksiyonu verileri

Reaksiyonun

% (m/m) Asit Reaksiyon Sivilagsmayan Tamamlanma
Katalizor Katalizor Siiresi Kalint1 (R) Sicaklisy
Konsantrasyonu (dak.) (%) (°C) g
H2S04 3 15 9,25+0,3 76,6
H2S04 4 15 6,04 £ 0,2 78,2
H2SO04 9 15 4,88 0,1 80,3
H2S0Oq4 3 30 5,74 +£0,2 84,2
H2S04 4 30 4,70 £ 0,1 90,4
H2S04 9 30 0,60 + 0,05 97

Cizelge 4.2°de patates kabugunun siilfiirik asit katalizorii ile sivilagtirilmasi
reaksiyonundan elde edilen patates kabugu polyoliiniin bazi fiziksel ve kimyasal

ozelliklerine iliskin 6l¢iimler gdsterilmektedir.

Cizelge 4.2. H2SO4 katalizorligiinde sivilastirilmis patates kabugu polyoliiniin bazi
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Asit Hidroksil

Katalizor K()Sr:lslzt:r:;lr(a?;(l)tnu R%au!(:;Zf " 12';11%;:}( pi-kozitS G‘élrluzlfr{n Degeri  Degeri
[%] dak]  [gemy®  CPF [aynem) M9 [mg

KOH/g] KOH/g]
H,S0. 3 15 1317201 58645 218722 3892+ 1 412,002
H,S04 4 15 1337401 58945 22372 40,0341 388,032
H,»SO4 9 15 1338+0,1 7445 347,6+2 43,75+ 1 38582+2
H,S0. 3 30 1158201 87745 193942 334141 407,902
H2S04 4 30 1212£01 88045 199542 43,6841 381,75+2
H,»SO4 9 30 1257+0,1 893+5 3342+2 50311 372,49+2

& Patates kabugu polyolleri kalinti igermemektedir.

Patates kabugunun siilfiirik asit katalizorii ile sivilagtirilmasi reaksiyonundan
elde edilen polyollerin artan katalizér konsantrasyonu ve sivilastirma reaksiyonu siiresi
ile o6zgil agirhginin, viskozitesinin ve ylizey geriliminin arttigi Tablo 4.2°de
goriilmektedir. Buna ek olarak artan katalizor konsantrasyonu ve sivilastirma stiresi ile
polyoliin asit degeri artmakta, hidroksil degeri ise azalmaktadir. Buna karsin, tiim

stvilagtirma iiriinii polyoller PU k&piik hazirlanmast i¢in uygundur.
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=
o

Kalinti Yazdesi (%)

O B N W »H» U1 O N 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

H,S0O, Asit Katalizér Konsantrasyonu (%)

Sekil 4.1. Patates kabugunun 15 dak. sivilastirma siiresi sonunda katalizor
konsantrasyonun bir fonksiyonu olarak kalint1 yiizde miktari.

Kalinti Yazdesi (%)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

H,S0O, Asit Katalizor Konsantrasyonu (%)

Sekil 4.2. Patates kabugunun 30 dak. sivilastirma siiresi sonunda katalizor
konsantrasyonun bir fonksiyonu olarak kalint1 yiizde miktart.



4.1.1.2. Patates Kabugunun HCI Katalizorliigiinde Sivilastirllmasi

Cizelge

4.3’te

patates
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kabugunun

hidroklorik

stvilagtirilmasi reaksiyonuna ait sonuglar bildirilmektedir.

asit

katalizorliigiinde

Cizelge 4.3. Patates kabugunun HCI katalizorii ile sivilastirma reaksiyonu verileri

Katalizor Reaksiyon Reaksiyonun

Katalizor Konsantrasyonu Siiresi Sg;‘flfg‘?},;‘j‘ )n Tamamlanma
(%) (dak.) Sicakhigi (oC)
HCI 9 15 8,37+0,3 46,0 + 1
HCI 12 15 7,99 +0,2 107,3+1
HCI 18 15 6,80 = 0,2 93,9=+1
HCI 9 30 6,07 +£0,2 77,0+ 1
HCI 12 30 4,56 +0,2 74,0 + 1
HCI 18 30 4,22 £0,2 78,1+ 1

Cizelge 4.3’te goriildiigl gibi patates kabugunun hidroklorik asit katalizori ile
sivilastirilmasi reaksiyonunda, artan katalizor konsantrasyonu ile sivilasmayan patates
kabugu kalintis1 azalmaktadir. Buna karsin sivilastirma reaksiyonun tamamlanma
sicakligi ise %12 (m/m) asit katalizorii konsantrasyonunda artan reaksiyon siiresi ile

diismektedir.

Cizelge 4.4, patates kabugunun hidroklorik asit katalizorii ile sivilastirilmasi
reaksiyonundan elde edilen patates kabugu polyoliiniin bazi fiziksel ve kimyasal

ozelliklerine iligkin 6l¢iimler gosterilmektedir.

Cizelge 4.4. HCI katalizoriiligiinde sivilagtirilmis patates kabugu polyoliiniin bazi
fizikselve kimyasal 6zellikleri

. . . Asit Hidroksil

- HC1 Asit Rea.kSIy.on Yogunluk Viskozite Yu.zgy_ Degeri Degeri

Katalizéor Konsantrasyonu Siiresi 31a . Gerilimi
[%] [dak]  L9/c™] [CPF rayniemp  IM9 [mg

' KOH/g] KOH/g]
HCI 9 15 1,118 +0,1 680+5 162,1+2 21,45+1 45550+2
HCI 12 15 1,220£0,1 701+£5 173,8+2 3424+1 442,69+2
HCI 18 15 1,224+0,1  722+5 304,1+3 4428+1 419,00+2
HClI 9 30 1,267+0,1 705+5 221,9+2 33,51+1 447,75+2
HCI 12 30 1,269+0,1 7135 146,5+1 34,79+1 385,77+2
HCI 18 30 1,342+0,1 1,036+5 1152+1 4550+1 382,28+2

& Patates kabugu polyolleri kalint1 igermemektedir.
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Patates kabugunun hidroklorik asit katalizorii ile sivilastirilmasi reaksiyonundan
elde edilen polyollerin artan katalizor konsantrasyonu ile yogunluklar1 ve viskoziteleri
artmakta, yiizey gerilimi ise degiskenlik gostermektedir. Buna karsin artan katalizor
konsantrasyonu ve artan reaksiyon siiresi ile asit degeri ylikselmekte, hidroksil degeri
ise diismektedir. Tim sivilastirilmis patates kabuklarindan elde edilen polyoller PU

kopiik hazirlamasinda kullanilabilir.
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Sekil 4.3. Patates kabugunun 15 dak. sivilastirma siiresi sonunda katalizor
konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak kalint1 yiizde miktari.
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Sekil 4.4. Patates kabugunun 30 dak. sivilagtirma siiresi sonunda Kkatalizor
konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak kalint1 ylizde miktari.
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4.1.1.3. Patates Kabugunun H3:PO4 Katalizorliigiinde Sivilastirilmasi

Cizelge 4.5, patates kabugunun fosforik asit katalizorliiglinde sivilastirma

reaksiyonuna ait sonuglar1 bildirmektedir.

Cizelge 4.5. Patates kabugunun HsPO4 katalizori ile sivilagtirma reaksiyonu verileri

e AR R Sl omamiana

Sicakhig (°C)
H3PO4 9 15 25,85 +0,5 146,7 £2
HsPO4 15 15 21,40 £ 0,4 113,5+1
H3PO4 21 15 7,20+£0,1 113,5+1
H3PO4 9 30 25,82+ 0,5 130,6 £1
HsPO4 15 30 21,40 £ 0,4 109,4 + 1
HsPO,4 21 30 725+0,1 11341

Cizelge 4.5’te goriildiigli gibi patates kabugunun fosforik asit katalizorliigiinde

stvilastirilmasi reaksiyonunda artan katalizor konsantrasyonu ve reaksiyon siiresi ile

stvilagmayan kalintt  ylizde miktari

rekondensasyon meydana gelmemistir.

azalmaktadir.

Sivilastirma reaksiyonununda

Cizelge 4.6, patates kabugunun fosforik asit katalizorii ile sivilagtirilmasi

reaksiyonundan elde edilen patates kabugu polyoliiniin bazi fiziksel ve kimyasal

Ozelliklerini gostermektedir.

Cizelge 4.6. HsPOs katalizorliglinde sivilastirilmig patates kabugu polyoliiniin bazi

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Asit Hidroksil

HsPOs; Asit  Reaksiyon  Ozgiil o Yiize N L

Katalizor Konsantrasyonu SﬁreZi Aglgllk Vl[sgo]z;te Gerilir}rlﬂ D[eng1er1 D[eng]e"

[% m/m] [dak]  [g/cm?]? P [dyn/cm]? KOHg/g] KOHg/g]
H3PO4 9 15 1,278+0,1 10545 305,5+£2 24,04+1 356,90+2
H3PO,4 15 15 1,383 +0,1 1080+5 2189+2 31,16+1 341,94+2
H3PO,4 21 15 1,530 +0,1 1180+5 406,9+2 53,00+1 255,56+ 1
HsPO, 9 30 1,296 +£0,1 1046+5 3522+2 28,05+1 352,83+2
HsPO, 15 30 1,404 +0,2 1058+5 2424+1 3506+1 317,60+2
H3;PO4 21 30 1,602+£0,2 1090+5 4758+2 5423+1 232,46+ 1

& Patates kabugu polyolleri kalint igermemektedir.

Patates kabugunun fosforik asit katalizorii ile sivilastirilmasi reaksiyonundan

elde edilen polyollerin %9 asit katalizorii konsantrasyonu kullanildiginda artan
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stvilagtirma reaksiyonu siiresi ile yogunlugunun artmis oldugu, viskozitesinin hafifce
distligii, ylizey geriliminin ise arttigi Cizelge 4.6’da goriilmektedir. Bu olgular,

polyoliin yapisindaki toplam itme-¢cekme kuvvetlerine baglanmistir.
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Sekil 4.5. Patates kabugunun 15 dak. sivilastirma siiresi sonunda katalizor
konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak kalint1 ylizde miktari.
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Sekil 4.6. Patates kabugunun 30 dak. sivilagtirma siiresi sonunda katalizor
konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak kalint1 yiizde miktari.
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4.1.1.4. Patates Kabugunun H>C;04.2H,0 Katalizorliigiinde Sivilagtirilmasi

Cizelge 4.7 patates kabugunun okzalik asit dihidrat katalizorliigiinde sivilastirma

reaksiyonuna ait sonuglar1 gostermektedir.

Cizelge 4.7. Patates kabugunun H2C204.2H20 katalizorii ile sivilagtirma reaksiyonu

verileri
. Reaksiyon 1vilasmayan Reaksiyonun
Katalizor (;/é’o‘:::nlfr‘:g(‘)zn"tf ‘Siireat > "Kalmés Tamamianma
(dak.) (%) Sicakhigi (oC)
H2C204.2H20 9 15 84,30 £0,5 116,6 + 1
H2C204.2H20 12 15 83,25+0,5 109,4 + 1
H2C204.2H20 18 15 74,45+ 0,5 123,0+ 1
H2C204.2H20 9 30 94,92+ 0,5 108,3 + 1
H2C204.2H20 12 30 83,20+ 0,5 95+ 1
H2C204.2H20 18 30 74,85+ 0,5 1152+ 1

Cizelge 4.7°de goriildiigi gibi 15 dak. sivilagtirma reaksiyonunda, oksalik asit
dihidratin artan katalizor konsantrasyonu ile sivilasan reaktant patates kabugu artmistir.
Tiim sivilastirma reaksiyonlarinda, reaksiyon orami diisiiktiir. Bu durum okzalik asit
dihidrat katalizoriiniin diisiik katalitik aktivitesine, yapisina ve yapisinda bulunan suyun

konsantrasyonunu diisiirmesine baglanmistir.

Cizelge 4.8, patates kabugunun okzalik asit dihidrat asit katalizorii ile
sivilastirilmasi reaksiyonundan elde edilen patates kabugu polyoliiniin baz1 fiziksel ve

kimyasal 6zelliklerini gostermektedir.

Cizelge 4.8. H2C204.2H20 katalizorliiglinde sivilastirilmis patates kabugu polyoliiniin
bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Asit Hidroksil

H2C204.2H.0O  Reaksiyon Ozgiil . . Yiize - . -

Katalizor =~ Konsantrasyonu SﬁreZi Agnfhk Vi:SCI(Of;te Gerilir};wi D[eng]e" D[erﬁe”
[%] [dak]  [g/cm3]a P2 rdynicm]a KOHg/g] KOHg/g]
H2C204.2H,0 9 15 1,178 0,1 358+5 1613+1 187+1 4504+2
H2C204.2H,0 12 15 1205+0,1 314+5 1588+1 297+1 3858+2
H2C>04.2H,0 18 15 1,307+£0,1 3005 1864+1 321+1 3823+2
H2C>04.2H,0 9 30 1,125+0,1 3905 1634+1 202+1 4478+2
H,C,04.2H,0 12 30 1,290+0,1 374+5 1669+1 305+1 3795+2
H,C>04.2H,0 18 30 1,357+0,1 496+5 2455+2 33,0£1 280,5+2

& Patates kabugu polyolleri kalint1 igermemektedir.
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Patates kabugunun okzalik asit dihidrat ile sivilastirilmasi reaksiyonundan elde
edilen polyollerin %12 asit katalizorii kullanildiginda artan sivilagtirma reaksiyonu
stiresi ile yogunluk, viskozite ve yiizey geriliminin, asit degerinin (A.D.) arttig1 ve
hidroksil degerinin (H.D.) diistiigii Cizelge 4.8’de goriilmektedir. Asit degerinin (A.D.)
artmasi ve hidroksil degerinin (H.D.) azalmasi, patates kabugunun sivilasmasi esnasinda
dehidratasyon ve/veya oksidasyon reaksiyonunun meydana gelmis olmasina

baglanmistir.
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Sekil 4.7. Patates kabugunun 15 dak. sivilastirma siiresi sonunda katalizor
konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak kalint1 yiizde miktari.
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Sekil 4.8. Patates kabugunun 30 dak. sivilastirma siiresinde katalizor
konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak kalint1 yiizde miktari.
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4.1.1.5. Patates Kabugunun CH3:COOH Katalizérliigiinde Sivilagtirilmasi

Cizelge 4.9 patates kabugunun asetik asit katalizorliigiinde sivilagtirma

reaksiyonuna ait sonuglar1 gostermektedir.

Cizelge 4.9. Patates kabugunun CH3COOH katalizorii ile sivilagtirma reaksiyonu

verileri
Sivilasmayan Reaksiyonun
- % Asit Katalizor Reaksiyon Tamamlanma
Katalizor L. Kalint1 (R) g
Konsantrasyonu Siiresi (dak.) Sicakh@
(%) (°C)
CH3;COOH 12 15 96,57 + 0,5 136,12
CH3;COOH 15 15 94,27+ 0,5 1278 +2
CH3;COOH 18 15 85,50 £ 0,5 1175+2
CH3;COOH 12 30 98,94+ 0,5 155,2+2
CH3;COOH 15 30 98,06 £ 0,5 132,9+2
CH3;COOH 18 30 90,84 + 0,5 108,3 £2

Cizelge 4.9’da gorildigi gibi 15 dak. sivilastirma reaksiyonunda, asetik asidin
artan katalizor konsantrasyonu ile sivilasan reaktif patates kabugu artmustir. 15 dak.
siiren tim sivilastirma islemlerinde sivilasma reaksiyonu orami diisiiktiir ve artan

katalizor konsantrasyonu ile reaksiyonunun tamamlanma sicaklig1 diigmiistiir.

Otuz (30) dak. olarak gergeklestirilen asetik asit katalizorlii sivilastirma
reaksiyonlarinda ise patates kabugu bilesenleri rekondensasyona ugramis ve geri-
polimerlesme gergeklestirmistir, bu ylizden sivilagsmayan kalinti miktar1 artmistir. Yine
artan asit konsantrasyonlar1 ile birlikte sivilagtirma reaksiyonlarinin tamamlanma

sicaklig1 diismiistiir.

Cizelge 4.10. CH3COOH katalizorliiglinde sivilastirilmis patates kabugu polyoliiniin
bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

CH3COOH  Reaksiyon  Ozgil .., . Yigey /St Hidroksil

Katalizor Konsantrasyonu  Siiresi Agirhk VIS(|:(OZ;te Gerilimi Degeri  Degeri
[%] [dak]  [glemTe  LCPI [dyniempe Kg"‘_'g/g] Kg‘;ﬁg]
CH;COOH 12 15 1,0600£0,1 337+5 90,65+1 2181 38512
CH3COOH 15 15 1,065+0,1 324+5 6577+1 22441 342,742
CH;COOH 18 15 1,070£0,1 290+5 559141 33,61 32132
CH;COOH 12 30 1,165+0,1 564+5 790241 21,9+1 370,7+2
CH3COOH 15 30 1,188+0,1 580+5 69461 231+1 339,642
CH;COOH 18 30 1,191£0,1 72045 635041 444+1 318942

2 Patates kabugu polyolleri kalint1 igermemektedir.



55

Cizelge 4.10, patates kabugunun asetik asit katalizorii ile sivilastiriimasi
reaksiyonundan elde edilen patates kabugu polyoliiniin bazi fiziksel ve kimyasal

ozelliklerini gostermektedir.

Patates kabugunun asetik asit katalizorii ile yapilan sivilagtirma reaksiyonunda
hacimce %100-99.8 asetik asit safliginda sivilasma yilizde miktar1 nispeten diisiiktiir. Bu
da asetik asitin zayif asitlik Ozelligine ve diisiik katalitik aktivitesine baglanmuistir.
Diisiik sivilagtirma reaksiyonu ile orantili olarak, patates kabugu polyollerinin 6zgiil

agirlig viskozitesi ve ylizey gerilimleri de diistiktiir.
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Sekil 4.9. Patates kabugunun 15 dak. sivilagtirma siiresi sonunda katalizor
konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak kalint1 yiizde miktart.
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Sekil 4.10. Patates kabugunun 30 dak. sivilastirma siiresinde katalizor
konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak kalint1 yiizde miktari.



56

4.1.1.6. Patates Kabugunun HNO3 Katalizorliigiinde Sivilastirilmasi

Cizelge 4.11, patates kabugunun nitrik asit katalizorliigiinde sivilagtirma

reaksiyonuna ait sonuglar1 gostermektedir.

Cizelge 4.11. Patates kabugunun HNOs katalizorii ile sivilagtirma reaksiyonu verileri

Reaksiyonun

- % Asit Katalizor Reaksiyon Stvilasmayan Tamamlanma
Katalizor . . Kalint1 -
Konsantrasyonu Siiresi (dak.) Sicakhgi
(%) 0
(°C)
HNO;3 6 30 79,9+0,5 162,4+2
HNO;3 9 30 73,5+0,5 1343+2
HNO;3 12 30 716 +0,5 932+2

Cizelge 4.11°de goriildiigii gibi HNO3’in artan katalizor konsantrasyonu ile
stvilagsma orani artmakta, buna karsin sivilagsma orani nispeten diisiiktiir. Yine artan asit
katalizor konsantrasyonu ile sivilagtirma reaksiyonunun tamamlanma sicakligi
diismektedir. Bu olgular, nitrik asitin hacimce %65 asit ve %35 saf su ve diger
maddelerden olusan karisiminda azalan asit konsantrasyonu, nispeten diisiik olan
katalitik aktivitesi ve de sivilastirma reaksiyonun ekzotermik termokimyasal bir proses

olmasina baglanmistir.

Cizelge 4.12, patates kabugunun nitrik asit katalizorliigiinde sivilagtirilmasi
reaksiyonundan elde edilen patates kabugu polyoliiniin bazi fiziksel ve kimyasal

ozelliklerini gostermektedir.

Cizelge 4.12. HNOs katalizorliiglinde sivilastirilmig patates kabugu polyoliiniin bazi
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

. . . .. Asit  Hidroksil
HNO3 Asit Reaksiyon  Ozgiil Viskozite Yiizey Dederi  Dederi
Katalizér Konsantrasyonu  Siiresi Agirhik [Cpl° Gerilimi [rrg1g [rrg19

% dak. fcm3]? a

[%0] [dak ] [9/cm°] [dyn/em]® 5 /4] KOHIg]

HNO; 6 30 1,288+0,1 5805 140,2+2 28,05+1 422,49+2

HNO; 9 30 1,312+0,1 604+5 1839+2 31,16+1 352,83+2

HNO3 12 30 1,370+ 0,1 682+5 2243+2 5300+1 287,89+2

2 Patates kabugu polyolleri kalint1 icermemektedir.

Patates kabugunun artan nitrik asit katalizorii konsantrasyonu ile sivilagtirma

reaksiyonu orani ve patates kabugu polyoliiniin 6zgil agirhgi, viskozitesi, yiizey
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gerilimi artmustir. Sivilagtirma reaksiyonu esnasinda ortamda asidik maddeler olusmus

ve hidroksil degeri ise artan reaksiyon oraniyla diismiistiir.
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Sekil 4.11. Patates kabugunun 30 dak. sivilastirma siiresi sonunda katalizor
konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak kalint1 yiizde miktari.

4.1.2. Soyulmus Patatesin H>SO, Katalizorliigiinde Sivilastiriimasi

Cizelge 4.13, patatesin i¢ kisminin siilfiirik asit katalizorliiglinde sivilastiriima

reaksiyonuna ait sonuglar1 géstermektedir.

Cizelge 4.13. Soyulmus patatesin H2SO4 katalizorii ile sivilastirma reaksiyonu verileri

Reaksiyonun

- % Asit Katalizor Reaksiyon Stvilasmayan Tamamlanma
Katalizor L Kahnt1 <
Konsantrasyonu Siiresi (dk) Sicakhigi
(%) 0
(°C)
H»SO4 3 30 6,85+ 0,5 109,5+2
H>SO,4 6 30 1,23+0,5 98,2+2
H>S0O,4 9 30 0,30+ 0,5 88,0 +2

Cizelge 4.13’te gorildigi gibi patatesin  i¢  kismimmn  silfiirik — asit
katalizorliigiinde sivilastirilmasi reaksiyonunda, artan asit katalizorii konsantrasyonu ile
stvilagma orani artmaktadir. Bu oran nispeten ¢ok yiiksektir ve bu olgu siilfiirik asitin
%98 olan safligina, yiiksek katalitik aktivitesine ve ayrica patatesin anlamli bir kismini
olusturan nisastanin yiiksek reaktivitesine baglanmistir. Artan katalizér konsantrasyonu
ile stvilagtirma reaksiyonunun tamamlanma sicakligir diismiistiir. Clinkii sivilastirma

reaksiyonu, termokimyasal organosolvoliz tepkimesidir.
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Cizelge 4.13, soyulmus patatesin siilfiirik asit katalizorli ile sivilastirilmasi
reaksiyonundan elde edilen patates i¢i polyoliiniin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini

gostermektedir.

Cizelge 4.14. H2SO4 katalizorliigiinde sivilastirilmig patates polyoliiniin bazi fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri

. . . Asit  Hidroksil

H2SO4 Reaksiyon  Ozgiil . . Yiizey <. -

- e g Viskozite ... Degeri  Degeri

Katalizor Konsantrasyonu  Siiresi Agirhik [Cpla Gerilimi [mg [mg
% dk /cm3]a

[%6] [dK] [9/cm3] [dynfem]a A, lg] KOHIg]
H2S04 3 30 1,340+0,1 1,056+5 220,3+1 26,65+1 408,45+2
H2S04 6 30 1,333£0,1 1,068+5 2342+1 31,001 406,33+2
H2S04 9 30 1,329+0,1 1,072+5 256,9+1 4429+1 392,89+2

& Patates kabugu polyolleri kalinti igermemektedir.

Cizelge 4.14°de goriildiigii gibi H2SO4 katalizorliglinde patatesin i¢ kisminin
sivilagtirilmas1  reaksiyonunda, artan katalizOr konsantrasyonu ile sivilastirma
reaksiyonunun artmis olmasi ile iligkili olarak soyulmus patates polyoliiniin yogunlugu,
viskozitesi ve yiizey gerilimi artmistir. Patatesin temel bileseni olan nisastanin

degragasyonuna bagli olarak asidik maddeler olusmus ve hidroksil sayis1 da azalmistir.

Soyulmus patates polyolii PU koplik hazirlanmasi igin uygun fiziksel ve

kimyasal 6zelliklere sahiptir.
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Sekil 4.12. Soyulmus patatesin 30 dak. sivilastirma siiresinde katalizor
konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak kalint1 ylizde miktari.
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4.1.3. Patates Toprakiissii Bitkisinin H.SO4 Katalizorliigiinde Sivilastirilmasi

Cizelge 4.15, patates toprakiissii bitkisinin siilfiirik asit katalizorliiglinde

stvilastirma reaksiyonuna ait sonuglar1 gostermektedir.

Cizelge 4.15. Patates toprakiissii bitkisinin H2SO4 katalizorii ile sivilagtirma reaksiyonu

verileri
. - . Sivilasmayan Reaksiyonun
Katalizor :/é’o‘;‘:gnﬁgsgnolj ng:;s('ggﬂ ) Kallntly Tamam):anma
' (%) Sicakhigi (°C)
H,SO4 3 30 74,78 + 1 76,2 +£2
H,SO4 4 30 38,56 + 1 714 +2
H,SO4 9 30 36,20 £ 1 67,02

Cizelge 4.15’te gorlldigi gibi patates toprakiissii bitkisinin siilfiirik asit
katalizorliigiinde sivilagtirilmasi reaksiyonunda, artan H2SO4 katalizorii konsantrasyonu
ile biyokiitlenin sivilastirma orani artmakta, reaksiyonun tamamlanma sicakligl ise
diismektedir. Bu oran kismen disiiktir ve bu durum patates toprakiissii bitkisinin
yapisina ve fenolik maddeleri igermesine baglanmistir. Patates toprakiissii bitkisinin
(yaprak ve dallar (sarmasik)) sivilastirilmasi reaksiyonunda artan kataliz6r oraniyla,
katalizorilin katalizlemis oldugu reaktif miktar1 ve dolayisiyla reaksiyon orani artmis ve
sivilastirma reaksiyonunun 30 dak.’daki tamamlanma sicakligi bu reaksiyonun

ekzotermik termokimyasal organosolvoliz tepkime olmasindan dolay1 azalmistir.

Cizelge 4.16, patates toprakiissii bitkisinin siilfiirik asit katalizorii ile
sivilastirilmasi reaksiyonundan elde edilen patates toprakiissii polyoliiniin fiziksel ve

kimyasal 6zelliklerini gostermektedir.

Cizelge 4.16. H2S04 katalizorliigiinde sivilastirilmis patates toprakiissii polyoliiniin bazi
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

H,SO. . . .. Asit  Hidroksil

. Asit Reaksiyon — Ozgiil /0 e YUZEY — poseri Degeri

Katalizor Siiresi Agirhk Gerilimi
Konsantrasyonu [dak ] [o/cm?)° [Cp]? [dyn/cm]? [mg [mg

[%0] KOH/g] KOH/g]
H,SO4 3 30 1,203+0,1 876%5 2401 +1 4192+1 384,20+2
H,SO4 4 30 1,245+0,1 7845 2139+1 4155+1 368,05+2
H,S0O4 9 30 1,299+0,1 675%5 181,0+1 3920+1 364,10+2

& Patates kabugu polyolleri kalint1 igermemektedir.
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Cizelge 4.16’da goriildiigi gibi artan H2SOs asit katalizorii konsantrasyonuna
baglh olarak artan reaksiyon orami ile patates toprakiissii bitkisi polyoliiniin 6zgiil
agirlik, viskozite, yiizey gerilimi degerleri artmaktadir. Patates toprakiissii bitkisi
bilesenlerinin degragasyonu esnasinda asidik maddeler olusmakta ve hidroksil degeri
diismektedir. Patates toprakiissii bitkisinin polyolii, sahip oldugu fiziksel ve kimyasal

ozellikler ile PU koptik hazirlanmasi igin yeterli durumdadir.
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Sekil 4.13. Patates toprakiissii bitkisinin 30 dak. sivilastirma siiresi sonunda katalizor
konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak kalint1 yiizde miktart.

4.1.4. Kiitlece %50 Patates Kabugu + %50 Patates Toprakiissii Bitkisinin H>SO4

Asit Katalizorliigiinde Sivilastirilmasi

Cizelge 4.17, patates kabugu / patates toprakiissii bitkisi: 1/1 m/m patates atig1
bitkisi karisiminin siilfiirik asit katalizorliigiinde sivilagtirma reaksiyonuna ait sonuglari

gostermektedir.

Cizelge 4.17. Patates kabugu / patates toprakiissii bitkisi: 1/1 m/m karisiminin H2SO4
katalizori ile sivilagtirma reaksiyonu verileri

Reaksiyonun

- % Asit Katalizor Reaksiyon Stvilasmayan Tamamlanma
Katalizor Lo Kalinti <
Konsantrasyonu Siiresi (dk) Sicakhigi
(%) (°C)
H>SO4 12 30 16,05+ 0,5 116,9 £ 2
H2S04 15 30 15,65+ 0,5 1142 +2
H,SO4 18 30 14,85+ 0,5 87,812

Cizelge 4.17°de gortldigi gibi patates kabugu / patates toprakiissii bitkisi: 1/1

m/m karisiminin siilfiirik asit katalizorii ile sivilastirilmasi reaksiyonunda artan katalizor
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konsantrasyonunda sivilagsma reaksiyonu orani artmaktadir. Stvilagma orani optimum
diizeydedir ve bu durum patates toprakiissii bitkisinin kismi olan az reaktivitesi ile
patates kabugunun yiiksek olan reaktivitesinin toplamina baglanmistir. Artan katalizor
konsantrasyonu ile ortalama sivilasma reaksiyonlarinda goriilen ekzotermik
termokimyasal solvoliz reaksiyonuna uygun olarak reaksiyonun 30. dakikadaki
tamamlanma sicakliklar1 azalmistir. Buna karsin kullanilan siilfiirik asit katalizorii

konsantrasyonu nispeten yiiksektir ve proses diizeneginde korozyona neden olabilir.

Cizelge 4.18, patates kabugu/patates toprakiissii bitkisi bilesenlerinin karigiminin
stilfiirik asit katalizorii ile PEG400/Gliserin : 4/1 ¢oziicii karisiminda sivilastirilmasi
reaksiyonundan elde edilen patates polyoliiniin bazi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini

bildirmektedir.

Cizelge 4.18. H2SO4 Katalizorliigiinde sivilagtirilmig patates kabugu/ patates toprakiissii
bitkisi: 1/1 m/m karistmmi polyoliiniin baz1 fiziksel ve kimyasal

ozellikleri

. . Asit  Hidroksil

H23E8 Tepkime  Ozgiil 4 . Yiizey o o .

- Asit . o Viskozite ... Degeri  Degeri

Katalizor Siiresi Agirhik 2 Gerilimi
Konsantrasyonu [dak ] [g/cm?]? [Cp] [dyn/cm]? [mg [mg

[%] KOH/g] KOH/g]
H2S0, 12 30 1,431+0,1 1344+5 3519+1 396+1 407,7+2
H2S04 15 30 1,471+£0,1 1092+5 2588+1 41,1+1 3964+2
H2S0, 18 30 1,502+0,1 1008+5 251,3+1 49,1+1 3121+2

2 Patates kabugu polyolleri kalint1 igermemektedir.

Cizelge 4.18’de goriildiigli gibi artan H2SOs katalizorii konsantrasyonu ile
stvilagtirma reaksiyonu orani artmistir ve bununla iligkili olarak patates atig1 polyoliiniin
yogunluk, viskozite ve yiizey gerilimi degerleri de artmistir. Bu olgu polyoliin
bilesimine ve bilesenleri arasinda bulunan g¢ekme ve itme kuvvetlerinin toplam
biiyiikliigiine baglanmigtir.  Sivilagtirma reaksiyonunda artan asit katalizori
konsantrasyonu ile polyolde bulunan asidik maddeler ve asit degeri artmis, hidroksil
degeri ise azalmistir. Yiiksek asit katalizor konsantrasyonlarinda, asit degerinin nispeten

yliksek olmas1 dikkat ¢ekicidir.

Patates kabugu ve patates toprakiissii bitkisi kisimlarindan olusan patates atig1

toplami polyolii, PU hazirlanmasi i¢in iyi fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahiptir.
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Sekil 4.14. Patates kabugu/patates toprakiissii bitkisi : 1/1 m/m 30 dak. sivilastirma
stiresinde katalizor konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak kalint1 yiizde
miktart.

4.2. Kopiiklerin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

4.2.1. Fiziksel Ozellikler

4.2.1.1. Yogunluk

Patates kabugu polyoliinden elde edilmis PU kopiik ve sentetik PU kopiik
yalittm malzemesi képiiklerin yogunluk verilerine iliskin Tamimlayic Istatistikler ve T-
Testi sonuglart verileri Cizelge 4.19°da ve grafiksel gosterimler ise Sekil 4.15te

verilmistir.

Yapilan T-testi sonucunda, patates kabugu atig1 temelli PU kopiikler ile sentetik
ticari PU kopiikler arasinda yogunluk miktarlar1 bakimimdan o6nemli (p<0.0001)

farkliliklar bulundugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.19. Patates kabugu polyoliinden elde edilen PU kopiik ve sentetik PU
kopiiklerin yogunluk miktarlarina iligkin tanimlayic istatistik ve T-Testi

sonuglari
< = = £ € S = = =
] = © = S o = = =
g S Se E g = 2 2 2
N = c® c S 5% =0 S 8S g ©
£ ST =3 EN 30 o5< A 7

Patates Kabugu Kopiik 5 0,0544 0,000158114 0,000070711 0,054200 0,054600 0,2906505 -88,00  0,0001
Sentetik Kontrol Kopiik 5 0,0456 0,000158114 0,000070711 0,045400 0,045800 0,3467410
Genel 10  0,05000 0,00464 0,0014674  0,045400 0,054600 9,2808046

Cizelge 4.19°da patates kabugu atigindan elde edilen PU kd&piiklerin ortalama
yogunluk miktarlar1 0,0544 g/cm?, kontrol grubu drnegi olarak kullanilan sentetik ticari
PU képiiklerde 0,0456 g/cm® ve ortalama degerinin ise 0,0500 g/cm? oldugu tespit

edilmistir.

Elde ettigimiz yogunluk bulgularinin, Alma ve ark. (2003); Chen ve Lu (2009);
Zheng ve ark. (2011); Alma ve Shiraishi (1998); Fidan (2009); Yao ve ark. (1996),
Cinelli ve ark. (2013); Alfani ve ark. (1998); Yang ve ark. (2013); Ugarte ve ark.
(2014); yaptiklar1 ¢aligmalardan daha ytiksek ¢iktig1; Hatakeyama ve ark. (2008); Hu ve
Li (2014); Yang ve ark. (2013); yaptiklar1 sentetik poliliretan esashi kopiiklerin
yogunluklarindan ise diisiik ¢iktig1 belirlenmistir. Yogunluk miktariin diisiik veya
ylksek ¢ikmasinin, kullanilan materyallerin yapisinin ve bilesiminin farkli olmasindan

kaynaklanabilecegi bildirilmistir (Alma ve ark., 2003).

Yogunlugun; 1s1 iletim katsayisi degeri (r=-0.99**), geri kazanim (r=-0.99*%*),
elastikiyet modiilii (r=-0.99**) ve sem analizi degerleri (r=-0.99**) ile 6nemli ve
negatif yonde, ses iletim hiz1 (r=0.95*%*), basin¢ direnci (r=-0.99**) ve biyodegrasyon

degeri (r=0.98**) arasinda 6nemli ve pozitif yonde iliski oldugu tespit edilmistir.

Yogunlugun artan degeri ile ses iletim hizi, basin¢ direnci ve biyodegrasyon
miktar1 artmakta, 1s1 iletim katsayisi, geri kazanim miktari, elastikiyet modiilii degeri ve

hiicre kalinlig1 azalmaktadir.

Sekil 4.15’te gortildiigli gibi patates kabugu polyoliinden hazirlanmis olan PU
kopiiklerin  ortalama yogunluk degeri, kontrol grubu sentetik PU kopiklerin
yogunlugundan daha yiliksek degere sahiptir. Buna karsin, patates kabugundan elde
edilen PU kopiiklerin yogunluk degeri diger biyokiitle-temelli PU kopiikler ve sentetik
PU kopiikler ile kiyaslanabilir diizeydedir. Patates kabugu-temelli PU kd&piiklerin
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yogunlugunun yiiksek ¢ikmasinda kullanilan materyalin yapisal 6zelliklerinin ve

bilesim 6zelliklerinin bir etken oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.15. Patates kabugundan elde edilen PU kopiikler ile sentetik kopiiklerin
yogunluk miktarlari.

4.2.1.2. Is1 iletkenlik Katsayisi

Patates kabugu polyoliinden elde edilen PU kopiikler ile kontrol grubu sentetik
PU képiiklerin 1s1 iletkenlik katsayisi verilerine iliskin Tanimlayic1 Istatistikler ve T-

Testi sonuglarinin degerleri Cizelge 4.20°de ve Sekil 4.16’da verilmistir.

Yapilan T-testi sonucunda, patates kabugu temelli PU kopiikler ile sentetik ticari
PU kopiikler arasinda 1s1 iletim katsayist bakimindan onemli farklar bulundugu

belirlenmistir (p<0.0001).

Cizelge 4.20. Patates kabugu polyoliinden elde edilen PU kopiik ve sentetik PU
kopiiklerin 1s1 iletkenlik katsayilarina iliskin Tanimlayici Istatistik ve T-
testi sonuglari

< IS £ S =z -
= = o ©u =
£ S S & =i S 5 > 5= 5 o)
< 5 = S E € 5 £ .5 o DX 50 >80
N < c < IS =% 5’9 ES35) S&S () Q
£ ST 8 & =g 30 S5< < 9

Patates Kabugu Kopiik 5 0,03320 0,000158114 0,000070711 0,032000 0,032400 0,4910369 120,00 0,0001
Sentetik Kontrol Képtik 5  0,04420 0,000158114 0,000070711 0,044000 0,044400 0,3577237
Genel 10 0,03820  0,0063263 0,0020006  0,0320000 0,044400 16,5610259
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Cizelge 4.20°de, patates kabugu atigindan elde edilen kopiiklerin 1s1 iletkenlik
katsayis1 degerleri, 0,0332 w/mK, sentetik PU kopiiklerin 0,0442 w/mK, ortalama
degerinin ise 0,0382 w/mK oldugu bulunmustur. Bu sonuglara gore, patates kabugu
iceren PU kopiiklerin, kontrol grubu sentetik PU kopiiklerden daha iyi 1s1 yalitimina
sahip oldugu soOylenebilir. Bu olgu biyokiitlenin PU matriksine katilmasi ile yapisal

Ozelliklerini olumlu yonde degistirmis olmasi ile agiklanabilir.

Elde ettigimiz 1s1 iletkenlik katsayis1 degerleri Lim ve ark. (2008);
Karaagaclioglu (2013); Badri (2012) yaptiklar1 ¢alismalarindakinden yiiksek; Fidan
(2009) ve Ugarte ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢alismalardan daha diisiiktiir. Bu durum,
kullanilan materyalin farkli olmasmna ve kopilgin farkli olan kompozisyonuna

baglanmuistir.

Ayrica, lignoseliilozik ve nisasta igerikli materyallerin poliliretan esasli kdpiik
yapiminda kullanilmasinin kopiiklerin termal iletkenlik o6zelliklerine katki sagladigi
farkli arastirmacilar tarafindan bildirilmistir (Karaogul ve ark., 2014 ; Ugarte ve ark.,
2014).

Is1 iletkenlik katsayisinin, yogunluk miktar1 (r=-0.99%%*), ses iletim hiz1 (r=-
0.96*%*), basing direnci (r=-0.99**) ve biyodegrasyan miktar1 (r=-0.98**) ile 6nemli ve
negatif yonde, geri kazanim (r=0.99*%*), elastikiyet modiilii (r=0.99**) ve hiicre

kalinlig1 (r=0.99*%*) arasinda 6nemli ve pozitif yonlii iliski oldugu tespit edilmistir.

Is1 iletkenlik katsayisinin artan miktari ile geri kazanim orani, elastikiyet modiili
ve hiicre kalinligi degeri artmakta, yogunluk, ses iletim hizi, basing direnci ve

biyodegrasyon miktari ise azalmaktadir.

Sekil 4.16’da goriildiigii gibi patates kabugu polyoliinden elde edilen PU
kopiiklerin ortalama 1s1 iletkenlik katsayisi, kontrol grubu (sentetik) kopiiklerin 1s1
iletkenlik katsayilarindan daha diisiiktiir. Diger bir ifade ile 1s1 yalitim 6zellikleri daha
tyidir. Patates kabugu PU kopiigiin daha iistiin 1s1 yalitim 6zelliklerine sahip olmasi, PU

matriksi ile birlesmesi ile yapiya kazandirmig oldugu yeni 6zelliklerle iliskilidir.
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Sekil 4.16. Patates kabugundan elde edilen PU kopiikler ve kontrol grubu (sentetik)
koptiklerin 1s1 iletkenlik katsayilari.

4.2.1.3. Ses iletim Hiz1

Patates kabugu polyoliinden elde edilen PU kopiikler ile kontrol grubu sentetik
PU kopiiklerin ses iletim hizi verilerine iliskin Tamimlayici Istatistikler ve T-Testi

sonuclarinin degerleri Cizelge 4.21°de ve Sekil 4.17°de verilmistir.

Yapilan T-testi sonucunda, patates kabugu temelli PU kopiikler ile sentetik ticari
PU kopiikler arasinda ses iletim hizi bakimindan 6nemli farkliliklar bulundugu

belirlenmistir (p<0.0001).

Cizelge 4.21. Patates kabugu polyolinden elde edilen PU kopik ve sentetik PU
kopiiklerin ses iletim hiz1 verilerine iliskin Tanimlayici Istatistik ve T-
Testi sonuglari

. . Varyasyon
N  Ortalama Standart Standart Mlnuzn um MaXIEn um Katsayis1  t-degeri p-degeri
Hata Sapma Deger Deger (VK)
Patates Kabugu Kopiik 5 0,8012  0,0243865 0,010906 0,78 0,835 3,0437433  -10,24  0,0001
Sentetik Kontrol Képiik 5 0,6752  0,0127161 0,0056868 0,662 0,692 1,8833133
Genel 10 10,7382 0,0688925 0,0217857 0,662 0,835 9,3324992

Cizelge 4.21°de, patates kabugundan elde edilen kopiiklerin ortalama ses iletim
hizi degerleri 0,801 km/s, kontrol grubu sentetik kopiik orneklerinde 0,675 km/s,
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ikisinin ortalama degerleri 0,738 km/s oldugu bulunmustur. Bununla birlikte, betonun

ses iletim hizinin 3 km/s oldugu bilinmektedir.

Ayni ¢izelgeden, patates kabugundan elde edilen poliiiretan kopiik 6rneklerinin
ortalama ses iletim hizinin, kontrol grubu sentetik poliiiretan kopiigiinkinden daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Her ikisinin ses iletim hiz1 ise betonun ses iletim hizindan

diistiktiir.

Ses iletim hizinin, korelasyon analizinden 1s1 iletkenlik katsayisi (r=-0.96**),
geri kazanim orani (r=0,96**), elastikiyet modilii (r=-0.96**) ve hiicre kalinligiyla
(r=0.98**) 6nemli ve negatif yonde, yogunluk (r=0.95*%*), basing direnci (r=0.96**) ve
biyodegrasyon miktariyla (r=0.98**) 6nemli ve pozitif yonli iliskisi oldugu tespit
edilmistir.

Ses iletim hizimin artan miktar ile yogunluk degeri, basing direnci degeri ve
biyodegrasyon miktar1 artmaktadir. Buna karsin 1s1 iletkenlik katsayisi, basingtan

sonraki boyut degisimi, elastikiyet modiili ve sem analizine bagl hiicre kalinligi

miktari ise azalmaktadir.
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Sekil 4.17. Patates kabugundan elde edilen PU kopiikler ve kontrol grubu (sentetik)
koptiklerin ses iletim hizi.



68

Biyokiitle igerikli 1s1 yalitim malzemesi PU kopiiklerin iiretilmesi lizerine olan
caligmalarda ses iletim hizinin 6l¢iilmesine yonelik arastirma sinirlt sayidadir. Ses iletim
hizinin dlglilmesiyle elde ettigimiz veriler Fidan’in (2009) yaptig1 ¢aligma ile anlaml
derecede yliksek bulunmustur. Karaagaclioglu (2012), bor ve minarel katkili seliilozik
yalitim malzemesi iiretimi iizerinde yaptig1 ¢alismada ise biyokiitle icerikli ses yalitim
malzemesi PU kopiiklerin hazirlanmasi iizerine ¢aligmalarin yapilmasinin arastirmacilar

tarafindan ongoriildiigiinii belirtmektedir.

Sekil 4.17°de, patates kabugu polyoliinden elde edilen PU kopiiklerin ses iletim
hizinin, kontrol grubu sentetik kopiik orneklerinden daha yiiksek, her iki PU kopiik
tiirliniin ses iletim hizinin betonun ses iletim hizindan diistiik oldugu goriilmektedir.
Buradan, hem patates kabugu i¢eren PU kopiik numunelerinin hem de kontrol grubu

sentetik kopiik numunelerinin sesi betondan daha az ilettigi sonucuna varilabilir.

4.2.1.4. Taramah (Scanning) Elektron Mikroskop (SEM) Gériintiileri

Patates kabugu polyoliinden elde edilmis PU kopiiklerin ve kontrol grubu
sentetik PU kopiiklerinin SEM goriintiilerinden elde edilmis hiicre kalinlig1 verilerine
iliskin Tanimlayic1 Istatistikler ve T-Testi sonuclarinin degerleri Cizelge 4.22°de ve

SEM analizine dair goriintiiler Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20’de gosterilmistir.

Yapilan T-testi sonucunda, patates kabugu temelli PU kopiikler ile sentetik ticari
PU kopiiklerin hiicre kalinligr arasinda onemli farkliliklar bulundugu belirlenmistir

(p<0,0001).

Cizelge 4.22. Patates kabugu polyoliinden elde edilen PU kopiik ve sentetik PU
kopiiklerin hiicre kalinlig1 verilerine iliskin Tanimlayici Istatistik ve T-
Testi sonuclari

. - Varyasyon
N Ortalama Standart Standart Mlnu['n um MaXI[Tl um Katsayis1  t-degeri p-degeri
Hata Sapma Deger Deger (VK)

Patates Kabugu Kopiik 5 300,3840 2,5882  1,1575042 297,1400 303,1200 0,8616498 60,41  0,0001
Sentetik Kontrol Kopiik 5 371,0000 0,3655  1,1634931 370,4500 371,3800 0,0985395
Genel 10 335,6920 37,2586 11,7822275 297,1400 371,3800 11,0990654

Cizelge 4.22°de patates kabugundan elde edilen kopiiklerin ortalama hiicre
kalinliklart 300.4 pum, kontrol grubu sentetik kopiiklerin ortalama hiicre kalinliklari

371.0 um oldugu tespit edilmistir. Buradan da goriildiigii gibi kontrol grubu sentetik
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kopiiklerin ortalama hiicre kalinligi, patates kabugundan elde edilen PU kopiiklerden

daha yiiksek ¢cikmustir.

Elde ettigimiz bulgular, Barikani ve Mohammadi (2007) ve Cinelli ve ark.
(2013)’1n yaptig1 ¢alismalar ile benzerlik gostermektedir. Zou ve ark. (2001) ve Hakim
ve ark. (2011)’in yaptig1 ¢alismalardan ise kismen diisiik ¢iktig1r goriilmektedir. Bu
durum, 6nemli derecede kullanilan materyalin farkli olmasina, kismen ise bilesen tiirii,

orani ve olusturulma kosullarina baglanmistir.

Patates kabugu polyoliinden elde edilen PU kopiiklerin fiziksel, kimyasal ve
mekaniksel dzelliklerine ait korelasyon analizi sonuglarina gére SEM goriintiilerine dair
hiicre kalinlig1 ile yogunluk (r=-0.99*%*), ses iletim hiz1 (r=-0.96*%*), basing direnci (r=-
0.99*%) ve biyodegrasyon miktar1 (r=-0.98**) 6nemli ve negatif yonde, 1s1 iletim hiz1
(r=0.96**), geri kazanim yiizdesi (r=0.99*%*), elastikiyet modiilii (r=0.99**) arasinda

onemli ve pozitif yonlii iligki oldugu tespit edilmistir.

Elde ettigimiz bulgulardan, patates kabugu polyoliinden elde edilmis PU
kopiiklerin hiicre kalinligr artarken, 1s1 iletim hizi, geri kazanim ylizdesi, elastikiyet
modili degeri artmakta, yogunluk, ses iletim hizi, basing direnci ve biyodegrasyon

miktart azalmaktadir.

Sekil 4.18, 4.19 ve 4.20’de, patates kabugu polyoliinden elde edilen PU
kopiiklerin hiicre yogunlugunun, kontrol grubu sentetik kopiiklerden daha yliksek
oldugu goriilmiigtiir. Her iki grubun numunelerinin yiizey yapisit heterojen hiicre
dagilimina sahip olmasina karsin, heterojenlik patates kabugu polyoliinden elde edilen

kopiiklerde biraz daha fazladir.

Sentetik koplik numunelerinde ve patates kabugundan elde edilen PU kopiik
numunelerinde ortak olarak hem acik hiicre yapist hem de kapali hiicre yapisi

gbzlenmistir.
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SE MAG: 50 x HV: 20.0 kV WD: 9.5 mm

Sekil 4.19. Patates kabugundan elde edilen PU kopiiklerin SEM goriintiisii.
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Sekil 4.20. Kontrol grubu (sentetik) koptiklerin SEM goriintiisii.

4.2.1.5. Biyolojik Bozunma

Patates kabugu polyoliinden elde edilen PU kdpiiklerin ve kontrol grubu sentetik
PU kopiiklerin servis topraga gdmme testine gore agirlik kaybi verilerine iligkin
Tanimlayici Istatistikler ve T-Testi sonuglarinin degerleri Cizelge 4.23’te ve Sekil

4.21°de gosterilmistir.

Yapilan T-testi sonucunda, patates kabugu temelli PU kopiikler ile sentetik ticari
PU kopiikler arasinda biyodegrasyon miktar1 yiizdesi bakimindan 6nemli farkliliklar

bulundugu belirlenmistir (p<0.0001).

Cizelge 4.23. Patates kabugu polyoliinden elde edilen PU kopiik ve sentetik PU
koptiklerin  biyodegrasyon miktarlar1 yiizdesine iliskin Tanimlayici
Istatistik ve T-Testi sonuglari

. . Varyasyon
Standart Standart Minumum  Maximum o o
N  Ortalama Hata Sapma Deger Deger Kakt\s/%m t-degeri p-degeri

Patates Kabugu Kopiik 5  17836,20 2148,490  960,83544  14823,00 0,2700000 65,4742912 -18,56  0,0001
Sentetik Kontrol Képtik 5 0,164000 0,1073778  0,0480208 0,00000  20181,00 12,0456900
Genel 10 8918,180 9508,9100  3006,9800 0,00000  20181,00 106,6238757

Cizelge 4.23’te, patates kabugundan elde edilen kopiiklerin servis topraga
gdbmme testine gore ortalama agirlik kayb1 %17.836, kontrol grubu sentetik kopiik

numunelerininki ise %0.164 ve ortalama degerin ise %9.000 oldugu tespit edilmistir.
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Elde ettigimiz bulgular, Ge ve Sakai (1993) %25 biyokiitle icerikli olarak
hazirladiklar1 PU kopiik numunelerindeki servis topraga gomme testine gore agirlik
kayiplarindan daha yiiksek olarak bulunmustur. Alma ve ark. (2003), kestane ve ¢am
odunlarindan elde ettikleri ile benzer sekilde olmak iizere ve kismen daha yiiksek

biyodegrasyon orani ger¢eklesmistir.

Sentetik kopiiklerin servis topraga gomme testine uygun olarak agirlik kayiplari
ise Alma ve ark. (2002); Alma ve ark. (2003); Chen ve Lu (2009) yaptiklar1 ¢alismalar

ile benzer ve ¢ok az farkli olarak tespit edilmistir.

Ayrica farkli arastirmacilar, lignin, seliiloz, nisasta gibi materyallerin poliiiretan
esaslt kopiik yapiminda kullanilmasinin biyolojik olarak bozunabilme o6zelliklerinden
dolay1, koptiklere biyolojik degrasyon o6zelligi kazandirdigini bildirmislerdir (Alma,
2005; Hatakeyama, 1992).

Patates kabugundan elde edilen PU tipi sert kopiigiin agirlik kaybinin, sentetik
kopiige gore ¢ok yiiksek olmasinin sebebini, kullanilmis olan materyallerin daha fazla

dogal bilesenler igermis olmasina kabul baglamistir (Fidan, 2009; Goheen, 1991).

Patates kabugu polyoliinden elde edilen PU kopiiklerin fiziksel, kimyasal ve
mekaniksel oOzellikleri arasinda yapilan korelasyon analizine gore kopiiklerin
biyodegrasyon miktar1 ylizdesi ile yogunluk (r=0.99%*), ses iletim hiz1 (r=0.98*%*),
basing direnci (r=0.98**) o6nemli ve pozitif, 1s1 iletkenlik katsayis1 (r=-0.98**), geri
kazanim miktar1 yiizdesi (r=-0.99**), elastikiyet modiilii (r=-0.98**) ve SEM analizine
dair hiicre kalinlig1 (r=-0.98**) arasinda 6nemli ve negatif (olumsuz) iliski oldugu tespit
edilmistir.

Sekil 4.21°de goriildigii gibi servis topraga gomme testine goOre patates
kabugundan elde edilen poliiiretan sert kopiiklerin agirlik kaybi, kontrol grubu sentetik

koptiklerden anlamli derecede yiiksektir.
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Sekil 4.21. Patates kabugundan elde edilen PU kopiikler ve kontrol grubu (sentetik)
kopiiklerin topraga gdmme testine gore agirlik kayiplari.

4.2.1.6. Termal Bozunma (TGA Analizi)

Patates kabugu polyoliinden elde edilen PU kopiik ve kontrol grubu sentetik
kopiiklerin termal bozunmasina iligkin veriler Cizelge 4.24°te ve patates kabugu, patates
kabugundan elde edilen PU kopiiklerin ve kontrol grubu sentetik kopiiklerin termal

bozunmasina iliskin gosterimler Sekil 4.22, 4.23, 4.25 ve 4.26’da verilmistir.

Cizelge 4.24. Patates kabugundan elde edilen PU kopiiklerin ve kontrol grubu sentetik
kopiiklerin termal bozunma verileri

Patates Kontrol
. Patates o Grubu
Veriler - Kabugundan :
Kabugu by Kopiikler sentetik
Kopiikler
Bozunmaya Baslama Sicakligi (°C) 184 296 292
Yarilanma Sicakligi (°C) 262 364 352
Bozunmanin Tamamlandig1 Sicaklik (°C) 350 522 500
Kalan Madde Miktar1 (%) 5,05 6,08 12,67

Cizelge 4.24° te, termal bozunmadan sonra kalan madde miktarlar1 patates
kabugunda %>5,05, patates kabugundan sert PU kopiikte %6,08, kontrol grubu sentetik
koptiklerde ise %12,67dir.

Cizelge 4.24°te TGA test orneklerimizin bozunmaya baslama sicakligi patates
kabugunda 184 °C ile en diisiik, patates kabugundan poliiiretan koptigiinki ise 296 °C ile
en yiiksektir.
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Cizelge 4.24’te TGA test 6rneklerimizin baslangic kiitlelerinin yarisinin termal
bozunma sicakliklar1 patates kabugu, patates kabugundan PU kopiiglin ve kontrol grubu

sentetik koptigiin sirasi ile 262, 364 ve 352 °C’dir.

Termal bozunmanin tamamlanma sicakliklar1 Cizelge 4.30°da patates kabugu,
patates kabugundan sert PU kopiik ve kontrol grubu sentetik kopiikte sirasi ile 350, 522
ve 500 °C’dir.

Cizelge 4.24’te goriildiigl gibi patates kabugunun termal bozunmasi en diisiik
sicaklikta baslamaktadir. Buna karsin patates kabugunun sivilagtirildiktan sonra
poliiiretan kopiigiin yapisiyla birlestirilmesi ile elde edilen PU kopiiklerin termal
bozunma sicakliklari yiikselmistir. Bu durum materyallerin Kimyasal yapisinin degismis
olmasina baglanmistir. Buna ek olarak patates kabugundan elde edilen PU kopiiklerin
termal bozunma ozellikleri, kontrol grubu sentetik kopiiklerden daha iyi ozellikler

gostermistir.
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Sekil 4.22. Patates kabugunun termal bozunmada sicakliga (°C) baglh olarak agirlik
kaybiu.
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Sekil 4.23. Patates kabugundan elde edilen kopiiklerin termal bozunmada ve
diferansiyeli alinmis termal bozunmada sicakliga (°C) bagli olarak agirlik
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yararlanilarak aktiflesme enerjisinin hesaplanmasi grafigi.

kabugundan elde edilen kopiiklerin termal bozunmadan
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Sekil 4.25. Kontrol grubu sentetik kopiiklerin termal bozunmada sicakliga (°C) bagh
olarak agirlik kaybi.
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Sekil 4.26. Patates kabugu, patates kabugundan elde edilen kdpiiklerin ve kontrol grubu
sentetik kopiiklerin termal bozunmada sicakliga (°C) bagli olarak agirlik
kayiplart.
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Patates kabugundan elde edilen PU kopiiklerin termal gravimetrik analiz
yontemlerine dayanilarak yapilan aktiflesme enerjisi Sekil 4.24 ve baginti 12’den

yararlanilarak -39,3019 joule olarak hesaplanmstir.

Elde ettigimiz termal bozunma sicakliklar1 Fidan (2009), Alfani ve ark. (1998),
Chen ve Lu (2009) yaptiklar1 ¢alismalar ile uyumludur. Ayrica lignoseliilozik
materyallerin poliiiretan esasli kopiik yapiminda kullanilmasimin kopiiklerin termal

ozelliklerinde artisa sebep oldugu da bildirilmistir (Hsu ve Glasser, 1976).

4.2.1.7. Su Alma Testi

Patates kabugu polyoliinden elde edilen PU kopiiklerin ve kontrol grubu sentetik
PU kopiiklerin su alma testi verilerine iliskin Tanimlayici Istatistikler ve T-testi

sonuglarinin degerleri Cizelge 4.25’te gosterilmistir.

T-testi sonucunda, patates kabugu iceren PU kopiikler ile sentetik ticari PU
koptikler arasinda su alma miktarinin ytlizdesi bakimindan énemli farkliliklar bulundugu

belirlenmistir (p<0.0001).

Cizelge 4.25’te patates kabugundan elde edilen PU kdopiiklerin ortalama su alma
miktarlart 1, 2, 4, 8, 12, 24 ve 48 saatlik siirelerde patates kabugu igeren PU kdpiigiin
orneklerinde sirasiyla %137.,, %156,0, %226,0, %249,0, %393,0, %608,0 ve %1030,6;
kontrol grubu sentetik PU kopiik 6rneklerinde sirasiyla %35,0, %42,0, %52,0, %65.0,
%76,0, %84,0 ve %89,0 ve ortalamalar ise sirastyla %86,6, %99.4, %139,5, %157.6,
%234,4, %345,9 ve %515,3 olarak bulunmustur.

Elde ettigimiz bulgularin Yao ve ark. (1996) hidrofilik sivilastirilmis nisasta
polyoliinden elde ettikleri PU kopiiklerin su alma miktarinin ayni siirede SH192
siirfektan1 ile hazirlamis olanlardan daha diisiik ve SH193 siirfektani ile hazirlamis
olanlardan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Buna ek olarak Fidan (2009)’ un
gossypollii ve gossypolsiiz pamuk siflerinden elde ettikleri PU kopiiklerin su alma
miktarindan 1., 2., 3. ve 4. saatlerde diisiik, 24. ve 48. saatlerde yliksek olarak

bulunmustur. Bu durumun materyal farkliligindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.
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Cizelge 4.25. Patates kabugu polyoliinden elde edilen PU kopiik ve sentetik PU
kopiiklerin su alma testi verilerine iliskin tanimlayici istatistik ve T-testi

sonuglari
Standart . . L. L.

ZAMAN Grup N Ortalama Sapma Standart Hata Minumum Maximum  T-degeri  P-degeri

Slggteig(k 5 34,7180 0,8918 0,3988 33,8540 36,0100  -166,97  0,0001
1 Saat Patgtes

Hales o 137,000 1,0403 0,4652 136,000 138,700

Kopiik

S;Eg;egi(k 5 41,7646  0,7118 0,3183 40,9630 426420  -15834  0,0001
2 Saat

Patates 5 155900 1,468 0,6470 154,400 158,200

Kopiik

Slggteig(k 5 52,0492 0,5835 0,2610 51,1540 52,6480  -487,81  0,0001
4 Saat Patgtes

Mates 5 225800 0,5422 0,2425 225,000 226,300

Kopiik

Ségteé:(k 5 64,7536 0,7921 0,3543 63,9230 659030  -346,65  0,0001
8 Saat Patgtes

Mates 5 248,700 0,8834 0,3951 247,200 249,400

Kopiik

Sentetik o 5 g5as 0,7811 0,3493 75,0240 76,9640 517,28 0,0001

Kopiik
12 Saat Patates

Mates 5 393400 1,1280 0,5045 392,000 394,600

Kopiik

Sentetik 5 g4 1319 0,5051 0,2259 83,4040 84,7430 854554  0,0001

Kopiik
24 Saat Patates

Hales o 607,600 1,2733 0,5694 606,500 609,200

Kopik

Sentetik o g9 1438 0,3701 0,1655 89,0660 89,9860  -2126,7  0,0001

Kopik
48 Saat Patat

atates 1030,70 0,9178 0,4104 1029,60 1032,20

Kopiik

Patates kabugu polyoliinden elde edilmis PU kdopiikler ve kontrol grubu PU
kopiiklerin su alma miktarlarina iliskin varyans analizi verileri ¢izelge 4.26° da
gosterilmistir. Yapilan varyans analizi sonucunda gruplar arasinda anlamli diizeyde

(p<0.001) farkliliklar bulunmustur.

Cizelge 4.26. Patates kabugundan elde edilen PU kopiiklerin ve kontrol grubu sentetik
kopiiklerin su alma miktarlarina iligkin varyans analizi

Varyans Kaynagi Serbestlik Derecesi Kareler Toplami Kareler Ortalamasi F-Degeri
Patates Kabugundan Elde Edilen PU Kopiikler
Zaman 6 3114183,230 519030,5380 454953*
Hata 28 31,94400000 1,141000000
Toplam 34 3114215,173
Kontrol Grubu Sentetik PU Kopiikler

Zaman 6 13434,61642 2239,10274
Hata 28 13,08911000 0,46747000 4789,85
Toplam 34 13447,70552

* % sirastyla % 0,5 ve % 0,1 diizeyinde onemli.
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Patates kabugundan elde edilen PU kopiik ve kontrol grubu sentetik PU
kopiiklerin olusturdugu gruplarin arasindaki farkliliklarin belirlendigi Duncan ¢oklu
karsilagtirma testi verileri, patatesten elde edilen PU kdpiikler i¢in Cizelge 4.27 ve Sekil
4.27°da, kontrol grubu sentetik PU kopiikler i¢cin Cizelge 4.28 ve Sekil 4.28’de

gosterilmistir.

Cizelge 4.27. Patates kabugu polyoliinden elde edilen PU kopiik ve sentetik PU kopiik
gruplart arasindaki Duncan ¢oklu karsilastirma testi verileri

Duncan Grubu Ortalama Nu(rlr\1lt)me Zaman (Saat)
A 1030,6624 5 48
B 607,6396 5 24
C 393,3672 5 12
D 248,6998 5 8
E 225,8198 5 4
F 155,9472 5 2
G 137,0338 5 1
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Sekil 4.27. Patates kabugundan elde edilen PU kopiiklerin zaman igerisinde su alma
miktarinin ylizdesi.

Patates kabugundan elde edilen PU kopiiklerin 7 farkli zaman noktasindaki

ortalama degerleri arasinda 6nemli farkliliklar bulunmustur.
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Cizelge 4.28. Kontrol grubu sentetik PU kopiik ve patates kabugu polyoliinden elde
edilen PU kopiik gruplart arasindaki Duncan ¢oklu karsilagtirma testi

verileri
Duncan Grubu Ortalama Nu(rlrclt)me Zaman (Saat)
A 89,4438 5 48
B 84,1310 5 24
C 75,9534 5 12
D 64,7536 5 8
E 52,0492 5 4
F 41,7646 5 2
G 34,7180 5 1
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Sekil 4.28. Kontrol grubu sentetik PU kopiiklerin zaman igerisinde su alma
miktarlarinin yiizdesi.

Sentetik PU kopiiklerin 7 farkli zaman noktasinda ortalamalar1 arasinda dnemli

farkliliklar bulunmustur.

Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’de goriildiigl gibi patates kabugundan elde edilen PU
koptiklerin su alma miktarlari, ayni siirede kontrol grubu (sentetik) kopiiklerin su alma
miktarindan anlamli olarak yiiksek bulunmustur. Bu olgu, patates kabugunu olusturan

temel bilesenlerden 6zellikle nisasta olmak iizere ve selillozun hidrofilik yapilarina
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baglanmistir. Kontrol grubu sentetik kopiiklerin su alma miktarinin diisiik olmasi ise

bilesenlerinin kimyasal yapilariyla iligskilendirilmistir.

4.2.2. Mekaniksel Ozellikler

4.2.2.1. Basin¢ Direnci

Patates kabugu polyoliinden elde edilen PU kopiiklerin ve kontrol grubu sentetik
PU képiiklerin basing direnci verilerine iliskin Tanmimlayic1 Istatistikler ve T-Testi

sonuglarinin degerleri Cizelge 4.24° te ve Sekil 4.21° de gosterilmistir.

Yapilan T-testi sonucunda, patates kabugu-igeren PU kopiikler ile sentetik ticari
PU kopiikler arasinda basing direnci bakimindan 6nemli farkliliklar bulundugu

belirlenmistir (p<0.0001).

Cizelge 4.29. Patates kabugu polyoliinden elde edilen PU kopiik ve sentetik PU
kopiiklerin basin direnci verilerine iligkin tanimlayici istatistik ve T-testi

sonuglari
. - Varyasyon
Standart Standart  Minumum  Maximum . .
N  Ortalama Hata Sapma Deger Doty Ka(t\s/zli(};m t-degeri p-degeri
Patates Kabugu Kopiik 5 301,42 0,3768289  0,1685230 301 302,000 0,12501790 -346,18 0,0001
Sentetik Kontrol Kopik 5 212,62 0,4324350  0,1993908 212 213,100  0,20338400
Genel 10 257,02  46,8032715 14,8004940 212 302,000  18,2099726

Cizelge 4.29°da, patates kabugundan elde edilen kopiiklerin ortalama basing
direnci degeri 301,42 kPa, kontrol grubu sentetik kopiik numunelerin ortalama basing

degeri 212,62 kPa, her ikisinin ortalama degeri ise 257,02 kPa olarak belirlenmistir.

Elde ettigimiz veriler, Ugarte ve ark. (2014); Chen ve Lu (2009); Zheng ve ark.
(2011); Yao ve ark. (1996) ve Fidan (2009) yaptiklar1 ¢alismalardaki verilerden yiiksek
bulunmustur. Patates kabugundan elde edilen PU kd&piiklerin basing direnci degerinin
yiiksek olmasi, sivilagma oraninin yiiksek olmasina ve materyalin kimyasal 6zelliklerine

baglanmustir.

Yang ve ark. (2013), sertlestirici ve yanmay1 geciktirici 0zelligi bulunan bir
onpolimer hazirlayarak, artan miktarlarda poliiiretan matrikside karistirmak sureti ile
hazirlamis olduklar1 PU kopiik numunelerinin basing direncinin artan dn-polimer igerigi

ile gelismis oldugunu bildirdiler. Buna ek olarak, Hu ve Li (2014) sivilastirilmis
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lignoseliilozik polyolii artan miktarlarda PU polyoliin yapisiyla karistirmak suretiyle
hazirlamis olduklari PU koplik numunelerinin basing direncinin belli bir miktar
(yaklagik olarak %20-30) biyokiitle iceriine kadar arttigin1 ve daha sonra azaldigini
bildirmislerdir. Calismalarinda tespit etmis olduklar1 basing direnci degerleri,

bulgularimiz ile benzerdir.

Yapilan korelasyon analizi sonucuna gore; basing direncinin, yogunluk (r=-
0.99%%), ses iletim hiz1 (r=0.99*%*), biyodegrasyon miktar1 yiizdesi ile 6nemli ve pozitif
yonde, 1s1 iletim katsayist (r=-0.99*%*), geri kazanim yiizdesi (r=-0.99**), elastikiyet
modiilii (r=-0.99**) ve SEM goriintiilerine dair hiicre kalinlig1 verileri ile (r=-0.99*%*)

onemli ve negatif yonde iliskisi oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.29°de, patates kabugundan elde edilen PU kopiiklerin ortalama basing
direnci degerlerinin, kontrol grubu sentetik grubun basing direncinden daha yiiksek

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.29. Patates kabugundan elde edilen PU kopiikler ve kontrol grubu (sentetik)
koptiklerin basing direnci degerleri.

4.2.2.2. Basin¢ Direncinden Sonraki Boyut Degisimi (Geri Kazanim)

Patates kabugu polyoliinden elde edilen PU kopiiklerin ve kontrol grubu sentetik

PU kopiiklerin basing direncinden hemen sonraki boyut degisimi verilerine iliskin
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tamimlayici istatistikler ve T-testi sonuglarinin degerleri Cizelge 4.30’da ve Sekil

4.30°da gosterilmistir.

Yapilan T-testi sonucunda, patates kabugu-igeren PU kopiikler ile sentetik ticari
PU kopiikler arasinda geri kazanim miktart yiizdesi bakimindan 6nemli farkliliklar

tesbit edilmistir (p<0.0001).

Cizelge 4.30. Patates kabugu polyoliinden elde edilen PU kopiik ve sentetik PU
koptiklerin geri kazanim miktarinin ylizdesine iliskin tanimlayici
istatistik ve T-testi sonuglari

. . Varyasyon

Standart Standart Minumum Maximum . .

N Ortalama Hata Sapma Deger Deger Ka(t\s/?(};m t-degeri p-degeri

Patates Kabugu Kopiik 5 28,236  0,74258330 0,3320934 27,150 28,95 2,62991690 76,83  0,0001
Sentetik Kopiik 5 59,810 0,54129470 0,2420744 59,150 60,50 0,90502380
Genel 10 44,023  16,6522318 5,2658981 27,150 60,50 37,8262085

Cizelge 4.25’te, patates kabugundan elde edilen kopiikler ve kontrol grubu
sentetik koptiklerin basing direncinden hemen sonraki ortalama boyut degisim miktari
degerleri, patates kabugu kopiigii 6rneklerinde %28.24, sentetik kopiik orneklerinde %

59.81 ve ortalama ise %40.19 olarak belirlenmistir.

Patates kabugu polyoliinden elde edilen kopiiklerin basing direncinden 1 giin
sonraki ortalama boyut degisim miktar1 degeri %2.00, kontrol grubu sentetik

koptiklerde %51.71 ve ortalama deger ise %26.85 olarak belirlenmistir.

Boyut degisimi miktar ile ilgili olarak elde ettigimiz bulgular, Pan ve ark.
(2011)’in yaptiklar1 calismadan daha yiiksek, Wang ve ark. (2008)’in yaptiklari
calismadan daha diisiik degerde bulunmustur. Ugarte ve ark. (2014)’nin yaptiklari

calismayla ise benzer degerlere sahiptir.

Patates kabugu polyoliinden {iretmis oldugumuz PU k&piigiin 6zellikleri arasinda
yapilan korelasyon analizi bulgularindan; basing direncinden hemen sonraki ortalama
boyut degisim miktar1 yilizdesi degerinin (geri kazanim), yogunluk (r=-0,99*%),
biyodegrasyon miktarinin yiizdesi (r=-0,99**) ve elastikiyet modiili (r=0.99*%*)

arasinda 6nemli ve pozitif yonlii iliski oldugu tespit edilmistir.

Patates kabugundan elde edilen PU kopiiklerin artan geri kazanim orani ile, PU
kopiigiin yogunluk biyodegragasyon ve ses iletim hizi azalmakta, 1s1 iletim hizi ve

elastikiyet modiilii ise artmaktadir.
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Sekil 4.30°de patates kabugundan elde edilen PU kopiik 6rneklerinin hem basing
direncinden hemen sonraki boyut degisim miktarinin (geri kazanim) hem de 1 giin
sonraki boyut degisim miktarinin, kontrol grubu (sentetik) kopiiklerden daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Bu olgu, patates kabugundan elde edilen PU kopiigiin

yapisindaki baglanmalara ve makro-tabakalarin olusmamis olmasina atfedilmistir.
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Sekil 4.30. Patates kabugundan elde edilen PU kopiikler ile kontrol grubu (sentetik)
koptiklerin basing direncinden hemen sonraki ve 1 giin sonraki boyut
degisim degerleri.

4.2.2.3. Elastikiyet Modiilii

Patates kabugu polyoliinden elde edilen PU kopiiklerin ve kontrol grubu sentetik
PU kopiiklerin elastikiyet modiilii verilerine iligkin tanimlayici istatistikler ve T-testi
sonuglarmin degerleri Cizelge 4.31’de ve grafiksel gosterimler ise Sekil 4.31°da

gosterilmigtir.

Yapilan T-testi sonucunda, patates kabugu igeren PU kopiikler ile sentetik ticari
PU kopiikler arasinda elastikiyet modiilii bakimindan 6nemli farkliliklar bulundugu
belirlenmistir (p<0.0001).
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Cizelge 4.31. Patates kabugu polyoliinden elde edilen PU kopiik ve sentetik PU
koptiklerin elastikiyet modiilii verilerine iliskin tanimlayic istatistik ve
T-testi sonuglari

. . Varyasyon
N Ortalama Standart Standart Mlnul'n um MaXI['n um Katsayis1  t-degeri p-degeri
Hata Sapma Deger Deger
(VK)
Patates Kabugu Kopiik 5 1.481,4  7.9246451 3.544009 1489 1489 0,534943  80.44 0,0001
Sentetik Kopiik 5 2.025,8 12.8918579  5.7654141 2012 2041 0,6363835
Genel 10 1.753,6 287.1012984 90.7894022 1.472 2.041 16.3721087

Cizelge 4.31’de patates kabugundan elde edilen kopiikler ve kontrol grubu
sentetik kopiiklerin elastikiyet modiilii ortalama degerleri, patates kabugundan
kopiiklerde 1.48 MPa, kontrol grubu kopiiklerde, 2.03 MPa, ortalama degerleri ise 1.75

MPa olarak ol¢iilmiistiir.

Elde ettigimiz veriler, Alma ve ark. (2003)’ nin kestane ve ¢am odun tozlarindan
hazirladiklar1 kopiiklerden, Fidan (2009)° un gossypollii ve gosspolsiiz pamuk
siflerinden hazirladiklar1 koptliklerden, Wang ve ark. (2013)’ iin fabrika artig1 pamuktan
yaptiklar1 kopiiklerden diisiik olmasina karsin Yao ve ark. (1996)’ nin sivilastirilmis
nisasta polyoliinden hazirlamis olduklart hidrofilik ve absorplayici poliliretan
koptiklerin 1slak ve kuru olarak elastikiyet modiiliinden ytiksektir. Elastikiyet modiilii

degerleri arasindaki farklilik materyalin temel olarak farkli olmasina baglanmustir.

Patates kabugu polyoliinden {iretmis oldugumuz PU k&piigiin 6zellikleri arasinda
yapilan korelasyon analizi bulgularindan elastikiyet modiiliiniin yogunluk (r=-0,99**),
ses iletim hiz1 (r=-0.96*%*), basin¢ direnci (r=-0.99**) ve biyodegrasyon miktar1 ylizdesi
(r=-0.98*%*) ile 6nemli ve negatif yonde, 1s1 iletkenlik katsayis1 (r=0.99**), geri kazanim
(r=0.99**) ve SEM analizine dair hiicre kalinlig1 (r=0.99**) arasinda 6nemli ve pozitif

yonli iliski oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.31° da gortldigi gibi patates kabugundan elde edilen PU kopiik
orneklerinin elastikiyet modiilii degeri, kontrol grubu sentetik kopiiklerin degerinden

kismen diigiiktiir. Bu durum, patates kabugunun bilesimine ve yapisina baglanmustir.

Patates kabugu polyoliinden elde edilen PU kopiigiin artan elastikiyet modiilii
degeri ile 1s1 iletkenlik katsayisi, elastikiyet modiilii ve hiicre kalinhigi artmakta,

yogunluk, ses iletim hizi, basing direnci ve biyodegrasyon miktari yiizdesi azalmaktadir.
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Sekil 4.31. Patates kabugundan elde edilen PU kopiikler ile kontrol grubu (sentetik)
kopiiklerin elastikiyet modiilii degerleri.

4.2.2.4. Fourier Doniisiimlii Infrared (Kizilotesi) Spektroskopi Analizi

ATR-FTIR (Toplam Algaltilmis Yansimali-Fourier Doniisiimlii  KizilGtesi
Spektroskopisi Analizi), patates kabugunun, %9 siilfirik asit katalizorliiglinde
stvilasmamis patates kabugu kalintisinin, sivilastirilmis patates kabugu polyoliinden
elde edilen PU kopiiklerin ve kontrol grubu sentetik PU kd&piiklerin polimer yapilarinin
incelenmesi i¢in yapilmistir. Analizin amaci, molekiiler baglarin karakterizasyonu ve
alifatik ve/veya aromatik birimlerin, fonksiyonel gruplarin tanimlanmasidir. Sekil 4.32
patates kabugunun, Sekil 4.33 %9 siilfirik asit katalizorliigiinde sivilagmamis olan
patates kabugu kalintistnin, Sekil 4.34 patates kabugu polyoliinden elde edilen PU
kopiiklerin ve Sekil 4.35 ise kontrol grubu sentetik PU kopiiklerin ATR-FTIR

spektrumlarin1 gostermektedir.

Sekil 4.36° te ise ortak noktalar1 ve farkliliklarin1 gostermek amaciyla patates
kabugu, stvilasmamis patates kabugu kalintisi, sivilagtirilmis patates kabugu polyoliiden
PU kopiiklerin ve kontrol grubu (sentetik) fosil polyollerden hazirlanmis ticari PU
kopiiklerin ATR-FTIR spektrumlart birlikte gdsterilmistir.

Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’de, patates kabugunun ve sivilasmamis patates kabugu
kalintisinin FTIR spektrumlarinda 3847, 3790, 3728, 3624, 3602, 2981, 2360 cm™ gibi
yirmiden fazla titresim bandinin her ikisi iginde aym oldugu goriilmektedir. 3790 cm™’
deki titresim bandinin, patatesin kabugunda bulunan glukoz ve nisastanin —OH grubunu

gostermektedir ve yliksek yogunluga sahiptir. —OH gruplari, PMDI ile reaksiyona
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girecek ve -NCO gruplarina déniisecektir. 1172 cm™’deki titresim bandinin, glukozun —

C—O zincir bag1 oldugu varsayilmistir. Patates kabugu ve sivilasmamis patates kabugu

atigmin yapisindaki ~CH, —CH2, —CHs gruplarinin 2800-2900 cm™ titresim bandi

araliginda piklerinin oldugu ve C=C aromatik halkasinin 1422’ de titresim bandi

bulundugu belirlenmistir.
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Sekil 4.32. Patates kabugunun ATR-FTIR spektrumu.
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Sivilasmamis patates kabugunun ATR-FTIR spektrumu. Mikrodalga
Enerjisi: 350 Watt/dak. Karistirma Hizi: 300 rpm/dak., Asit
Konsantrasyonu (H2SOs4): %9, PEGA400-Gliserin/Pat. Kabugu: 3/1,
PEG400/Gliserin: 4/1.
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Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’de goriildiigii gibi patates kabugunun ve sivilasmamis
patates kabugu kalintisinin FTIR spektrumlarinda 3847, 3790 ve 3728 cm™ ile yirmiden
fazla titresim bandinin ayni sekilde bulunmasi patates kabugunun PEG400/Gliserin ikili
cozeltisinde siilfiirik asit katalizorliiglinde ve mikrodalga enerjisi ile karistirma esliginde

¢Oziinmedigini ve/veya reaksiyona girmedigini aciga kavusturmustur.

2187.74

%T

g
216616

928,08

Sekil 4.34. Patates kabugundan elde edilen PU kopiigiin ATR-FTIR spektrumu.

Sekil 4.34’te sivilastirilmis patates kabugu polyolii, ticari petrol-kaynakli polyol
ve metilen difenil diizosiyanat karisimindan hazirlanmis olan PU kopiigiin ATR-FTIR
spektrumu goriilmektedir. 3294 cm™’de bulunan genis absorpsiyon bandi, iirethane
hidrojenin baglanmis oldugu N-H’nin gerinme titresimini gdstermektedir. Urethanin
hidrojen bagli -C=0 grubu 1637 cm™ ve 1696 cm™ arasindaki bélgeye yerlesmistir.
1315, 1231, 1201 cm? bantlar1, sivilastirilmis patates kabugunun igindeki hidroksil
gruplart ile NCO arasinda iiretan zincir baglarinin olugsmus oldugunu dogrulamaktadir.
1410, 1657 ve 1696 cm™” deki baglar nisastanin ve seliilozun aromatik zincirlerinden

elde edilmistir.

1231 ve 1690 cm? dalga sayisindaki gegislerin sirastyla asimetrik ester
absorbanslarina ve i¢ kisim ester gruplarina ait oldugu varsayilmistir (Ugarte et al.
2011). 2138 cm™* ve 2166 cm™’de bulunan bantlar, diizosiyanatin reaksiyona girmeyen
(fazla kalan) -NCO gruplarin1 gostermektedir. Teorik olarak [NCO]/[OH] orani 1.0°dan
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daha az oldugunda, izosiyanat hidroksil gruplar1 ile tamamiyla reaksiyona girecek ve
artmayacaktir (Wang et al. 2008). Bu calismada, reaksiyona girmemis diizosiyanatin —
NCO gruplar1 bulunduguna gore, [NCO]/[OH] oran1 1.0’ dan fazladir (Hakim et al.
2011).

813, 923 ve 2971 cm™’deki absorpsiyon bantlarinin ise CH, CH2 ve CHz3’iin
simetrik ve asimetrik gerinme titresimlerine baglanmistir. Bunlara ek olarak, degrade
olmus alifatik ~CH2 gruplari, 1448 cm™’ de gerinim titresimi gdstermistir. CO2’in

karekteristik bantlari ise 2138 ve 2166 cm™’ de gdzlenmistir.

1690, 1637, 1410 ve 1074 cm™’de gdzlemlenen titresim baglar1 sirastyla —-C=0
(irethan amid I), iki disli iirenin hidrojen bagi, C=C aromatik halka ve —C-O-C
baglarina ait pikler olarak kabul edilmistir. FTIR spektrumu PU kopiigin polimer
yapisinin olugmus oldugunu dogrulamistir. Yine patates kabugu ve sivilagmamis patates
kabugunda bulunan Kkarakteristik C-H gerinme titresim baginin yogunlugunun,
stvilastirilmis patates kabugu polyoliinden hazirlanmis PU kopiigiin yapisinda azaldigi
goze carpmaktadir. Cilinkii patates kabugu, diger bilesenler ile reaksiyona girerek

kimyasal yapisini degistirmistir.
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Sekil 4.35. Kontrol grubu (sentetik) kopiiklerin ATR-FTIR spektrumu.



90

Kontrol grubu (sentetik) kopiiklerin ATR-FTIR spektrumunda 3224, 1607 ve
1507 cm dalga boyunda bulunan titresim bandlarinin sirastyla N-H (iiretana bagli), N-
H (Amid-1) ve N-H (Amid-II) ait oldugu diisiiniilmiistiir. Buna ek olarak 1069, 1216 ve
832 cm™’de bulunan bantlar siras1 ile én-polimer polyol ve PMDI’'nin C-O-C, C-N ve
C-H gruplar1 olarak varsayilmistir. CH, CH> ve CHj3 {initeleri 2800 cm™ ile 2900 cm*
arasinda gerinme titresimi bantlar1 olusturmustur. Sentetik kopiigiin C=C aromatik
halkas1 ise 1474 cm™ ile 1600 cm™ dalga sayilarinda gerinme titresimi meydana
getirmistir. Kontrol grubu olan sentetik kopiigiin ATR-FTIR spektrumunda, reaksiyona

katilmayan izosiyanat fazlas1 bulunmamaktadir.

otato crust
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Sekil 4.36. Patates kabugu, sivilasmamis patates kabugu, patates kabugundan elde
edilen PU kopiik ve kontrol grubu (sentetik) kopiiklerin birlikte ATR-FTIR
spektrumlart.

Sekil 4.36°te goriildiigii gibi patates kabugu ve sivilasmamig patates kabugu
kalintisinin spektrumlar1 anlamli dl¢lide birbiri ile benzerdir. Bu olgu sivilasmamis
patates kabugunun PEG400 ana c¢oziiciisii, gliserin yardimer ¢oziiciisii ve H2SO4
katalizorii ile mikrodalga enerjisi esliginde ¢oziinmedigini ve/veya reaksiyona

girmedigini gostermektedir.

Sentetik PU kopiik ve patates kabugundan elde edilen PU kopiiklerin ATR-FTIR

spektrumlarinda ise sivilagtirilmis patates kabugunun —OH grubu ile izosiyanatin -NCO
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grubu arasinda olusan N-H iinitesi ayni1 bdlgelerde bulunmaktadir. Toplam
spektrumlardan, patates kabugundan elde edilen PU kopiiglin yapisinda reaksiyona
girmeyen PMDI artan1 (fazlasi) bulunurken, sentetik petrol-kaynakli ticari PU
kopiiklerin yapisinda reaksiyona girmeyen PMDI fazlasi yoktur.

4.2.2.5. Genis Acih X-Isim Difraktometresi Analizi

Genis—acili X-151m1 difraktometresi analizi, patates kabugundan elde edilen PU
kopiigiin ve kontrol grubu sentetik PU kopiiglin molekiiler diizeyde polimer yapisinin
incelenmesi amaci ile yapilmistir. Bir diger amacimiz ise, patates kabugu bilesenlerinin

kristal yapisindaki degisiklikleri incelemektir.

Sekil 4.37, patates kabugundan elde edilen PU koptigiin WA X-RD desenini,
Sekil 4.38 ise kontrol grubu sentetik ticari PU kopiugin WA X-RD desenini
gostermektedir. Patates kabugundan elde edilen PU kopiik ve sentetik PU kopiigiin WA

X-RD desenlerinin karsilastiriimasi amaci ile Sekil 4.38 grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.37. Patates kabugundan elde edilen PU kopiigiin genis-agili X-1s1n1 kirinimi
deseni.
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Sekil 4.37°te goriildiigii gibi patates kabugundan elde edilen PU kopiigiin genis-
acili X-1sinlart difraktomunda herhangi bir kirmim piki gézlenmemektedir. Bu olgu
patates kabugu polyoliiniin, poliiiretan kopiigiin yapisina yumusak tabakalar olarak
katilmis oldugu durumunu gostermektedir. Patates kabugu PU kopiigii, yapisal olarak
kristallik gostermemektedir. Sekil 4.35° teki, patates kabugu nisastasinin 20,6°’¢ yakin
20 degerinde bulunan keskin, yiiksek difraktomu nigastanin yigilma alanini ve ikinci
patates kabugu seliilozun 19.4°* ye yakin 20 degerinde bulunan kirinim piki, seliilozun
yigilma alaninmi isaret etmektedir. Buna karsin hem patates kabugu nisastas1 hem de
seliiloz i¢in bu karakteristik piklerin yogunlugu azalmakta veya kaybolmaktadir. Bu
durum, patates kabugu ve PU On-polimer arasindaki baglanmanin, patates kabugunun

temel kristal formunu degistirdiginin isaretidir.

Genis-agili X-1s1nlar difraktomu deseninden, patates kabugundan elde edilen PU
kopligiin biitiinsel ve amorf yapida oldugu ve bununla iliskili olarak iistiin mekaniksel
ozelliklere sahip oldugu goriilmektedir. Atomik yap: diizensizdir fakat polimer yapi ile
uyumludur. Patates kabugundan elde edilen PU kopiik, 10-27.5° arasinda genis-agili X-
1s1n1 kirmim pikine sahiptir (Zou ve ark. 2011; Savelyev ve ark. 2014; Zhang ve ark.,
2012).
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Sekil 4.38. Kontrol grubu (sentetik) kdpiiklerin genis-agili X-1s1n1 kirmnimi deseni.
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Sentetik PU kopiikler, WA X-1sm1 difraktom deseninde 26 degerinin 18.5%°de
yerlesmis olan, hidrojen baglari-igerikli —O=C biriminin varligin1 ispat eden PU
matriksi icerisinde kiiciik Olgiili bir bolgenin varhigr ile iliskili dik bir pik
gostermektetir. Bu durumda sert tabakalarin igerisindeki —NH, sert tabakalarin hidrojen
bagli —C=0 birimlerinde ve yine gliserin esterinin —C=0 birimi yumusak tabakalarinin
iginde bulunmaktadir (Zou ve ark., 2011).

Sentetik kopiiklerin toplam genis-acili X-151m1 difraktom deseninden biitiinsel ve
amorf yapida oldugu ve 12.5 — 23.8° arasinda genis-acili bir X-1511 kirinimi pikine

sahip oldugu goriilmektedir.

Position [«2Theta] (Copper (Cu))

Sekil 4.39. Patates kabugundan elde edilen PU kopiikler ile kontrol grubu (sentetik)
koptiklerin genis-agili X-151n1 kirinimi deseni.

Patates kabugundan elde edilen PU kopiiglin X-1511 kirinimi deseninde tespit
edilen nigasta ve seliiloz yerleskesi bolgelerindeki pikler diisiik yogunluga sahiptir ve
nigasta ve seliilozun pikleri azalmakta ve giderek kaybolmaktadir. Wang ve ark. (2010),

dogal nisastanin bir ¢esit kismi-kristal polimer oldugunu ve 20=10.1, 20=11.5 ile



94

20=15.3°"de giiglii bir pik ve 26=17.1° (normal pik) ve 26=18.2°de giiclii bir ¢ift pik ve
son olarak 20=23.5%de gii¢lii bir pik gosterdigini bildirmislerdir. Buna ek olarak,
seliilozun genis-agili X-1511 kirmimi deseninde 260=14.8°, 26=16.5°, 20=22.6° ve
20=34.5de bulunan karakteristik pikleri mevcuttur. Patates kabugundan elde edilen
PU kopiigiin WA X-1s1mn1 kirinimi deseninde bu pikler goriinmemektedir. Bu olgu,
patates kabugu bilesenlerinin tamamina yakininin sivilagtirma reaksiyonunda degrage

oldugunu ve PU matrik ile birlesmis oldugu ile izah edilebilir.

Sekil 4.39°de patates kabugundan elde edilen PU kopiigiin, 26=10.0-27.5°
arasinda bir kirmmim pikine, sentetik PU kopiigiin ise 12.5-23.8° arasinda bir kirinim
pikine sahip oldugu goriilmektedir. Patates kabugundan elde edilen PU kopiigiin kirinim
pikinin a¢1 araligi, sentetik ticari PU koptiglin pik agis1 araligindan daha biiyiiktiir. Bu
nedenle, patates kabugundan PU kopiigiin karsilastirildiginda daha esnek yapi, daha
fazla yumusak tabaka, daha fazla amorf 6zellik ve daha iistiin mekanik 6zellikler ile

sentetik PU kdpiiklerden iistiin oldugu sonucuna varilmaktadir.

Sekil 4.39°de, hem patates kabugundan elde edilen PU kopiiklerin hem de
sentetik PU koptiklerin amorf yapida oldugu, atomik yapinin diizensiz oldugu buna
karsin polimer yapi ile uyumlu oldugu ve bunlara ek olarak kristal piklerin bulunmadigi

gbzlemlenmistir.

Patates kabugundan elde edilen PU kopiiklerin WA X-1sm1 kirmnimi deseni,
molekiiler diizeyde polimer yapisini dogrulamis ve aydinlatmistir. Bunun yaninda
sentetik fosil-kaynakli PU koptigiin WA X-1s1n1 kirmimi deseni de yine molekiiler
diizeyde polimer yapinin mevcudiyetini agiga kavusturmustur. Her iki PU kopiigiin WA
X-1s1m1 kirinimi deseni daha once bildirilmis olan biyokiitle-temelli PU kdpiiklerin ve
sentetik petrol temelli PU kopiiklerin desenleri ile benzerdir (Wang ve ark., 2011; Zou

ve ark., 2011; Zhang ve ark., 2012; Savelyev ve ark. 2014).



5. TARTISMA VE SONUC

Patates bitkisinin ogeleri, patates kabugu, patates toprakiissii bitkisi (sarmasik
kismi=dal+yapraklar) ve soyulmus patates olarak siiflandirildi. Patates bitkisinin atig1

olarak patates kabugu ve patates toprakiissii bitkisi kabul edildi.

Patates 6gelerinden polyol eldesi amaciyla sivilagtirma reaksiyonu i¢in 1sitma
banyosu metodu ve mikro-dalga 1sitma metodu olmak tizere iki tane metod
bulunmaktadir. Mikro-dalga 1sitma metodu islemi bu proses i¢in tercih edildi. Ciinki
tiim kisimlardan, kor i¢i 1sitma sagladigi i¢in veriminin daha fazla oldugu arastirmacilar

tarafindan son zamanlarda bildirilen literatiirce desteklenmistir.

Patates kabugu atiginin sivilastirma reaksiyonu prosesi biyokiitle/PEG400/
Gliserol oran1 = 5/12/3, mikrodalga enerjisi 350 watt/dak., eszamanli karistirma hizi 300
rpm/dak. olarak sabit tutulmak tiizere, asit Kkatalizorli ¢esidi, asit katalizori
konsantrasyonu, sivilagtirma reaksiyonu siiresi ise degisken parametreler olarak

secilmistir. Bu reaksiyon kosullari altinda sivilagtirma reaksiyonu incelenmistir.

Sivilastirma reaksiyonlarinin 15. ve 30. dakika sonunda sivilasma oranlari,
stvilagtirma reaksiyonlarinin tamamlanma sicakliklar: tespit edilmistir. Patates kabugu
atiginin sivilastirma reaksiyonu neticesinde elde edilen polyollerin yogunluk, viskozite
ve ylizey gerilimi Ol¢lilmistiir. Kullanilan sivilastirma asit katalizorlerinin katalitik
etkileri degerlendirilmistir. Ortalama bir sivilastirma verimi i¢in ise asit katalizoriiniin

uygun konsantrasyon miktari ile ilgili degerlendirmeler yapilmistir.

Patates kabugu artik maddesi i¢in, en iyi sivilagtirma katalizorl silfiirik asit
organik asididir. Bu asit katalizoriiniin uygun konsantrasyonu ise %9 olarak tayin
edilmistir. Patates kabugunun 350 watt/dak. mikro-dalga enerjisi, eszamanli 300
rpm/dak. karistirma hizi, PEG400/Gliserol=4/1 m/m sivilagtirma ajani kosullari altinda
stlfurik asit sivilastirma katalizoriiniin %9 konsantrasyonu esliginde en verimli
stvilagsma oraninin t= 30 dak. reaksiyon siiresinde gergeklestigi tespit edilmistir. Patates
kabugu ic¢in en fazla sivilastirma oraninin gergeklestigi ve yukarida belirtilmis olan
kosullarda, sivilastirma reaksiyonunun tamamlanma sicakligina dayanarak, sivilastirma

reaksiyonu prosesinin ekzotermik oldugu belirlenmistir.
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Patates kabugunun sivilastirma reaksiyonu igin siilfiirik asit, hidroklorik asit,
nitrik asit, fosforik asit, asetik asit ve okzalik asit dihitrat asit katalizor ¢esitleri olarak
secilmistir. Sivilastirma reaksiyonu oranina bagli olarak Katalitik etkinlik sirasi
biiyiikten kiigiige gore siilfiirik asit, hidroklorik asit, fosforik asit, nitrik asit, okzalik asit
ve asetik asittir. Nitrik asit, okzalik asit ve asetik asit katalizorlerinin eslik ettigi

stvilagtirma reaksiyonlar1 proseslerinde rekondensasyon olay1 vuku bulmustur.

Stilftirik asit katalizorliigiindeki tiim sivilastirma reaksiyonlarinin, artan asit
konsantrasyonlar1 ile tamamlanma sicakliklar1 yilikselmis ve ekzotermik sivilastirma
reaksiyonu gerceklesmistir. Diger sivilastirma reaksiyonlarinda ise artan asit
konsantrasyonu ve degisen katalizor tlrleri ile sivilastirma reaksiyonlarinin
tamamlanma sicakligi zaman zaman degigkenlik gostermistir. Bu durum, sivilagtirma

reaksiyonlarinin mekanizmasina baglanmstir.

Patates kabugu atiginin sivilastirilmasindan elde edilen tiim polyoller, yogunluk,
viskozite ve yilizey gerilimi Ozelliklerine bagli olarak PU kopiik eldesi i¢in uygun
yapidadir. Buna karsin polyollerin asit degeri ve hidroksil degeri incelendiginde okzalik

asit dihidratin ve asetik asitin katalizorliigiindeki polyollerde yiliksek bulunmustur.

Patates kabugu atiginin sivilagtirma reaksiyonu prosesinde, en iyi katalitik etkiyi
silfiirik asit katalizorlinlin  gosterdigi ve diger asit katalizorlerinin katalitik
aktivitelerinin diistikliiglinlin, yapisindan ve kimyasal icerigindeki su vb. ¢oziiciilerden
kaynaklandig1 varsayildi. Ciinkii bu c¢oziiciiler, asit konsantrasyonu diislirerek hem
asitlik 6zelligini hem de katalitik aktivitesini azaltmaktadir. Buna karsin, siilfiirik asitin
%9 konsantrasyonu, 30 dak. siirede tamamina yakin bir sivilastirma oranini
gerceklestirmektedir. Fakat reaksiyon ortaminda belli bir siireden sonra korozyona

neden olmaktadir.

Patates toprakiissii aksanmin stlfiirik asit katalizorii ile sivilastirilmasi
reaksiyonunda en fazla sivilagtirma orant %63.8 olarak tesbit edilmis ve oran patates
kabugu ve soyulmus patatese gore nispeten diisiikk bulunmustur. Sivilagtirma reaksiyonu
oraninin kismen diisiik gerceklesmis olmast biyokiitlenin  kimyasal bilesimine

baglanmustir.

Soyulmus patatesin siilfiirik asit katalizord ile sivilastirilmasi reaksiyonunda en

fazla sivilastirma orami %99.7 olarak gergeklestirilmis ve oran uygulanan tim



97

sivilagtirma reaksiyonlar1 arasinda en yiiksek olarak bulunmustur. Sivilagtirma
reaksiyonu oraninin en fazla olmasi, soyulmus patates 6gesinin kimyasal yapisina ve en
biiyiik bilesim kesrine sahip olan nisastanin yiliksek fonksiyonelitisine ve kimyasal

yapisina baglanmistir.

Patates kabugu / patates toprakiissii bitkisi: 1/1 m/m karigiminin sivilastirilmasi
reaksiyonunda, en yiliksek sivilastirma reaksiyonu orant %9 siilfirik asit katalizorii
konsantrasyonunda 30 dak. sivilagtirma siiresinde %85.15 oraninda gergeklestirilmistir.
Bu oran oldukea iyi olmasina karsin, yine bir patates atig1 6gesi olan patates kabugunun

%99.4 olan sivilastirma oranindan diistiktiir.

Tim sivilastirma reaksiyonlar1 arasindan, sivilastirma orami en yiiksek olan
patates kabugu atig1 1s1 yalitm malzemesi olarak poliliretan esasli kopiigiin
hazirlanmasinda  kullanilmak  {izere tercih  edilmistir.  Soyulmus patatesin
stvilastirilmasindan elde edilen polyol ise uygun polyol 6zelliklerine sahip olmasina
karsin, bir bitki atig1 olmadig i¢in ve beslenme temel amaciyla kullanilabileceginden
dolay1 tercih edilmemistir. Patates toprakiissii bitkisi, diisiik sivilagma oranindan dolay1

poliiiretan kopiik hazirlanmasinda kullanilmamastir.

Patates kabugu / patates toprakiissii bitkisi: 1/1 m/m karisimi, patates bitkisinin
atik kismimnin toplamini olusturmaktadir. %9 siilfirik asit katalizorii konsantrasyonunda
30 dak. sivilagtirma siiresinde %85.15 oraninda sivilastirma orani bulundugundan ve
patates kabugu artiginin sivilastirma oranindan kismen diislik bulundugundan 1s1 yalitim

malzemesi politliretan kopiigiin hazirlanmasinda kullanilmamastir.

Patates kabugu polyoliinden politiretan kopiik one-shot teknigi ile hazirlanmistir.
Politiretan kopiiglin yapisindaki patates kabugu polyolii kiitlece %25’°tir. Hazirlanan
poliiiretan kopiigiin, fiziksel, kimyasal ve mekaniksel 6zellikleri, fosil hammaddeli olan

petrol-temelli sentetik PU kopiikler ile kiyaslanmustir.

Hazirlanan patates kabugu icerikli PU kopiigiin yogunlugu 0.0544 g.cm™ degeri
ile sentetik PU kopiigiin 0.0456 g.cm™ degerinden nispeten biiyiiktiir.

Hazirlanan patates kabugu biyokiitlesi icerikli PU kopiigiin 1s1 iletim katsayisi
0.332 W/mK degeri ile sentetik PU kopiigiin 0.0442 W/Mk degerinden daha diisiiktiir.
Bu, patates kabugu biyokiitlesi igeren PU kopiigiin 1s1y1 (yiiksek 1s1y1 ve diisiik 1s1y1)
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sentetik kopiikten daha az ilettigi anlamina gelmektedir. Bu 6zelligi ile patates kabugu

igerikli PU kopiik, sentetik ticari PU kopiiklerden daha iistiin yalitim 6zelligine sahiptir.

Patates kabugu polyoliinden hazirlanan PU kd&piigiin ses iletim hiz1 0,801 km/s
degeri ile kontrol grubu sentetik PU kopiigiin 0,675 km/s degerinden daha yiiksektir.
Her iki PU kopiigiin ses iletim hiz1 ise, betonun ses iletim hizindan daha diistiktiir. Bu
sonuglar, betonun sesi patates kabugu atig1 biyokiitlesi igeren PU kopiikten daha fazla
ilettigini, patates kabugundan PU kopiigiin ise kontrol grubu sentetik PU kopiikten fazla
ilettigi anlamina gelmektedir. Patates kabugu polyoliinden hazirlanan PU kopiiklerin ses

iletim hizinin azaltilmasi i¢in neler yapilabilecegi tartigilabilir ve ¢aligilabilir.

Patates kabugu polyoliinden hazirlanan PU kopiigiin  SEM  goriintiileri
analizinden hiicre kalinliginin 300,4 um degeri ile kontrol grubu sentetik PU kopiiklerin
hiicre kalimlhiginin 371.0 um degerinden daha kiigliktiir. Bu durum, biyokiitle igerikli
hazirlanan PU képiikler ile ilgili bildirilen literatiirler ile uyumludur. Sivilastirilmis
biyokiitlenin PU kopiigiin yapisi ile birlesmesi, hiicre kalinligim1 ve gdzenek boyutunu
kiictilmistiir. Hiicre kalinlig1 ile yogunluk arasinda (r=-0,99**) dnemli ve negatif iliski
bulunmaktadir. Buna karsin sivilagtirllmis patates kabugunun, PU k&piigiin yapist ile
birlesmesi biyodegrasyon miktarini (r=-0,99**) 6nemli oranda arttirmistir. Bunlara ek
olarak, kiiciilen hiicre kalinlig1 yani azalan goézenek boyutu ile 1s1 iletme miktar1, geri

kazanim yiizdesi ve elastikiyet 6zelligi gelismistir.

Yapilan T-testi sonucuna gore, patates kabugu polyoliinden hazirlanan PU
kopliglin biyodegrasyon miktari, iic ay siirede servis topraga gdomme testine gore
%17.84 degeri ile kontrol grubu sentetik kopiiklerin %0.164 degerinden anlamli
derecede yiiksektir. Bu olgu, patates kabugu polyoliinin PU kdpiigiiniin yapisina
katilmasinin, 1s1 yalitim malzemesi iiriine iistiin biyolojik bozunma 6zelligi kazandirmis
oldugunu gostermektedir. Bu durum, her gecen giin artan cevresel kirlenme sorunu
acisindan olduk¢a Onemlidir. Patates kabugu biyokiitlesinin PU kopiigiin yapisina
eklenmesi, PU kopiiklerin biyodegrasyon miktarini, literatiirlerce bildirilen diger
biyokiitle icerikli PU kopiiklerin biyodegrasyon miktarindan daha fazla yapmistir. Bu
sonug, patates kabugunun baslica nisasta ve seliiloz olmak iizere kimyasal bilesimine

baglanmistir.
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Yapilan TGA analizi neticesinde patates kabugunun, patates kabugundan PU
kopiiklerin ve kontrol grubu sentetik PU kopiiklerin arasinda bozunmaya baslama
sicakligi, yartlanma sicakligi ve bozunmanin tamamlandig: sicakliklar agisindan en iyi
termal bozunma 06zelligini patates kabugundan PU kopiikler gostermistir. Yine termal
bozunma neticesinde en az kalinti miktar1 yilizdesi hazirlamis oldugumuz patates

kabugundan PU kopiiklere aittir.

Yapilan su alma testi sonuglarina gore, patates kabugu polyoliinden hazirlanan
PU kopiiklerin su alma miktar1 yilizdesi, kontrol grubu sentetik politiretan kopiiklerin su
alma miktar1 yiizdesinden anlamli olarak fazla bulunmustur. Ilgili durum, patates

kabugu bilesenlerinin hidrofilik karakterine baglanmistir.

Hidrofilik ya da su-absorplayici poliliretan kopiikler absorban {irtinlerin
tiretiminde veya tarimsal ve ¢evresel amaclarda faydalidir. Atik sudan agir metal, boya
vb. maddelerin absorpsiyon yoluyla uzaklastirilmasinda biyokiitle-temelli veya fosil-
temelli poliiiretan kopiiklerin kullanilmasi iizerine calismalar bildirilmistir. Ornegin;
Azeem ve ark. (2010), alizerin kompleksini kovalent baglanmayla birlestirdikleri
poliiiretan kopiikleri atik sudan ve insan idrarindan agir metalleri ayirmak igin
kullanmiglardir. Yine, Lemos ve ark. (2007) politiretan koptiklerin absorpsiyon prosesi

hakkinda detayl bir ¢alisma bildirmislerdir.

Yapilan basing testleri sonucuna gore, patates kabugu polyoliinden hazirlanan
PU koptiklerin basing direnci degeri 301.42 kPa degeri ile sentetik PU kopiiklerin
212.62 kPa degerinden yiiksek bulunmustur. Toplam kiitle bazinda %25 patates kabugu
polyoliiniin PU kopiigiin yapisina katilmasi, {listlin mukavemet kazandirmistir ve bu

sonug patates kabugunun kimyasal yapisina baglanmistir.

Olgiilen basing direncinden hemen sonraki ve 1 (giin) sonraki boyut degisimi
degerlerine gore (geri kazanim), patates kabugu polyoliinden hazirlanan PU kd&ptiklerin
hemen sonraki boyut degisimi %28.24 ile sentetik PU kopiiklerin %59.81 degerinden
diistiktiir. Yine, bir giin sonraki geri kazanim degeri patates kabugu polyoliinden
hazirlanan PU kopiiklerde %2.00 degeri ile sentetik PU kdopiiklerin %26.85 olan
degerinden diisiiktiir. Basing direncinden 1 giin sonraki geri kazanim degeri agisindan

patates kabugundan elde edilen PU kopiikler daha iyi mekaniksel 6zellik gostermistir.
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Olgiilen elastikiyet modiilii sonuclarma gore, patates kabugu polyoliinden PU
kopiiklerin elastikiyet modiilii degeri 1.48 MPa degeri ile sentetik PU koptiklerin 203
MPa degerinden diisiiktiir. Benzer biyokiitle-igerikli PU kopiiklerde g¢ogunlukla,
poliiiretan kdpiigiin yapisina biyokiitlenin birlestirilmesinin elastikiyet modiilii kaybina
neden oldugu tespit edilmistir. Biyokiitle icerikli PU kdpiiklerin elastikiyet modiiliiniin

arttirilmasi iizerine ¢abalar tartigilabilir ve gelistirilebilir.

Patates kabugu, sivilasmamis patates kabugu kalintis1 ve sivilastirilmis patates
kabugu polyoliinden PU kopiiklerin FTIR analizleri neticesinde carpict noktalar tespit
edilmistir. Patates kabugu ve sivilasmamis patates kabugu kalintissnin FTIR
spektrumlarinda yirmiden fazla bandin ayni ¢ikmasi sivilasmamis patates kabugu
kalintistnin PEG400 ana c¢oziicii ve gliserol yardimci ¢oziiciisii igerisinde H2SOs
katalizorliigiinde ¢6ziinmedigini ve/veya reaksiyona girmedigini gostermistir. Bunun
yaninda patates kabugunun yapisinda bulunan fonksiyonel gruplari aydinlatmistir. Buna
ek olarak, patates kabugu polyoliinden PU kopiiklerin FTIR analizi poliiiretan yapinin
olustugunu, mevcut bantlarin varligimi ve polimerlesme reaksiyonu esnasinda olusan
CO2 gazinin koplgi sisirme suretiyle olusturdugunu ve goézenekli yapiya

kavusturdugunu gostermistir.

Politiretan kopiik sentezi veya hazirlanmasi tizerine yapilan c¢alismalarda,
poliiiretanin yapisina kimyasal madde ya da biyokiitle gibi bircok maddenin katilmasi
lizerine birgok ¢alisma yapilmistir. Sivilastirilmis biyokiitle katilan PU kopiiklerde, bazi
aragtirmacilar biyokiitle 6glintiisiiniin dolgu maddesi olarak diger bir grup arastirmaci
ise reaktant olarak katki sagladigini ileri slirmektedirler. Gergeklestirdigimiz FTIR
analizleri sonuglari, sivilasan patates kabugu 6giintiisiiniin reaktant olarak, sivilagsmadan
polyoliin igerisinde kalan kisminin ise dolgu maddesi olarak poliiliretan yapiya katki
sunduklarini gostermistir. Bu durum SEM goriintiilerince de dogrulanmistir.Buna ek
olarak SEM analizi neticesinde patates kabugu-icerikli PU kdpiiklerin 6teki biyokiitle-
icerikli PU kopiiklerden daha az heterojen yapiya ve diizensiz gozenek sekline sahip
oldugu goriilmiistiir (Ugarte ve ark., 2014; Zou ve ark., 2011; Alfani ve ark., 1998).
Patates kabugundan elde edilen PU kopiiklerin morfolojik analizi neticesinde Ugarte ve
ark. (2014) ile Hakim ve ark. (2011) tarafindan da bildirilmis oldugu gibi hem agik hem
de kapali hiicre yapisi gozlenmis oldugundan dolayr acik hiicre yapisi tamami ile

dogrulanmamustir.
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Yiiriitiilen WA-XRD analizi difraktomlarina gore, hem patates kabugundan elde
edilen PU kopiikler hem de sentetik PU kopiikler amorf yapidadir, kristal pik
icermemektedir. Patates kabugundan PU kopiiklerin difraktomunda seliiloz ve
nisastanin yigilma noktalarin1 gosteren diisiik yogunluklu iki pik tespit edilmistir ki;
bunlar sivilasmayan cok az miktardaki patates kabugunun poliliretanin yapisinda
bulunmasindan kaynaklanmistir. Patates kabugundan PU kopiigiin 10-27.5° arasindaki
genis-agilt X-1gmm1 kirmim piki, sentetik PU koptigin 12.5-23.8° arasinda bulunan
pikinden daha biiyiiktiir. Bu durum, sivilasmis patates kabugu polyoliiniin politliretan
yapiya katilmasmin bu pikin acgisini genisletmis oldugunu ve dolayis1 ile amorf
karaktere katki sagladigini gostermektedir. WA-XRD analizi hem patates kabugu
polyoliinden PU kdpiiklerin hem de sentetik PU kdpiiklerin molekiiler diizeyde polimer
yapisini mevcudiyetini dogrulamis, beraberinde amorf yapiya bagl olarak {iistiin fiziksel
ve mekaniksel 6zeliklerinin bulundugunu gostermistir. WA-XRD difraktomlari, daha
once bildirilmis olan biyokiitle igerikli PU kopiiklerin ve sentetik PU kopiiklerin

difraktomlar ile benzerdir.

Patates kabugu polyoliinden hazirlanan PU kopiiklerin fiziksel, kimyasal ve
mekaniksel ozellikleri arasinda yapilan korelasyon analizi sonuglarma goére, kontrol
grubu sentetik PU kopiikler ile kiyaslaninca, yogunluk degeri, basing direnci,
biyodegrasyon miktar1 yilizdesi, ses iletim hiz1 6l¢iisii artmis, 1s1 iletim katsayisi, geri
kazanim miktarinin yiizdesi, hiicre kalinligi boyutu ve elastikiyet modiilii degeri
azalmistir. Bunlara ek olarak patates kabugundan elde edilen PU kopiiklerin su alma
ozellikleri ve termal bozunma o6zellikleri pozitif yonde gelismistir. Biyokiitlenin PU
kopliglin yapisina katilmasi en anlamli ve dnemli katkilar1 biyodegrasyon miktarini
arttirarak, su absorpsiyon karakterini gelistirerek, 1s1 yalitim 6zelligini kuvvetlendirerek
yapmistir. Bunlara karsin, patates kabugu biyokiitlesinin poliliretan kopiigiin yapisiyla
birlesmesi ses iletim hizim1 diisiirerek sesin daha fazla duyulmasi ve yogunlugunu
arttirarak daha agir olmas1 seklinde negatif katkilar yapmistir. Patates kabugundan PU
kopiiklerin ses iletim hizinin ve yogunlugunun artis miktar1 kismi dlctidedir ve pratik

uygulamalari i¢in engel olusturmamaktadir.

Giinlimiizde bina yalitimlari i¢in kullanilan 1s1 yalitim malzemeleri petrol-temelli
kaynaklardan saglanan kimyasallar ile tiretilmektedir ve 6nemli bir paya sahiptir. Petrol-

temelli kaynaklarin artan kullanimina karsin azalan stoklari, bilim insanlarini tasarruf
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yollarin1 arastirmaya yonlendirmistir. Alternatif biyokiitle kaynaklarinin kullanilmasi bu

yollardan birisidir.

Petrol-temelli kimyasallarin biyodegrasyon oraninin diisiik olmasi ¢evreye zarar
vermekte, CO2 miktarin1 arttirmakta ve kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir. Fosil
temelli kimyasallarin yerine alternatif olarak yillik bitkilerin kullanilmasi1 bu

olumsuzluklar1 giderebilir.

Ulkemizde 2015 yilinda 4.166.000 ton, diinyada yaklasik 390.000.000 ton
patates bitkisi iiretimi yapilmustir. Uretilen patates bitkisinin toprakiissii kism1
yakilmakta, kabuklar1 ise ¢iirimesi amaciyla ¢ope atilmaktadir. Patates toprakiissii
bitkisinin ve patates kabugunun 1s1 yalittm malzemesi poliliretan kopiik ve hatta
poliliretan yapisinda kullanilmasi, hem petrol-temelli kimyasallara ihtiyac1 hem de bu
triinlerin zararli c¢evresel etkilerini azaltacaktir. Bununla birlikte patates Dbitkisi

biyokiitle kaynaklari, hammadde olarak kullanilmis olacaktir.

Bu ¢alismada iilkemizde ve diinyada yaygin bir sekilde iiretimi yapilan patates
bitkisinin artiklar1 olan toprakiissii bitkisinin (sarmasik ve yaprak) yakilarak yok
edilmesi ve kabugunun ¢iiriimesi yerine poliliretan kopiik tiretiminde hammadde olarak
kullanilabilirligi arastirilmis ve bu hammaddelerin 1s1 yalittm malzemesi poliliretan
koptik tiretiminde kullanilabilecegi gosterilmistir. Arastirma g¢aligmasi, hem patates
toprakiissii bitkisinin hem de patates toprakiissii bitkisi ile patates kabugunun birlikte
kopik yapiminda kullanilmasinin arastirilmasi yoniinde devam ettirilebilir. Yine,
depolarda tiiketilmeyen patates yumrularinin bu amacla degerlendirilmesi iizerine

bilimsel ¢abalar gosterilebilir.

Politiretan kopiik tiretiminde, tarimsal atiklar, (bugday, misir, arpa, patates,
cavdar, sebze bitkileri atiklar1 vs.) endiistriyel atiklar, (pamuk, keten, kenevir, haghas
vs.) ve ormansal atiklar ile kesfedilmemis bitkilerin yakacak, giibre ve hayvan yemi
olarak kullanilmalarinin yaninda, kompozit malzemelerin yapisinda ve kdopik
yapiminda degerlendirilme yollart aragtirilmalidir. Yine bitki atiklari, kiglhk yakacak
olarak  kullanilmalar1  amaciyla, modifikasyonlarla  hazirlanmalar1t  {izerine

degerlendirilebilir.

Bu konuda ilgili firmalarin ve kamu kuruluslarinin konuyu ele almalar1 ve

tiniversiteler ile igbirligi yapmalar1 kaginilmazdir.
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Ek Sekil 8. Patates Polyoliiniin Goriintiisii
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Ek Sekil 12. Sivilastirilmig Patates Ogelerinin Goriiniimii



121

26/07/201&

Ek Sekil 13. Sivilastirilmis Patates Ogelerine Ait Polyollerin Asit ve Hidroksil
Degerlerinin Belirlenmesi Testinin Gortintimii

02/07/2014

23/09/2014

Ek Sekil 15. Patates Kabugundan Elde Edilen PU Kopiiklerin Gétiintiisii.
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Ek Sekil 16. Patates Kabugundan Elde Edilen PU Képiiklerin Ist Iletkenlik Katsayisinin
Olgiilmesi

Ek Sekil 17. Patates Kabugundan Elde Edilen PU Képiiklerin Ses Iletim Hizi Olgiimii
Gortntiisi.

Ek Sekil 18. Patates Kabugundan Elde Edilen PU Kopiiklerin Basing Testlerinin
Yapilmast Gorilintiisii.
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Ek Sekil 19. Patates Kabugundan Elde Edilen PU Kopiiklerin Mekanik Testleri ve
Yogunluk Olgiimii I¢in Tklimlendirilmesi Gériintiisii.

Ek Sekil 20. Patates Kabugundan Elde Edilen PU Kopiiklerin TGA Analizinin
Gorlintiisti.
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Ek Sekil 21. Patates Kabugundan Elde Edilen PU Kopiiklerin SEM Goriintiilerinin
Cekilmesi.
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Ek Sekil 23. Patates Kabugundan Elde Edilen PU Kopiiklerin WAXRD Analizinin
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Ek 2. Cizelgeler

Ek Cizelge 1. Patates kabugundan elde edilen poliiirean esash kopiiklerin fiziksel ve
mekanik ozelliklerinin korelasyonu

F.K.M.0.I. Yog. ILI1K S.I.H B.D. G.K. E M. H.K. B.B.

Yog - - - - - - - -
LILK. 0,5046 - - - - - - -
S.I.H. 0,4639 0,6258 - - - - - -
B.D. 0,6329 0,3759 0,6448 - - - - -
G. K. 0,7052 0,7963 10,8496  0,1321 - - - -
E. M. 0,8597 10,2233 0,9015 0,0926 0,2123 - - -
H. K. 0,5020 0,3330 0,6480 0,0009** 0,1690 0,1323 - -
B. B. 0,4231 10,3113 0,6427 0,0040** 0,2041 0,1655 0,0002** -

* % girasiyla %5 ve %1 diizeyinde dnemli, Yog: Yogunluk, I. I. K.: Is1 iletkenlik
Katsayisi, S. I. H.: Ses Iletim Hiz1, B. D.: Basing Direnci, E. M.: Elastikiyet Modiilii, H.
K.: Hiicre Kalinhig1, F. K. M. O. I: Fiziksel, Kimyasal ve Mekanik Ozelliklerin Isimleri.
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