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ONSOZ

Ulkemizde ve diinyada odun kaynaklarinin giinden giine hizla azalmasi sonucunda
bu kaynaklar yerine alternatif olarak kullanilabilecek tarimsal atiklar, meyve
cekirdek ve kabuklari, meyve ve sebze posalar1 {lizerine bir¢ok calisma
yapilmaktadir. Bu anlamda kompozitlerde sebze ve meyvelerin islenmesi sonucu
olusan atiklarin dolgu veya takviye malzemesi olarak kullanilmasi ile tekrar
degerlendirilmesi neticesinde polimer kullaniminin azaltilmas1 amaglanmaktadir. Tez
calismasi kapsaminda katma degeri bulunmayan seker pancari posasinin kurutulmast,
ogitiilmesi neticesinde mikronize edilmesi ve giinliik hayatimizda pekg¢ok alanda
kullanilan polipropilen igerisine katilmasi ile kompozit malzemelerin iretilmesi
gerceklestirilmistir. Yapmis oldugum tez calismamda bana her konuda bilgi ve
birikimleri ile destek olan degerli danigmanim Prof. Dr. Kutlay Sever’e ve Aras. Gor.
Metehan Atagiir’e sonsuz tesekkiirlerimi iletir saygilarimi sunarim.

Subat-2020 BARIS GOKDEMIR
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KISALTMALAR

PP-5SP100 » Agirlikga %5 100pm altt seker pancari kiispesi partikiili
dolgulu polipropilen matrisli kompozit

PP-10SP100 : Agirlikca %10 100um alt1 seker pancart kiispesi partikiili
dolgulu polipropilen matrisli kompozit

PP-15SP100 » Agirlikca %15 100pum alti seker pancari kiispesi partikiilii
dolgulu polipropilen matrisli kompozit

PP-20SP100 : Agirlikca %20 100um alt1 seker pancari kiispesi partikiili
dolgulu polipropilen matrisli kompozit

PP-5SP250 : Agirlikca %5 100-250pm aras1 seker pancart kiispesi partikiilii
dolgulu polipropilen matrisli kompozit

PP-10SP250 . Agirlikca %10 100-250pum arast seker pancari kiispesi
partikiilii dolgulu polipropilen matrisli kompozit

PP-15SP250 . Agirlikca %15 100-250pum arast seker pancari kiispesi
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SEKER PANCARI POSASININ BIYOKOMPOZIT
URETIMINDE KULLANILABILIRLIGININ
ARASTIRILMASI

OZET

Ulkemizin gelir ve iiretim kaynaklarinda tarimsal iiretim biiyiik rol oynamaktadur.
Buna paralel olarak onemli Olclide tarimsal atik meydana gelmektedir. Seker
pancarindan seker iiretim islemi sirasinda iiretilen seker pancari kiispesi daha ¢ok
hayvan yemi olarak kullanilmakta veya atilmaktadir. Bunun Oniine ge¢mek ve
tarimsal atik olan malzemelerin polimerler igerisinde degerlendirilmesi konusunda,
giinlik hayatimizda sik¢a kullandigimiz polipropilen ve seker pancari kiispesi ile
kompozit malzemeler iretilmistir. Seker tiiretim fabrikasindan alindiktan sonra
kurutulan seker pancari kiispeleri dgiitiilmiistiir. Ogiitme islemi sonrasinda 100um
altina ve 100-250um arasinda elenerek farkli partikiil boyutlar1 olusturulmustur. Bu
olusturulan partikiiller %S5, %10, %15 ve %20 oraninda dolgu maddesi olarak saf PP
icerisine katilmistir. Uretilen kompozit numuneler ve PP’den olusturulan numunelere
cekme testleri, i¢ nokta egilme testleri ve termogravimetrik analizleri(TGA),
diferansiyel taramali kalorimetre analizleri (DSC), morfolojik yapist i¢in taramali
elekron mikroskobu (SEM) incelemeleri uygulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Polipropilen, Seker Pancar1 Posasi, TGA, DSC, DMA
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INVESTIGATION OF USABILITY OF SUGAR BEET
PULP IN BIOCOMPOSITE PRODUCTION

ABSTRACT

Agricultural production plays a major role in the income and production resources of
our country. In parallel, significant agricultural waste is generated. Sugar beet pulp
produced during the sugar production process from sugar beet is mostly used or
discarded as animal feed. In order to prevent this and to evaluate agricultural waste
materials in polymers, composite materials were produced with polypropylene and
sugar beet pulp, which we frequently use in our daily lives. Sugar beet pulp that was
dried after being taken from the sugar production factory was ground. After grinding,
different particle sizes were created by sieving under 100um and between 100-
250um. These formed particles were incorporated into pure PP as filler at 5%, 10%,
15% and 20%. Tensile tests, three-point bending tests and thermogravimetric
analysis (TGA), differential scanning calorimeter analysis (DSC), and scanning
electron microscopy (SEM) for morphological structure were applied to the produced
composite samples and PP samples.

Keywords: Polypropylene, Sugar Beet Pulp, TGA, DSC, DMA
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1. GIRIS
1.1 .Kompozit Malzemeler

Kompozit; kelime anlami olarak, iki veya daha fazla materyalin makroskobik
diizeyde birlesimi sonucunda daha kullanisli yeni materyal elde edilmesidir [1].
Genel olarak, farkli 6zelliklere sahip iki veya daha fazla bilesenden olusan herhangi
bir materyal, bir kompozit malzeme olarak adlandirilabilir. Buna paralel olarak, uzun
bir evrim siireci sonucunda ortaya ¢ikan dogal malzemelerin ¢ogu, kompozit

malzemeler olarak ele alinabilir [2].

Glinimiizde kullanilan modern sentetik kompozitler basit olarak matris ve
takviye olarak adlandirilan iki farkli materyalin birlesimi ile olugur. Matris, istenilen
tirtine seklini vermekle birlikte takviye malzemesini kaplayarak dis ortam etkilere
kars1 direng, yiizey siirtiinme direnci, kimyasal dayanim vb. 6zelliklerde olumlu etki
yapar. Takviye materyalleri arasi izolasyon saglayarak takviye fazinin birbirinden
bagimsiz olarak davranmasini saglar. Bu durumun yarari konusunuda bir 6rnek
vermek gerekirse; olusabilecek bir ¢atlak durumda, gatlagin yavas ilerlemesini veya
durmasini saglar. Karsilagilan bu durum igin matris-fiber uyumu, ara yiizey
ozellikleri, dolgu malzemeleri ve fiber uzunlugu gibi 6zellikleri géz ardi etmemek
gerekir. Malzemeye uygulanan yiikleri takviye materyaline aktararak tasiyici gorevi
istlenir. Matris malzeme Ozelliklerine goére kompozitin mekanik 6zelliklerine ve
iletkenlik ozelliklerine etki eder. Ornegin siinek bir matris segilirse olusturulan
kompozitin darbe direnci artar veya matris yalitkan bir malzeme segilirse, iiretilen

kompozit materyal yalitkan olabilir [2].

Takviye fazi, temel gorevi polimerin mekanik ozelliklerini arttirmak olan
materyallerdir. Takviye fazi malzemesi, elyaf, parcacik ya da pul seklinde olabilir
[3]. Elde edilen kompozit malzeme iizerinde olusan yiikii yaklasik %76 oraninda
destekler. Genellikle maliyet diisiirmek iizere kullanilan dolgu malzemeleri ile
karistirtlmamalidir. Dogada bulunan kompozitlere 6rnek vermek gerekirse odunda

bulunan lignin matrisli seliiloz fiberleri veya kemigin yapisint gosterilebilir [2].



Ayr1 ayn bilesenlerle elde edilemeyen 6zelliklere sahip bir malzeme iiretmek i¢in
birkag bilesenin birlestirilmesi fikri, binlerce yildir insan tarafindan kullanilmistir [2].
Bulunan en eski 6rneklerde Israillilerin gamur ve saman karisimi yaparak kullandig
tuglalar, bambu filizlerinin takviye malzemesi ¢amurun matris olarak kullanimi,
saman ve at kilinin, en az 5000 yildir ¢amur tuglalarimi giiglendirmek (kirilma
toklugunu artirmak) i¢in kullanimi, Misirhilar tarafindan yapistirilmig lamine ahsap
(M.O. 1500) ve dovme kiliclarda lamine metaller yer almaktadir [3, 4]. 1930’lu
yillarda cam elyaf takviyeli kompozitlerin iiretimi, tekne, ucak vb. kullanimi artan
modern sentetik kompozitler, 1960’larda karbon ve bor liflerinin gelistirilmesiyle
sivil, askeri ve havacilik uygulamalarinda metallerin yerini almistir. ileri teknoloji
kompozitlerin, endiistriyel teknoloji alanlarinda yapisal malzemeler olarak kullanimi
hedeflemektedir. Kompozit bilim ve teknoloji bilgisi biiyiidiik¢e, fonksiyonel ve ¢ok
islevli kompozitler, akilli kompozitler ve nanokompozitler ile ¢ok sayida yeni
malzeme ve teknoloji gelistirilebilmektedir [5]. Gilinimiizde karbon elyafi ile
giiclendirilmis polimerlerin yiiksek mukavemetli, yiiksek dayanim/ agirlik orani,
kompozitleri havacilik ve yiiksek performansl spor ekipmanlari i¢in daha uygun hale
getirmigtir. Cam elyaflarin ¢evresel etkilere karsi stiin direnci, cam elyafi ile
giiclendirilmis polimerleri, korozyon dayanimi sayesinde deniz tasitlari, Kimya ve

gida endiistrilerinde kullanimint daha cazip hale getirmistir [6].

Kompozit malzemeyi olusturmaktaki asil amag, kompozit iiretiminde kullanilan
bilesenlerin en iyi oldugu ozelliklerini kullanarak, iretilen yeni materyalde bu
Ozelliklerinin siirdiiriilebilirligini saglamaktir. Uygulama alanlarina bakildiginda
kullanilan bilesenlerin en 1iyi Ozelliklerine ulagmak en Onemli etmen dogru
tasarrmdir. Ornegin olusturdugumuz fiber takviyeli kompozitinde ¢ekme yiikii ile
fiberlerin yonii ile ayn1 dogrultuda degilse kullanilacak fiber ve matris malzemeleri
ne kadar iyi olursa olsun beklenen mekanik dayanim elde edilemez. Kompozit

malzemeler ile iyilestirilebilen 6zelliklerin bazilari [1]:

e Mukavemet e Yorulma dayanimi

o Sertlik e Sicakliga kars1 boyut istikrari
e Korozyon dayanimi e Termal izolasyonu

e Siirtinme direnci e Termal iletkenlik

e Diistik agirhik e Akustik 6zellikler

Gortldiigii lizere bir c¢ok avantaja sahip olan kompozit malzemelerin

dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlar [7]:

2



e Uretim maliyeti e Hasar durumunda tamir
¢ Yeniden kullanim e Dogada ¢oziinmeme

111 Kompozitlerin simflandirilmasi
Matrislerine gore kompozitler 3’e ayrilir [8].

e Polimer matrisli kompozitler

e Metal matrisli kompozitler

e Seramik matrisli kompozitler

Polimer matris kompozitleri, hafiflikleri, yiiksek mukavemetleri ve imalat
kolayliklar1 nedeniyle uygulamada en ¢ok karsilasilan kompozit ¢esididir. Polimer
matris, genellikle hidrokarbon bazli olan bir polimer maddesidir. Takviye malzemesi
sentetik elyaf, genellikle cam ya da karbon elyaf olacaktir. Bu polimerler, otomobil,

havacilik, spor malzemeleri vb. miihendislik alanlarmin gogunda metallerin yerini

almaktadir [9].

Metal matrisli kompozitler geleneksel metal malzemelerden daha fazla dikkat
cekmekte ve hafiflikleri, yiiksek mukavemeti, yiiksek asinma direnci ve 06zgiil
mekanik oOzellikleri nedeniyle endiistrideki birgok uygulamada yaygin olarak
kullanilmaktadir. Metal matris kompozitler, sicak ekstriizyon, soguk ekstriizyon,
sicak presleme ve soguk presleme, sinterleme islemi gibi gesitli iiretim yontemleriyle
tiretilebilir [10]. Aliiminyum [11], bronz [12], g¢elik [13], magnezyum, titanyum,
dokme demir metal matrisli kompozit uygulamalarinda karsilasilmaktadir. Ornek
olarak celigin, aliiminyum ve titanyum gibi diisik yogunluklu metalleri takviye
ederek daha yliksek 6zgiil dayanim ve modiilii; grafit gibi diisiik termal genlesme
katsayisina sahip fiberlerle takviye ederek diisiik termal genlesme katsayilari; ve

yiiksek sicakliklarda mukavemet gibi 6zelliklerin korunmasi gosterilebilir [2].

Seramik matrisli kompozitlerde, yiiksek sicaklik direnci, kimyasal stabilite,
korozyon direnci, aginma ve siiriinme direnci, yiiksek elastik modiilii seramik matris
kullanimi i¢in idealdir. Uygulamalar arasinda seramik disk freni, fiize ucu
kozalaklari, jet motoru tlirbin kanatlarinin kaplamalari, gaz tiirbini motor pargalari,
seramik adyabatik motorlar, zirhli savas araglari, balistik zirhli yelekler, bilyali
rulmanlar, 1s1 geri kazanim ekipmani bilesenleri, yakicilar, endiistriyel isleme
ekipmani, atik yakma tesisleri, ayirma ekipmani, filtreleme sistemleri, dis implantlar

ve sentetik kemikler gibi 6nemli ve 6zel uygulama gerektiren yerlerde kullanilir [14].
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Takviye sekline gore kompozitler 3’e ayrilir ( Sekil 1.1) .

e Fiber takviyeli kompozitler
e Parcacik(partikiil) takviyeli kompozitler

e Yapisal kompozitler

Kompozitler
I
I_ - | | | |
Part!kul. Fiber Takviyeli Yapisal
Takviyeli . -
) Kompozitler Kompozitler
Kompozitler
| | | | | |
[ 1 [ 1 [ 1
Buiyiik Dagihm Stirekli Sureksiz . Sandwich
LA . Laminantlarr
Partikllt Sertlesmeli (Hizal) (Kisa) Paneller
Hizal Rasgele

Sekil 1.1. Takviye Sekline Gére Kompozitler [3]

Fiber takviyeli kompozitler kisa (stuireksiz) veya uzun (surekli) litlerle
giiclendirilmis matrislerden olusur. Lifler genellikle anizotropiktir. Matris olarak
polimerler, metaller ve seramikler kullanilmaktadir. Siirekli fiber matris kompozitin
temel birimleri tek yonli veya dokunmus kumaslardir [3]. Fiber takviyeli
kompozitler, hafiflikleri ve yiiksek mekanik mukavemet ve sertliklerinden dolay1
yaygin olarak bisiklet cerceveleri, araba, gemi ve ugak goOvdeleri gibi yapisal

uygulamalarda kullanilmaktadir.

Pargacik (partikiil) takviyeli kompozitler; matrislere eklenmis pargaciklardan
olusur. Genellikle izotropiktir, ¢linkii parcaciklar rastgele eklenir. Parcacikli
kompozitlerin gelistirilmis dayaniklilik, arttirilmis ¢alisma sicakligi, oksidasyon
direnci, vb. avantajlar1 vardir. Tipik Ornekleri arasinda kaugukta aliiminyum
parcaciklarinin ~ kullanilmasi;  aliminyumda silisyum  karbiir  partikiillerinin
kullanilmasidir. Kullanilmalarin temel sebebi fiber takviyeli kompozitlere gore diisiik

maliyetleri ve iyi asinma direncinde sahip olmalaridir [3, 4].

Yapisal kompozitler farkli Ozelliklere sahip en az iki tabakanin
kombinasyonundan olusur. Daha yararli bir malzeme elde etmek icin tabakalarin ve
baglayict malzemenin en iyi yonlerini birlestirmek i¢in kullanilir [1]. Yapisal

kompozit malzemeler ve yapilar, farkli malzeme Ozelliklerine sahip lamina



yigmlarindan olusan, yiiksek 6zgiil sertlik ve mukavemet, yiiksek tokluk ve diisiik
Ozgiill yogunluk, gibi bircok Onemli oOzellige sahiptir [15]. Ek olarak, yapisal
kompozitler, piezoelektrik katmanlarin eklenmesiyle akilli yapilar haline gelebilir.
Bu benzersiz 6zellikler nedeniyle, lamine kompozit yapilar insaat miihendisligi, ugak
ve uzay miihendisligi, otomotiv endiistrisi, elektromekanik sistemler ve akilli yapilar

gibi bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir [16, 17].

Sekil 1.2. goriildiigii gibi takviye fazinda tane boyutu kiiciildiikkge kompozit
igerisindeki homojenlik artar. Olusan yapi daha izotropik hale gelir. Elde edilen

kompozit yap1 malzemenin tiimiinde benzer 6zellikler gosterir.
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Sekil 1.2. Kompozitlerde Farkli Diizenlemelere Goére Takviye Malzemeleri [7]

1.2 Biyokompozitler

Son yillarda artan endiistrilesme karbon ayak izinin artmasina sebep olmaktadir
ve bu durum dogal yasami olumsuz ydnde etkilemektedir. Ozellikle polimer

kompozit malzemelerin gelistirilmesi {lizerine c¢alisan arastirmacilar, yeni cevre



mevzuatlari, petrol ve tiirevi kaynaklarin 50-60 sene igerisinde tilkeneceginin tahmin
edilmesi, atmosfere CO, gibi gazlara neden olan sera gazi saliniminin azaltilmasi igin
yapilan anlagmalar ve fosil yakit kullanim1 azaltma konusunda artan bir bilinglenme
ve imalat sanayilerinin (6zellikle otomotiv, insaat ve paketleme) talepleri
dogrultusunda cam elyafi gibi geleneksel yenilenemeyen takviye malzemelerinin
yerini alabilecek yeni materyaller kesfedilmeye zorlanmiglardir [18, 19]. Bu sorun ve
talepler dogrultusunda kabul edilebilir o6zelliklere sahip tamamen biyobozunur
malzemelerin gelistirilmesi alaninda yeni bir ilgiyi uyandirmistir [20]. Bunun sonucu
olarak, tiim plastik sektorleri arasinda biyokompozitlerin yillik biiylime hizi, 2007
yilt igin Kuzey Amerika'da %18, Avrupa'da ise %14'tiir. Biyo bazl plastikler de ayni
basariy1 yakalamistir. 2020 yilinda Avrupa Birligi'nde, biyo bazli plastiklerin, yillik
3.1 milyon ton ile petrol esaslt polimerler pazarinin %4.4’iine sahip olacagi tahmin
edilmektedir [21]. ABD Enerji Bakanligi tim kimyasallarin 2020 yilinda en az
%10’unu, 2050 yilinda ise en az %50’sini bitkisel kaynaklardan elde etmeyi
hedeflemektedir [22]. Tim diinyada yenilenebilir hammaddelerden yapilan
malzemelerin tiretiminin 2004°de %5’ten 2010°da %12’ye, 2020°de %18 ve 2030’da
%25’e yiikselmesi beklenmektedir. Gelecekte yenilenebilir kaynaklarin; yaklasik 1,5
trilyon ABD dolar olan kiiresel kompozit endiistrisinin {igte ikisinde kullanilacagi
tahmin edilmektedir[23].

Biyokompozitler, biyolojik bir kaynaktan tiiretilen bir veya daha fazla materyal
iceren kompozit malzemelerdir. Takviye agisindan, pamuk, keten, kenevir ve
benzerleri gibi bitki liflerini veya geri doniistiiriilmiis ahsap veya atik kagittan elde
edilen lifleri igerebilir. Buna ek olarak bitkilerden elde edilen yan iiriinler olan

rejenere seliiloz lifleri (viskon / suni ipek) de bu tanimlamaya dahil edilmistir. [24].

1.2.1 Biyomalzemelerin simiflandirilmasi

Biyomalzemeler temel olarak ikiye ayrilir:

e Biyotakviyelendiriciler e Biyopolimerler
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Sekil 1.3. Biyokompozitlerin Siniflandirilmasi [21]
Biyotakviyelendiriciler;

Gectigimiz birka¢ yil icerisinde, siirdiiriilebilir, c¢evre dostu ve dogada
¢oziinebilir materyaller yapmak i¢in bitkisel liflerin kullaniminda onemli bir artis
olmustur. Polimer matris kompozitlerinde takviye olarak pamuk, kenevir, hint
pamugu, sisal, ananas, rami, bambu, muz vb. gibi bitkilerden elde edilen lifler ve
ayrica ahsap ve keten tohumlar1 kullanilabilir [20]. Dogal lifler, esas olarak lignin
matrisine gémilii seliilloz fibrillerinden olusan dogal olarak olusan kompozitler

olarak kabul edilebilir [25].

2010 yilinda Avrupa Birligi'nde kullanilan biyofiber miktar1 315.000 ton olup,
cam, karbon ve dogal elyaf gibi herhangi bir takviye malzemesi ile birlikte toplam
kompozitin %13’inii olusturmaktadir. 2020 yilinda yaklasik 830.000 ton biyofiber
kompozitinin tiiketilecegi ve toplam kompozit malzemelerin %28’ine kadar ¢ikacagi
ongoriilmektedir. Petrol bazli iiriin fiyatlarindaki artis, ¢evre dostu iirlinlere yonelik
giiclii devlet destegi, artan rekabet giicli, son kullanim endistrilerinin pozitif

bliylimesi, kiiresel 1sinmay1 azaltma cabalar1 ve tiliketiciler arasinda daha fazla



kabullenme nedeniyle dogal elyaflara olan talebin artmaya devam edecegi

ongorilmektedir [26].

Diisiik yogunluk, iyi mekanik performans, iiriin cesitliligi ve diisik geri
doniistim maliyeti, tiretim sirasinda islem kolayligi nedeniyle dogal elyaflar, mevcut
olan diger elyaflara bir alternatif sunmaktadir. Ozellikle, cam elyaflari veya mika
gibi sert inorganik dolgu maddelerine kiyasla diisiik agindirict 6zelliklerinden dolay1
dogal elyaflar avantajlidir [27, 28]. Bu iiriinler i¢in ortak uygulama alani; otomotiv
parcalari, bahce korkuluklari, ¢itler, peyzaj ahsaplari, kap1 ve pencere g¢ergeveleri,

bina i¢ mekan mobilyalari, denizcilik dis mekan giiverte dosemeleridir [28].

Bununla birlikte, biyofiberlerin yiiksek hidroksil grubu igerigi nedeniyle
hidrofilik karakteri, seliiloz elyaflar ve polimer matrisler arasinda zayif arayiizey
uyumu yaratir ve bu kompozitler igin yetersiz mekanik ozelliklere yol agar [29].
Yani, lif ve polimer matrisi arasindaki zayif ara yiizey oOzellikleri, dogal liflerin
hidrofilik karakterinden dolayi takviye malzemesi olarak kullanim potansiyellerini
siklikla azaltir [30]. Dogal lifler yiiksek sicakliklarda ¢ok stabil degildir. Ayrica nem
emme kapasitesine sahiptirler. Bu durum nemli ortamlarda boyut kararsizligi

problemine de yol agar [31].

Dogal lifler, seliiloz, hemiseliiloz, lignin, pektin ve balmumu malzemelerinden
olusur. Seliiloz, liflere mukavemet, stabilite ve sertlik saglayan dogal lifin ana
bilesenidir. Hemiseliiloz olan bagka bir dallanmig polimer, fiberin primer duvarinda
cogunlukla bulunur. Lignin olarak adlandirilan aromatik bir yapisal madde, dogada

sekilsizdir (Sekil 1.4.). Pektin polisakkaritler ile olusur. Bunlara ek olarak, dogal
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Sekil 1.4. Dogal Lif Hiicresinin Yapisal Bilesenleri [31]



elyafin renk, koku, bozulma direnci ve asindirici etkisi tizerinde de az miktarda da

olsa organik ve inorganik maddeler bulunur [31].

Bitkilere 6zgli olan en 6nemli bilesik seliillozdur. Bitkileri olusturan karbon
miktarinin  yaklasitk  %40°1 seliilozun temel yapisindan olusmaktadir. Bu
polisakkaritin kimyasal yapisi, dogrusal bir zincir olusturmak {izere bir araya gelen [3
(1-4) glikoz fnitelerinden olusur. Lineer zincir, glikosidik baglara sahip olan bu

birimlerden yiiz binlerce kadar olusturulabilir (Sekil 1.5.).

Seliiloz lifleri
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Sekil 1.5. Seliiloz Lifi Mikro Yapisi [32]

Seliilozun islevsellestirilmesinin veya modifikasyonunun, 1920'lerin baslarinda
oldugu belirlenmistir. Biitiin bitkilerin ortak maddesi olan selilloz, mantar ve
alglerden baslayarak en gelismis bitkilerde farkli oranlarda bulunmaktadir. Genis
hidrojen bagi ag1, hidrofiliklik, giiclii mekanik 6zellikler, yiiksek esneklik ve dnemli
yiizey tutunma kapatisitesi ve sisme davranislari seliiloz maddelerinin karakteristik
ozellikleridir [33, 34].

Hemiseliilozlar ilk kesfedildiginde seliiloz biyosentezinde ara maddesi oldugu
kabul edilmistir. Glinlimiizde hemiseliilozlar, seliilozdan farkli biyosentetik yollardan
olusan bir grup heterojen polisakkaritlere ait oldugu bilinmektedir. 1891'de Schulze,
hemiselilloz terimini ortaya koymustur. Hemiseliilozlar, biyolojik olarak
pargalanabilirlik, biyouyumluluk, biyoaktivite vb gibi bir¢ok 6nemli 6zellige sahiptir.

Bu {istiin 6zellikleri goz 6niine alindiginda, gida endiistrisi gibi ¢esitli alanlarda dogal



veya modifiye edilmis olarak kullanilabilir [35, 36]. Hemiseliilozlar, genellikle kuru
kiitlenin %20 ile 35’1 arasindadir ve odunun ana bilesenlerinden biridir. Seliiloz ve
hemiseliilozlarin  ¢ogu, bitki hiicresinin destekleyici yapisini (hiicre duvar)
olusturdugu i¢in yapisal karbonhidratlardir. Hiicre duvarindaki seliilloz fibrilleri
arasindaki matriste bulunur. Lignoseliilozlardaki bilesenler sik1 bir sekilde iliskilidir
ve ¢esitli islemlerde hemiseliilozun, hemiseliilozu degistirmeden lignin ve seliillozdan
ayrilmasinin zor oldugu kanitlanmistir. Odunun yani sira, hemiseliilozlar da ¢imler,
tahillar ve bazi ilkel bitkilerde dahi bulunur. Hemiseliilozun tipi ve miktari, bitki
cinsine, doku tipine, biiyiime evresine, biiyiime kosullarina, depolamaya ve

ekstraksiyon yontemine bagli olarak biiyiik 6l¢iide degisir [37].

Lignin, gezegendeki seliilozdan sonra en ¢ok bulunan dogal bir biyopolimerdir.
Lignin, tiim vaskiiler bitkilerde ve odunsu malzemelerde bitki hiicre duvarlarinda
seliiloz ve hemiseliiloz i¢in bir matris malzemesi olarak gorev yapar [38]. Anselme
Payen, 1838’de konsantre nitrik asitle islendiginde ahsabin bir bolimiinii
kaybettigini ve seliiloz adin1 verdigi kat1 ve lifli bir tortu biraktigin1 gézlemlenmistir.
Daha sonra yapilan ¢alismalarin bir sonucu olarak, Payen tarafindan izole edilen lifli
malzemenin, seliillozun yani sira baska polisakaritler igerdigi de ortaya ¢ikmustir [39].
1865 yilinda F. Schulze tarafindan odunun latincesi olan Lignum ile adlandirilmis ve
Lignin diye tanimlanmistir. Lignin ne bir polisakarit, bir lipit, bir protein, ne de bir
niikleotit olarak kabul edilir. Aromatik ve alifatik kisimlarin bir karisimi ile dogal
olarak olusan polimerler arasinda en karmagik yapiya sahiptir. Seliilozlara benzer
sekilde dogrusal bir yapida degil, li¢ boyutlu bir ag yapisina sahip oldugu
goriilmektedir [36].

1.3 Seker Pancar

Seker pancar1 hakkinda ilk bulgular Basra kérfezinde olup yaklasik M.O. 12000
yilina kadar dayanmaktadir. Bugday ve arpa ile ayni donemde tarimsal olarak
kullanildig1 diistiniilmektedir. Kiy1 pancari olarak bilinen bitkinin evrilmesiyle
giiniimiizde kullanilan pancar gesitlerinin ortaya ¢iktign goriilmektedir. M.O. 850-
1000 yillar1 arasi yayginlasarak Suriye, Iran, Tiirkiye, Yunanistan ve Sicilya’ da

goriilmektir. Aristophanes, Euripides, Gaius, Plinius gibi Yunanli bilim insanlari
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tarafindan da bahsedilen seker pancarinin, Misir piramitleri yapiminda, ¢alisanlar
tarafindan gida maddesi olarak tiiketildigi belirlenmistir. 1747 yilina kadar daha ¢ok
hayvan yemi olarak yetistirilen seker pancari, daha sonra alman kimyaci Andreas
Margraff tarafindan seker elde edilmesi ile seker parcar iiretimi hizla yiikselise

gecmistir ve ilk seker pancari fabrikasi 1802°de Silezya’da kurulmustur [40, 41].

Seker pancari, yaklasik %75 su, %18 seker ve yaklasik %35 hiicre duvarindan
olusur. Yiizyillar boyunca, pancardaki seker konsantrasyonu yaklasik ticte bir
oraninda artmistir. Zararlilara ve hastaliklara karsi direng veya tolerans da artmustir.
Bitki 1slahi, isleme fabrikalarinda elde edilen beyaz seker miktarini arttirmaya
yardimci olan kdk verimini ve kimyasal 6zelliklerini iyilestirmeye devam etmistir.
Bununla birlikte, pancarin genetik modifikasyonu Avrupa Birligi tarafindan
onaylanmamistir ve ticari amaglar i¢cin genetigi degistirilmis pancar yetistirmek
yasaklanmistir [42, 43]. Bir dekarmin fotosentez yoluyla havaya verdigi oksijen, 6
kisinin bir yilda tiikettigi oksijene esdeger olup, 1 dekarlik orman alanindan 3 kat
daha fazla oksijen iliretmektedir. Bu nedenle iyi bir ¢evre dostudur ve tariminin

yapilmasi zorunluluk arz eden 6nemli bir enddistri bitkisidir [44].

Tiirkiye, iklim kosullar1 dolayisiyla yalnizca seker pancarindan, seker iiretimi
yapan lilkeler arasindadir. Diinyada 55 iilkede seker pancari tiretilmekte olup Tiirkiye
%6.2’lik pay ile Rusya, Fransa, ABD ve Almanya'nin ardindan 5’inci sirada yer
almaktadir [44]. Yilda yaklasik 16 milyon ton seker pancari iretilmektedir. Ancak
sekerin maaliyet ve seker kamisina gore verim diigiikliigiinden dolay1 sadece %22’si
seker pancarindan tretilmektedir. Bunun sonucu olarak seker iiretiminde Tiirkiye
%1.2’lik payla 17. sirada yer almaktadir. Diger iilkeler arasinda, diinyanin en biiyiik
seker treticisi Brezilya olup, diinya tiretimindeki pay1 2016/17 doneminde %21°dir.
Bu iilkeyi %17’lik pay ile Hindistan ve %9’luk pay ile AB iilkeleri takip etmektedir.
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Sekil 1.6. En Biiyiik Seker Ureticisi Ulkeler ve Tiirkiye (2016/17) [44]

Tiirkiye’de seker pancari en fazla i¢ Anadolu Bélgesinde yetistirilmektedir. Ege
ve Glineydogu bolgeleri de seker pancart liretiminde 6nemli derecede rol almaktadir.
Ancak toprak verimi ve maddi sebeplerden dolay1 en ¢ok iiretim I¢ Anadolu Bélgesi’
ndedir. Tirkiye’de en fazla seker pancari iiretiminin yapildigi il Konya’dir. Yozgat,
Eskisehir, Aksaray, Kayseri, Afyonkarahisar basta olmak {izere 50’yi askin ilde seker
pancart iiretimi gerceklesmektedir (Tablo 1.1.) [45, 46]. Ulkemizde yetisen seker

pancart bitkisinin igerisindeki seker verimi %15 oranindadir.

Tablo 1.1. Bolgelere Gére Seker Pancar1 Uretimi(2013) [46]

Bolgeler Ekim Alan1 Uretim (Ton)  Pay1 (%)
(Hektar)

Orta Anadolu 1.894.045 1.538.270 70,1

Ege 274.611 1.349.405 8,1
Dogu-Giineydogu 297.559 1.273.195 7,8
Karadeniz 255.868 1.196.390 7,1
Akdeniz 15.1571 902.889 55
Marmara 39.628 223.159 1,4
Tiirkiye 2.913.282 16.483.308 100

Ulkemizde seker pancarlar1 karayolu ile tasindiktan sonra, fabrikada kalite
Olctimleri yapilir. Uygun kalitede olan pancarlar toprak, ot, tag gibi maddelerden
tutucular yardimi ile ayristirilarak temizlenir. Ozel tasarlanmis bigaklar yardimi ile
mekanik olarak kesilir ve haslama teknesine yonlendirilir. Sicaklik degisimleri,

karbonatlama ve en son islem olan serbeti kaynatma yontemi ile seker elde edilir. Bu
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islem siralamasi sonrasinda atik malzeme olarak pancar yapraklari, pancar kiispesi ve
atik serbet elde edilir (Sekil 1.7.). Yapraklar ve kiispe daha ¢ok hayvan yemi olarak
kullanilmaktadir. 2019 yilinda metrik tonu 200TL olarak satilmaktadir.
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Sekil 1.7. Seker ve Seker Pancar1 Posas1 Uretimi Semasi [47]

Seker pancari kiispesi (SP), seker ¢ikarma isleminin bir yan tiriintidiir (Sekil 1.8.)
Kuru bazda %20-25 seliiloz,%25-35 hemiseliiloz, %22-32 pektin, %10-15 protein ve
%1-3 ¢oziinmez ligninden olusur (Sekil 1.9.) [43].
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Seker

Sekil 1.8. Seker Pancar1 Uriin Siireci

Cogunlukla hiicre duvart polisakKaritlerinden olusur: Arabinanlar ve
arabinoksilatlar hemiseliilozlar, yiiksek oranda metillenmis ve asetillenmis pektinler
ve selilloz mikrofiberler bulunmaktadir. Bu tiir bir bilesime bagli olarak, yalnizca
hayvan yemi i¢in bir gida tamamlayicisi olarak kullanilir. Bununla birlikte, pahali
kurutma islemi, diisiik protein igerigi ve yiiksek miktarda mevcut olmasi, bu
malzeme i¢in bazi alternatif kullanimlar bulmak i¢in arastirmalara neden olmustur
[48]. Posa, seker pancar1 koklerininde seker ekstraksiyonu siiresince ¢oziilemeyen
%22-28 oranindaki kuru maddeyi temsil etmektedir. Biyokiitleden seker elde
edilmesi diigiiniildiigiinde posanin biiyiik bir kismu seliilozik biyoyakitlarin {iretimi
i¢in hammadde olarak kullanilabilir [49].

Lipid
2%

Lignin
Protein 4o,
9%

1%

Kiil
7%

Sekil 1.9. Seker Pancar1 Posasi Igerik Oranlari [43]
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1.4 Tarimsal Atiklar

Tarimsal atiklar, yapraklar, bitki kabuklari, bitki artiklar1 gibi tarimsal
faaliyetlerden yan iiriinler tiim organik malzemeleri ifade eder. Ozellikle gelismekte
olan iilkelerde, her yil tarimsal (ve odun) hasat ve isleme faaliyetlerinin yan iiriinleri
olarak biiyiikk miktarlarda tarimsal atik tiretilmektedir [50]. Bu organik atiklarin bir
termoset veya termoplastik kompozit matris i¢ine dahil edilmesi, nihai {iriiniin
fiyatinin 6nemli Glglide azaltilmasina ve mekanik, termomekanik, fiziksel ve termal
bir modifikasyonuna olanak saglar [51]. Genel olarak tarimsal atiklar dort ana
kategoriye ayrilir. Bunlar; bitki atiklari, endiistriyel tiretim atiklari, orman atiklari ve

meyve atiklandir (Sekil 1.10.).

Tarimsal Atiklar

. EndUstriyel Orman Endustri

Bitkisel Atiklar Uretim Atiklart Atiklar Meyve Atiklari

= Piring Samani |= Pirin¢ Kepegi |p={Tomruk Atiklari] - Mango

=1 Bugday Samani| = seker Pancari [} _ Orman Atiklari | = Elma
Posasi

— Misir | seker K9m|§| — Lahana

Atigi
Turung
Yulaf Samani Kabuklari

Sekil 1.10. Tarimsal Atiklarin Siniflandirilmasi [50]
Tarimsal atik iceren kompozitler icin farkli uygulama alanlar1 6nerilmektedir.
Daha ¢ok bitki tasimaciligindaki biyog¢oziiniir kaplamalarda, ¢it ve ahsap yapilarda

kullanilma potansiyeline sahiptir.

Tiim diinyada lignoseliilozik biyokiitle i¢cin tahmin edilen tarimsal atik miktar
yaklasik olarak 1,5*10™ milyon ton olarak belirlenmistir. Bu devasa iiretimden sonra

ortaya c¢ikan biyokiitle atiginin, sadece ¢ok kii¢lik miktar1 biiyiik 6l¢ekli endiistrilerde
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ve gesitli isletmelerde farkili uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Tarimsal biyokiitle
atiginin yaklasik %10’u, daha ytiksek performansa sahip iirlinler elde etmek i¢in ham
biyomateryale doniistiiriilmektedir [50, 52]. Biyokiitlenin kendisi ii¢ ana kaynaktan
elde edilir; bunlar, tarimsal iriinler, orman atiklar1 ve biyojenik atiklardir. Genel
olarak tarimsal {irlinler yag ve seker i¢eren bitkilerden, ormancilik tiriinleri olan agag,
agac kabugu, dallar ve kiitiiklerden olusur. Biyojenik atiklar tarimsal, ticari ve saglik
sektorlerinden elde edilir [50]. Tablo 1.2.’de biyoatiklar ve elde edilen iiriinlerden

bazilar1 goriilmektedir.

Tablo 1.2. Tarimsal Atiklar ve Elde Edilen Uriinler [50]

Biyoatiklar Uriinler

Ananas yapraklari ve seker kamisi Hayvan  yemi, endistriyel darbe

kalintilari emiciler, igecek ve biyokompozitler
Bugday samani Hayvan yemi, giibre
Pirin¢ kabugu Silika, metal kaplama, suda ¢oziiniir yag

ve sentetik yaglayic1t madde

Abaca yapraklari Ip, tekstil ve kumaslar, kagit hamuru ve
ozel kagitlar

Palmiye yagi meyve artiklari Biyobozunur  ambalaj  malzemeleri,
ingaat, kagit hamuru ve kagit, otomotiv

parcalari

Giliniimiizde Tiirkiye’de yaklasik 180 milyon ton bitkisel atik {irtin olusmaktadir.
Bu atiklar1 %82’si tarlada yetisen bitkilerden, %12’si sebze atiklari, %6°s1 mevye
atiklarindan olugmaktadir. Bu iiretim-attk miktar1 artig;, {liretimde teknolojik
sebeplerden dolayr verim yiikselisi vb durumlar sebebi ile artis gostermektedir.
Biyokiitle: kentsel c¢opler, endiistriyel artiklar, tarimsal artiklar, odun, ormancilik
artiklari, etanol, biodiesel vb. iirlinlerin islenmesi sonucu ortaya ¢ikan kati, sivi ve
gaz gibi yakitlarin tiimiine verilen addir [53]. Ornegin 2008 yilinda yapilan bir
aragtirmaya gore Tiirkiye nin yillik biyokiitle potansiyeli ve tarimsal atik potansiyeli

sirastyla Tablo 1.3. ve Tablo 1.4.de verilmistir [54].
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Tablo 1.3. Tirkiye’nin Yillik Biyokiitle Potansiyeli [54]

Biyokiitle Yilik(Milyon Metrik Ton)
Yillik bitkiler 55

Cok yillik bitkiler 16

Orman atiklart 18

Tarim enduistrisi atiklar 10

Odun endiistrisi atiklari 6

Diger 7

Toplam 112

Tablo 1.4. Tirkiye’nin Tarimsal Atik Potansiyeli [54]

Tiirkiye’nin Lif Kaynaklar Yillik(Milyon Metrik Ton)

Bugday samani 26.4
Arpa samani 13.5
Misir sapi1 4.2
Pamuk cicegi kabugu 2.9
Aycicegi kabugu 2.7
Seker kamisi atig1 2.3
Findik kabugu 0.8
Yulaf samani 0.5
Cavdar samani 0.4
Piring kabugu 0.4
Meyve kabuklar1 0.1
Asma ¢ubugu 0.6
Toplam 55

Tablo 1.3. ve Tablo 1.4.’de goriildigl tizere lilkemizde ¢ok fazla miktarda
biyokiitle potansiyeli olmasinin yaninda bu atiklardan katma degeri diisiik sekilde
yararlanilmaktadir. Ulkemizde bu atiklar genellikler iiriin alindiktan sonra tarlada
birakilir. Kullanilan atiklar daha c¢ok hayvan yemi ve isinma gereksimi igin
kullanilmaktadir. Gelismis iilkelerde yaklagik %40 olan atik kullanim miktari

tilkemizde %15°dir. Bu konuda ¢alismalar siirdiiriilmektedir.

1.5 Literatiir Arastirmasi

Kiigiikdogan O. ve arkadaslarmin yaptigi ¢alismada asma g¢ubugu/HDPE
biyokompozit arastirmasinda; atik asma ¢ubugu ve yiiksek yogunluklu polietilenden

kompozit malzeme numuneleri tiretilmistir. Asma gubugu oran1 agirlik¢a %10, %20,
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%30, %40 ve %50 olarak katilmistir. Uretilen bu malzemenin termal ve mekanik
ozellikleri incelenmistir. Asma ¢ubugu orani arttik¢a Young’s Modiilii degerleri artis
gostermistir. Buna sebep olarak lignoseliilozik malzemelerin saglamis oldugu modiil
artisina etkisi oldugu belirtilmistir. %20 asma ¢ubugu oranina sahip numunelerde,
diger kompozit numunelere gore, saf HDPE’ye gore ¢ekme dayaniminda %11
oraninda azalma meydana gelmesine ragmen, kompozitler arasinda en yiiksek
¢ekme dayanimi olan 22.14MPa elde edilmistir. TGA analizinde en fazla kiitle kayb1

342°C’de seliiloz ve hemiseliilozun bozunmaya ugradigi durumda olusmustur [18].

Yoldas S. ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada, yerel ¢aksir otu ya da seytan otu
bitkisinin fiber 6zellikleri incelenmistir. Bu bitkinin incelenmesinin en dikkat ¢ekici
noktasi, lif dayanimi 475.6MPa ¢ekme degeri ile kullanimi konusunda Onemli
potansiyel i¢erdigi kanitlanmis olmasidir. Cekme modiili degeri 52.7GPa’dir. %53.3
seliiloz, %8.5 hemiseliilloz, %1.4 lignin, %36.8 ekstraktif madde igerdigi
belirlenmistir [19].

Sullins T. ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada, PP ve agirlik¢a %15 ve %30 olan
kenevir fiberleri ile biyokompozit numuneler iiretilmistir. Her iki oranda kullanilacak
numunelerde; kenevir fiberlere %5 NaOH islemi, kenevir/PP numunelerine %5
MAPP islemi, kenevir fiberlerine %10 NaOH islemi, kenevir/PP numunelerine %5
NaOH + %5 MAPP islemi yapilmistir. Kompozitlerin SEM incelemeleri yapilmis ve
mekanik olarak test edilmistir. Mekanik 6zellikleri bakimindan ¢ekme ve egilme
sonuglarinda saf PP’ye gore Onemli gelisimler kaydedilmistir. Cekme dayanimi,
egilme dayanimi ve g¢ekme modiiliinde en iyi sonug¢ %15 kenevir/PP bulunan
numunelerde ve %5 MAPP katilmasi sonucunda elde edilmistir. Egilme modiiliinde
en iyi sonug agirlikca %15 kenevir, %5 NaOH islemi, %5 MAPP bilesiminden elde
edilmistir [26].

Demir A. ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada,. 1, 3, 6 dakika boyunca 60W,
90W ve 120W plazma islemi ile jut kumasi islem gérmiistiir. Daha sonra jiit kumasi
ve polyester matris olarak kullanilarak kompozit plakalar elde edilmistir. Elde edilen
sonuglarin mekanik testleri yapilarak karsilagtirmasi yapilmistir. En iyi ¢ekme testi
sonucu, islem goérmemis jiit/polyester kompoziti ile karsilastirildiginda, %61 artis ile

ldakika boyunca 120W plazma islemi gormiis numuneden elde edilmistir. En iyi
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egilme testi sonucu islem gormemis jiit/polyester kompozitine kiyasla 3 dakika
boyunca 60W plazma islemi gérmiis numunelerden elde edilmistir. Uzun siireli

plazma islemine maruz kalmis fiberlerde zayiflama oldugu belirlenmistir [27].

Karakus K. ve arkadaslarinin yaptigi c¢alismada, agirlikga %20, 40 oraninda
seker pancari kiispesi (SP) ve agirlikga %2, 4 oranlarinda maleik anhidritle muamele
edilmis polietilen (MAPE) iceren diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) kullanilarak
kompozitler olusturulmustur. Bu kompozitlerin mekanik, termal analizleri ve
curiikliik testi yapilmistir. Seker pancari kiispesi miktar arttikca ¢ekme dayanimlari
diismiistiir. Kompozit numuneleri arasinda en yiiksek ¢ekme dayanimi %40 seker
pancari kiispesi ve %4 MAPE katilmasi ile elde edilmistir. Beyaz c¢iiriikliik mantari
(T. versicolor) ve kahverengi ¢iiriiklik mantarina (C. Puteana) karst %2 kayip
yasayarak ¢ok dayanikli malzeme 6zelligi oldugu kanitlanmustir [28].

Yoldas S. ve arkadaslariin yapmis oldugu ¢alismada, 30W, 60W, 90W plazma
giiclerinde radyo frekansi "RF" ve diisiik frekansli "LF" plazma reaktorleri jiit
kumasma oksijen plazma islemi yapilmistir. Bu islem sonrasinda jiit/polyester
kompozitler olusturulmustur. Elde edilen kompozit malzemelere mekanik deneyler
yapilarak karsilagtirilmistir. Cekme ve egilme dayanimi sonuglar incelendiginde en
iyi sonuglar 90W/RF plazma islemi uygulanmis jiit/polyester kompozitinde elde
edilmistir. Islem gdrmemis olan jiit/polyester kompozitinin ¢ekme dayanimi
52.6MPa elde edilirken, 90W/RF plazma islemi sonucunda 85.7MPa’a yiikselmistir.
Islem gérmemis jiit/polyester kompozitinin egilme dayanimi 81.3MPa iken 90W/RF
plazma islemi gormiis jiit fiberleri bulunun numuneler 143.6MPa olarak elde
edilmistir. Bu artislarin sebebi ara ylizey 6zelliklerinde iyilesme olmasi gosterilmistir

[29].

Bulut Y. ve arkadaslarmmin yaptigi caligmada dogal malzemelerin takviye
malzemesi olarak kullanimi hakkinda derleme arastirilmas: yapilmistir. Dogal
takviye malzemerinin {iretim teknikleri, arayiizey ve araylizey iyilestirici yontemler

hakkinda bilgi verilmistir. Kullanim alanlar1 hakkinda bilgi verilmistir [32].

Dungani R. ve arkadaslarinin yaptig1 arastirmada tarimsal atiklart siniflandirarak

seliiloz liflerinin nano boyutta incelenmesi yapilmistir. Bu derleme arastirmada
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tarimsal atiklarin kullanim alani olarak paketleme, medikal uygulamalari, otomotiv

uygulamalar1 ve diger uygulama alanlar1 hakkindan bilgiler verilmistir [50].

Barczewski M. ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada tarimsal atik olan; agirlikga
%15, 25 ve 35 ceviz kabugu , findik kabugu ve ay¢icegi kabugu, epoksi matris ile
karistirilarak kompozit malzemeler elde edilmistir. Nem icerigi %3.83 ile nem tutma
kapasitesi en ¢ok findik kabugunda belirlenmistir. Cekme ve egilme modiillerinde,
saf epoksi numunelerine gére findik kabugu/epoksi kompozitinde en fazla artis
strastyla %35 ve %18 artis ile goriilmiistiir. Numuneler arasindaki kiyaslamada en
yiksek egilme mukavemeti agirlikca %15 findik kabugu/epoksi kompozitinde
goriilmistiir. Cekme mukavemetinde en yiiksek deger findik kabugu/epoksi
kompozitlerde elde edilirken en fazla azalma ay ¢icegi kabugu/epoksi
kompozitlerinde goriilmiistiir. Saf epoksiye gore, biyomateryallerin kullanilmasi ile

elastisite modiilii artmig ve % uzama orani azalmistir [51].

Altuntas E. ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada polimer olarak
polipropilen kullanilmis ve dolgu malzemesi olarak piring sap1 kullanilmistir.
Agirlikca %30, 40, ve 50 piring sapt unu/polipropilen kompozit numuneleri
olusturulmustur. Ek olarak agirlik¢a %50 piring sap1, %48 polipropilen ve ara yiizey
uyumlastiricisi olarak %2 MAPP ile kompozit malzeme iiretilmis ve su almaya etkisi
incelenmistir. Cekme deneyi sonuglarina gore agirlik¢a %30 oraninda piring sapinin
kullanildig1 numunelerde ortalama 17.54 MPa ile en iyi sonug elde edilmistir. igerik
olarak piring sap1 unu arttik¢a ¢gekme dayaniminda azalma goriilmiistiir. Ara ylizey
uyumlastiricist kullanilmasina ragmen %50 tarimsal atik icerikli numunelerde ¢cekme

dayaniminda artig goriilmemistir [54].

Akbas S. ve arkadaglarimin yaptigi ¢alismada findik kabuklar1 un haline
getirilererek agirlikga %30, 40, 50 oraninda polipropilen ile karistirilarak
biyokompozit numuneleri elde edilmistir. Cekme, egilme, darbe direnci, kalinligina
sisme ve su alma degerleri incelenmistir. En 1yi mekanik artig, agirlik¢a %30 findik
kabugu unu/PP kompozitinde goriilmiistiir. Biitiin mekanik 6zellikler % findik
kabugu unu miktar1 arttikga azalmistir. Kalinlik artig1 ve su alma testlerinde 4 hafta
sonunda agirlik¢a %50 findik kabugu unu/PP numunelerinde maksimum artiglar

gorilmistiir [55].
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Zhan P. tarafindan yapilmis olan tezde polilaktik asit ile seker pancari kiispesi
kullanilarak biyokompozit elde edilmistir. Agirlikca %40 oraninda seker pancari
kiispesi sabit tutulmus olup ara yiizey uyumlastiricilar degistirilerek morfolojik ve
mekanik 6zellikleri karsilastirilmistir. En iyi ¢ekme dayanimi agirlikca %3 PBAT-g-
MA katilmasi ile 33.1MPa’lik ¢gekme dayanimi belirlenmistir. PLA-g-MA kullanilan
kompozitlerde elde edilen ¢ekme dayanimini 31.7 MPa olarak belirlenmistir [56].

Sarikanat M. ve arkadaslarinin yaptig1 c¢alismada hatmi otu bitkisinin fiber
malzemesi olarak kullanilma potansiyeli arastirilmistir. 415.2 MPa olarak elde edilen
cekme dayanimi ile ¢cok Onemli bir potansiye oldugu belirlenmistir. Bozunma
baglama sicakligi 220°C olarak belirlenmistir. Yaygm kullanimi olan jiit fiberi ile
yapilan karsilastirmada TGA analizi sonucu jiit fiberlerin termal 6zelliklerinin daha
iyi oldugu belirlenmesine ragmen hatmi otu bitkisinin mekanik 6zelliklerinin daha

iyi oldugu belirlenmistir [57].

Islam M.R., Beg M.D.H. yaptig1 calismada agirlikga %10, 20, 30, 40 ve 50
kenaf fiberleri ve geri doniistiiriilmiis polipropilen kullanilarak kompozit malzemeler
tiretilmistir. Elde edilen numunelere ¢gekme deneyleri yapilmistir. En yiiksek ¢ekme
dayanimi agirlik¢a %40 kenaf/PP igeren numunelerde belirlenmistir. Agirlikga %3
oraninda ara yiizey uyumlastiricis1 kullanilarak, agirlikga %10, 20, 30, 40, 50 olan
kenaf/polipropilen numuneleri elde edilmistir. Uyumlastiric, MAPP kullanilan
numuneler ile kullanilmayan numunelerin karsilastiriimasi yapilmistir. Uyumlastirici
kullanilmast ile tiim biyokompozit ¢ekme degerlerinde, ayni kenaf igerik oranina
sahip uyumlastirict kullanilmamis numunelere goére yaklasitk 10MPa artis

gorilmistiir [58].

Kaewkuk S. ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada agirlik¢a %10, 20, 30
sisal fiberler, PP igerisine katilarak kompozitler iiretilmis ve mekanik, termal,
morfolojik ve su emme Ozellikleri karakterize edilmistir. Fiber isleminin
(alkalizasyon ve 1sil igslem) ve MAPP ilavesinin PP kompozitlerin 6zellikleri
tizerindeki etkileri karsilagtirmali olarak incelenmistir. Numuneler icerisindeki fiber
orani arttikca, saf PP ye gore ¢ekme degerlerinde artis goriilmiistiir. En iyi mekanik
degerler agirlikca %30 oraninda, 1s1l islem uygulanmis ve ara yiizey uyumlastiricisi

eklenmis olan sisal/polipropilen kompozitte elde edilmistir. Agirlikga %30 fiber
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bulunan numuneler en diisik bozunma sicakligina sahiptir. Su alma o&zellikleri
incelelendiginde sadece 1sil islem uygulanmig kompozit malzemenin su alma

oraninin en yiiksek oldugu goriilmiistiir [59].

Kaya N. yaptig1 ¢alismada farkli miktarlarda, ¢entik kabuklari, findik kabuklari,
odun talag1 ayni anda kullanilarak, matris orani agirlikca %35 sabit tutularak fenol
formaldehit, melamin-iire formaldehit ile kompozit malzemeler olusturulmustur.
Kompozitlerin su tutma ve hacimsel genisleme o6zelliklerinin yani sira mekanik
testlere de tabi tutulmustur. Yiksek oranda findik kabugu kullanildiginda
icerisindeki lignin oranina bagli olarak kompozit malzemenin elastisite modiiliiniin
azaldig1 goriilmistiir. Findik kabugunda ki lignin oranina bagl olarak malzemenin su
tutma Ozelliginde azalma goriilmiistiir. En yiiksek egilme mukavemeti 29 MPa ile
agirlikca %10 findik kabugu, %10 celtik kabugu, %45 odun talasi, %35 fenol
formaldehitin bulundugu kompozit numunede elde edilmistir. Su alma testi sonucu
en diisiik hacimsel genigsleme %5.5 oraninda olup agirlik¢a %15 findik kabugu, %50
odun talas1 ve %35 fenol formaldehit bulunan kompozit numunede tespit edilmistir
[60].

Seki Y. ve arkadaglar tarafindan yapilmis olan arastirmada thlamur (Tilia rubra
DC. subsp. Caucasica) bitkisinin takviye malzemesi olarak kullanilma potansiyeli
arastirlmistir. TGA analizinde bozunma baslangic sicakligi 243°C olarak elde
edilmistir. Fiber cekme mukavemeti testi sonucunda 675 MPa degeri elde edilerek,
kenevir fiberine yakin mekanik ozellikler elde edilmistir. Yiizde uzama miktar

yaklagik %3 tiir. [61].

Kilinc A.C. ve arkadaslarinin yaptig1 calismada agirlikga %35, 10, 20 asma sap1
takviyeli yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) kompozit malzemeler iiretilmistir ve
mekanik, termal ozellikleri arastirilmistir. Kompozitlerin ¢ekme ve egilme testleri
sonucunda en iyi degerler agirlikca %10 asma sapi iceren kompozit numunelerde
elde edilmistir. TGA analizi sonucunda en yiiksek sicaklik dayanimi yine agirlikca

%10 asma sapi/HDPE kompozitinde elde edilmistir [62].

Hamidona M.H. ve arkadaglarinin yaptig1 calismada, kenaf fiberine sirasiyla %2,
4, 6, 8’lik kimyasal alkali NaOH c¢ozeltisi uygulamasindan sonra, fiberlere ¢ekme

testleri uygulanmis ve en iyi sonug %6 alkali ¢ozeltisi uygulamasinda elde edilmistir
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ve ¢ekme mukavemeti yaklasik 268 MPa bulunmustur. %8 alkali NaOH c¢ozeltisi
uygulamasi ile ¢ekme fiber dayanim degeri %6 ¢0Ozeltisi Uygulanmasina gore

yaklasik 3 kat azaldig1 goriilmiistiir [63].

Luhar S. ve arkadaslarinin yaptigi ¢calismada bambu, bugday, arpa, zeytin, misir,
muz, sisal, fil otu, palmiye bitkilerinin atiklarinin kimyasal birlesenleri ve SEM
analizleri incelenmistir. Buna ek olarak istiridye kabugu, deniz kabugu ve salyangoz
kabuklarinin igyapilar1 incelenmis ve kimyasal analizleri yapilmistir. Derlenen
veriler sonucunda arastirmasi yapilan atik materyalin kullanim potansiyeli ve

kullanim alanlar1 hakkinda eslestirme yapilmistir [64].

Muthuraja R. V. ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada piring kabugu, bugday
kabugu, odun atig1 ve tekstil fiber atiklar1 ve PLA ve PBT birlesimi olan polimer ile
kompozit numuneler iiretilmistir. Bu tiretilen numunelere mekanik olarak basma ve
egilme testleri uygulanmistir. Morfolojik analiz ve su absorbsiyon testlerinin yani
sira, termal Ozellikleri incelenmis ve termal iletkenlik vb. degerleri karsilagtirilmistir.
Tekstil fiberleri ve odun atiklarinin bulundugu kompozit numuneler, tarimsal atik
(piring kabugu ve bugday kabugu) kompozitlere gére daha iyi mekanik 6zellikler
gostermistir [65].

Li M. ve arkadaslarinin yaptig1 arastirmada, seker pancari kiispesinde bulunan
selilloz, kimyasal islemler uygulanarak nano fibril boyutuna indirgenmistir. Bu
fibriller iizerinde morfolojik ve termal analizler yapilmustir. Islem gérmemis seker
pancar1 kiispesinin %45 seliiloz, %25 hemiseliiloz %11 lignin i¢erdigi belirlenmistir.
Sodyum hidroksit uygulanmis seker pancari kiispesinin %71 seliiloz, %9 hemiseliiloz
%9 lignin igerdigi, agartma islemi yapilan seker pancari kiispesinin ise %83 seliiloz,
%7 hemiseliiloz igerdigi belirlenmisgtir. TGA analizleri sonucu islem gérmemis
fiberlerin, maksimum bozunma baslangi¢ sicakligi 224°C dir. En yiiksek bozunma
baslangi¢ sicakligi nano fiber boyutuna indirilmis numunelerde olup 273°C olarak
belirlenmistir [66].

R.A. Ibrahim yapmis oldugu calismada kurutulmus mango yapraklari, palmiye
yapraklari, polyester matrisli kompozit tiretiminde kullanilmistir. Mango yapraklar1
ve palmiye yapraklari 0.5mm, 3mm boyutlarma &giitiilmiistiir. Ogiitiilmiis olan

numuneler agirlikca %350 oraninda polyester igerisine katilarak, saf polyester
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numunelerine gore asinma ve siiriinme direngleri karsilastirilmistir. Polyester matrisli
kompozitin  siirtinme katsayisi, palmiye partikillerinin artmasiyla artmistr.
Palmiye/polyester kompozitinde palmiye oraninin artmasi ile asinma oranlari
azalmistir. Mango/polyester kompozit i¢erisinde 0.5mm boyutundaki mango yapragi
partikiilleri ~ kullanildiginda ~ kompozitin ~ siirtinme  katsayisint  azalmustir.
Magno/polyester kompozit icerisinde 3mm boyutundaki partikiiller kullanildiginda
kompozitin siirtiinme katsayilarini artmisti. Mango/polyester kompozitin aginma
orani, kompozit igindeki 0.5mm boyutundaki mango yaprak pargaciklarinin

artmasiyla azalmistir [67].

Ashori A. ve Nourbakhsh A.’nin yapmis oldugu ¢alismada, agirlik¢a %30 ay
cicegi sap1, misir sap1 ve seker kamisi atik liflerini polipropilen ile karistirarak odun
plastik kompozitlere alternatif olusturulmasi amaglanmistir. Ara yiizey uyumlastirici
olarak agirlik¢a %0.5, 1.5 ve 2.5 oraninda iki farkli maleik anhidrid asili polipropilen
(Eastman G-3003 ve G-3216) kullanilmistir. Cekme ve egilme mukavemeti testleri
yapilmis ve morfolojik yapisi incelenmistir. En yiiksek ¢ekme mukavemeti 33MPa
ve egilme mukavemeti 79.1MPa ile %2.5 MAPP (G-3216) uyumlastiricili seker
kamis1 at1g1/PP kompozitinde elde edilmistir. En kotii mekanik degerler misir sap1/PP

kompozitlerinde elde edilmistir [68].

Mohammed A. Binhussain ve Maher M. EI-Tonsy yapmis oldugu ¢alismada,
agirlikga %50 kuru palmiye yapraklari ve atik polikarbonat, atik polisitren ve atik
polivinir kloriir ile kompozit numuneler olusturulmustur. Kompozitlere mekanik
testler(¢ekme, egilme, darbe), su verme, yanma testleri ve TGA, DSC analizleri
yapilmistir. En yiiksek ¢ekme dayanimi 4.82 MPa, egilme modiilii 1.91 GPa ile
palmiye yapragi/polisitren, en yiiksek darbe dayammi 1.95 Kj/m? ile palmiye
yapragi/polikarbonat kompozitinde incelenmistir. Palmiye yapragi/polivinir kloriir
kompoziti 626 saniye ile en uzun siire yanan kompozit olmustur. En diisiik yogunluk
0.87g/cm® ve su emme orani %9.9 ile palmiye yapragy/polisitren kompozitinde tespit

edilmistir. [69].

Yeng-Fong Shih tarafin yapilan ¢alismada agirlikga %10 su bambusu kabugu/
epoksi kompozit numuneleri iiretilmistir. Iki farkli tip silan (Z6020 ve Z6040)

kullanilarak ara yiizey iyilestirilmesi yapilmistir. TGA analizine gore, saf epoksi ile
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karsilastirildiginda tiim kompozitlerde kiil miktar1 daha fazladir. Silan islemi
yapilmamis numunelerde %10.1, Z6020 silan kullanilan numunelerde %12.8, Z6040
silan kullanilan numunelerde %13.6 kiil olusmustur. DMA analizi sonucunda en
yiiksek depolama modiilii degerleri Z6040 silan kullanilan numunelerde, en diisiik
depolama modiilii degerleri islem gormemis su bambusu kabugu/epoksi

kompozitinde goriilmistiir [70].

Ayrilmis N. ve arkadaslarimin yapmis oldugu calismada, agirlik¢a % 40, 50 ve
60 talas, piring sap1 unu ve geri donisiinden elde edilen polietilen aliiminyum
kullanilarak kompozit numuneler elde edilmistir. Uyumlastiricis1 olarak tiim
kompozitlerde %3 MAPE kullanilmistir. En yiiksek ¢ekme mukavemeti sonuglari,
agirlikga dolgu malzemesinin %50 oldugu numunelerde goriilmiistiir. En ytliksek
cekme mukavemeti 28.1 MPa ile agirlikca %50 talas/polietilen aliiminyum
kompozitinde elde edilmistir. En yiiksek egilme mukavemeti 42.6 MPa ile agirlikca
%40 talas/polietilen aliiminyum kompozitinde elde edilmistir. Dolgu miktar: arttik¢a

egilme mukavemetlerinde azalma goriilmiistiir [71].

Ahmed M. Youssef ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada, misir sapi
fiberleri 125um boyutunda elenmis ve agirlikca %5, 10 15 ve 20 oraninda diisiik
yogunluklu polietilen ile Kkaristirtlarak kompozit numuneler elde edilmistir.
Kompozitlere ¢ekme testi yapilmis, en yiiksek mukavemet degeri 24.7 MPa ve en
yiiksek Rockwell sertlik degeri 4.54 KP/mm? ile agirlikga %35 musir sapi/polietilen
kompozitinde elde edilmistir. Su emme testi sonucunda, en yiiksek su emme

kapasitesi %20 musir sapi/polietilen kompozitinde elde edilmistir [72].

Yeng-Fong Shih ve arkadaslarinin yaptigi bir diger ¢alismada ananas yapragi
lifi, muz lifi ve geri doniisiimlii tek kullanimlik yemek cubuk liflerini yaklasik 2.3-
3.9mm aralifina getirilerek, 3-aminopropiltrietoksisilan ile modifiye edilmistir.
Agirlikca %20 dolgu maddesi ve epoksi kullanilarak kompozit numuneler elde
edilmistir. Modifiye edilmis tiim kompozitlerin mekanik ve termal degerlerinde,
islem gormemis durumlarma gore artis elde edilmistir. Saf epoksi ile
karsilastirildiginda ¢ekme mukavemeti 47.5MPa ile modifiye edilmis yemek

¢ubuklarinda gériismiistiir ve mukavemet artig oran1 %117’dir. Depolama modiilii ve
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kayip modiilii degerlerinde, saf epoksiye gore sirasiyla %70 ve %87 oraninda artis ile

modifiye edilmis yemek ¢ubuklarinda gorismistiir [73].

Neeraj Bishta ve Gopea P. C. yapmis oldugu ¢alismada, piring kabugu oranini
agirlikga %20 sabit tutularak %0, 2, 4, 6, 8 ve 10 NaOH ¢6zeltisi ile piring kabuklari
yiizey islemine tabi tutulmustur. Alkali islemi sonucunda epoksi ile karigtirilarak
kompozit malzeme iretilmistir. Kompozit numuneler arasinda en yiiksek ¢ekme
mukavemeti sonucu %8 alkali islemi uygulanmis piring kabugu/epoksi numunesinde
gorilmistiir. Saf epoksiye gore ¢ekme mukavemeti 46 MPa ve artis oram
%27.81°dir. Alkali islemi uygulanmasiyla ¢cekme mukavemet degerlerinde yaklagik
%30 artis elde edilmistir. En yiiksek egilme mukavemeti ve darbe dayanimi sirasi ile
88 MPa ve 2.6 KJ/m? ile %8 alkali islemi uygulanmis piring kabugu/epoksi

numunesinde gorilmistiir [74].
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2. MATERYAL VE METODLAR

2.1 Kullanilan Materyaller

2.1.1 Seker pancari posasi

Konya Seker Fabrikasi’ndan 2017 yili Mart aymnda alinmis olan atik seker
pancari posalari yaklasik 20 giin bekletilerek, giineste kurutulmustur (Sekil 2.1.).

Sekil 2.1. Seker Pancari1 Posasi [75]

Seker pancart posasi tamamen kuruduktan sonra bigakli tip mekanik
ogiitiicii(Mertest Lab. Tipi Mekanik Ogiitiicii LB160) yardimi ile ogiitiilmiistiir.
Mekanik ogiitiicii Sekil 2.2.°de gosterilmistir.

Sekil 2.2. Mekanik Ogiitiicii ve Ozellikleri
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Ogiitme islemi sonras1 Retsch AS200 marka titresimli elek yardimi ile 100pum
alt1 ve 100-250um arasi partikiiller elde edilmistir (Sekil 2.3.).

100um Alti- 100-250pm Arasi

Sekil 2.3.Titresimli Elek ve Seker Pancar1 Posasi Partikiilleri
2.1.2 Polipropilen

Uretilen biyokompozit numunelerinde matris malzemesi olarak yogunlugu
0.91g/cm® olan kopolimer polipropilen (LG M1500 PP)(Tablo 2.1.) graniilleri
kullanilmistir (Sekil 2.4.).

Tablo 2.1. Polipropilen Ozellikleri [76]

PP Ozellikleri Test Metodu Birim Deger
Yogunluk ASTM D1505 g/c 0.9
Eriyik Akis Hiz1 (230°C,2.16Kg) ASTM D1238 9/10min 16
Cekme Dayanimi ASTM D638 Mpa 25
Kopma Uzamas1 ASTM D638 % 300
Egilme Modiilii ASTM D790 Mpa 1200
Darbe Dayanimi (23°C) ASTM D256 J/im 107
Sertlik (R-scale) ASTM D785 - 90
Yumusama Sicaklig1 ASTM D1525 °C 150

Sekil 2.4. Polipropilen Graniilleri
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2.2 Metodlar

2.2.1 Kompozit iiretimi

Etliv kullanilarak seker pancar1 posasi partikiilleri 60°C’de 24 saat bekletilerek
igerisindeki nemi giderilmis ve partikiiller kompozit malzeme iiretimi i¢in hazir hale

getirilmistir. Etiiv firmi Sekil 2.5.’de gosterilmistir.

Sekil 2.5. Etiiv Firin1

Nemi giderilmis seker pancari posasi partikiilleri ve polipropilen ile kompozit
numuneler tiretmek icin toplam 70 gram olacak sekilde agirlikca %5, %10, %15,
%20 SP ve PP karistirilmistir (Tablo 2.2.).

Tablo 2.2. Kompozit Igerik Oranlart

Dolgu Oram %0 %5 %10 %15 %20
PP(gr) 70 66.5 63 59.5 56
100pm Alti(gr) 0 3.5 7 10.5 14
PP(gr) 70 66.5 63 59.5 56
100-250pm(gr) 0 3.5 7 10.5 14

Mikserin besleme haznesine kompozit olacak SP ve PP materyal beslemesi
yapilmistir, malzeme besleme boliimii kapatilmistir ve Lab. tipi termokinetik mikser
(Giilnar Plastik) (Sekil 2.6.) galistirildiktan sonra {izerindeki kontrol gostergesinde

olusan degisim sonucunda malzemenin jel kivamina geldigi anlasilmistir.
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Sekil 2.6. Numune Hazirlanmasi ve Termokinetik Mikser

Jel kivamindaki kompozit sicak-soguk pres (Sekil 2.7.) konulmus ve 150mm *

150mm * Imm dlgiilerinde plakalar haline getirilmistir.

Tablo 2.3 Sicak-Soguk Pres Uygulamasi Basing ve Siireleri

Uygulanan islem Basing(bar) Siire(Saniye)
40 90
Sicak Pres (180°C) 70 60
120 30
Soguk Pres (Oda Sicaklig) 120 120

Bu plakalardan kesici kaliplar yardimi ile test standartina uygun numuneler
cikartilmigtir (Sekil 2.8.).

Sekil 2.7. Sicak-Soguk Pres
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Sekil 2.8. Kesici Kaliplar ve Numuneler

2.3 Malzeme Test ve Karakterizasyonlar

2.3.1 Parc¢acik boyut analizi

100pum alt1 ve 100-250pum arast elenen seker pancart kiispesi partikiillerinin
boyut analizi, Malvern Mastersizer 3000 cihaz1 kullanilarak partikiillerin ortalama

boyutlar1 kuru dispersiyon yontemi ile belirlenmistir.

2.3.2 Cekme ve egilme testleri

Uretilen kompozit numunelerinin ¢ekme ve egilme 6zelliklerini tespit etmek igin
5kN vyiik hiicresine sahip tiniversal test cihazi (Shimadzu AG-IC markali test cihazi)
kullanilmistir. ASTM D638 ve ASTM D790 standartlarina uygun olarak ¢ekme ve
egilme testleri yapilmistir. Cekme test numuneleri i¢in ¢ene hareket hizi 50mm/dk ve

egilme test numuneleri i¢in ¢ene hareket hizi Imm/dk’dir (Sekil 2.9.).

Sekil 2.9. Universal Test Cihazi
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Mekanik testler sonucunda {iretilen PP-SP kompozit malzemelerin egilme
modiilii, egilme dayanimi, elastisite modiilii, ¢gekme dayanimi ve standart sapmalari

gibi mekanik ozellikleri tespit edilmistir.

2.3.3 Dinamik mekanik analizi (DMA)

TA Instruments DMA Q800 markali cihaz ile iiretilen kompozit numunelerinin
depolama modiilii ve kayip modiilii, ve tan delta 6zellikleri tespit edilmistir. Cihazda
numune analizleri single cantilever (tek noktali tutucu) ile 40-140'C sicaklik

araliginda ve 3°C /dk 1sitma hizinda gergeklestirilmistir (Sekil 2.10.)

Sekil 2.10. Dinamik Mekanik Analiz Cihazi
2.3.4 Termogravimetrik analizi (TGA)

Uretilen biyokompozit numunelerinin TGA analizleri yapilarak bozunma
sicaklik degerleri bulunmustur. TGA analizlerinde TA Instruments, SDT Q650
markali STA cihaz1 kullanilmistir (Sekil 2.11.). TGA analizleri numuneleri azot gazi
atmosferinde 30°C-600'C araligma 10'C/dk 1sitma hizinda 1sitilmasi ile

gerceklestirilmistir.

Sekil 2.11. Termogravimetrik Analiz Cihazi
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2.3.5 Diferansiyel taramah kalorimetre analizi (DSC)

Biyokompozit numunelerin erime sicakligi, kristalizasyon sicakligi, erime
entalpisi, kristalizasyon entalpisi gibi termal 6zelliklerini belirlemek igin azot gazi
atmosferinde TA Instruments, DSC 250 markali analiz cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir(Sekil 2.12.). Numuneler ilk olarak 20 ‘C’den 200°C’ye 10°C/dk
1sitma hizinda 1sitilmis ve 3 dakika bekletildikten sonra numuneler 10 C/dk sogutma
hizinda 20°C’ye sogutulmus ve tekrar 20 C’den 200°C’ye 10°C/dk 1sitma hizinda

sitilmistir ve DSC sonug verileri elde edilmistir.

)

Sekil 2.12. Diferansiyel Taramali Kalorimetre Cihazi
2.3.6 Taramal elektron mikroskobu incelemeleri (SEM)

Seker pancar1 kiispesi/polipropilen kompozit numunelerin ¢ekme testleri
sonrasinda kopma yiizeyleri Carl Zeiss 300VP markali taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile incelenmistir. SEM cihazina uygun numuneler hazirlamak i¢in QUORUM
Q150 RES markali plazma kaplama cihazi ile numunelerin ylizeyleri esit kalinlikta
altin kaplanmistir (Sekil 2.13.).

=

T m <Ry

Gemini

Sekil 2.13. Taramal1 Elektron Mikroskobu Cihaz1
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Parcacik Boyut Analizi

100um alt1 SP i¢in elde edilen degerler, ortalama deger olarak Dv50 degeri igin
54.6pm, Dv10 degeri 15.5um, Dv90 degeri degeri 136um olarak belirlenmistir.
(Sekil 3.1.)

Hacim Yogunlugu(%)

T T T T T T
o 500 1000 1500 2000 2500
Boyut Sinifi (pm)

Sekil 3.1. 100um Alt1 Partikiil Boyut Analiz Sonuglart

100-250um SP i¢in elde edilen degerler, Dv50 degeri i¢in 261pum, Dv10 degeri
156 pum, Dv 90 degeri 476pum degerleri elde edilmistir (Sekil 3.2.).

12

10

Hacim Yogunlugu(%)

T T T T 1
o 500 1000 1500 2000 2500
Boyut Sinifi (pm)

Sekil 3.2. 100-250um Arasi Partikiil Boyut Analiz Sonuglari
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3.2 Cekme ve Egilme Test Sonuclari

Tablo 3.1.’de saf PP, SP/PP kompozitlerinin ¢ekme ve egilme mukavemetleri,

elastisite modiilii ve egilme modiilii degerleri verilmistir.

Tablo 3.1. Cekme ve Egilme Test Sonuglar1

Cekme Elastisite Egilme Egilme
Numune Adi  Dayanim Modulii Dayanimi Modiilii

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
PP 23.85+0.2 979.44+53.4 38+0.96 1244.98+38
PP-5SP100 23.18+0.35 1075.16+42.14  32.58+0.39 1096.38+£16.73
PP-10SP100 21.96+0.45 1099.78+57.7 30.58+0.59 1094.78+£23.4
PP-15SP100 20.68+0.14 1206.23+58.4 30.11+£0.23 1165.43+£7.79
PP-20SP100 18.77+0.26 1213.66+19.46  27.29+0.27 1179.24+28.48
PP-5SP250 22.3540.6 1103.73£56.15  30.7+0.56 1062.74+21.51
PP-10SP250 21.30+0.4 1132.28+28.11  29.03+0.34 1043+26.46
PP-15SP250 18.75+0.2 1135.86+24.16  28.854+0.9 1050.47+29.62
PP-20SP250 18.12+0.3 1150.16+35.13  25.68+0.77 1100.55+16.21

Elde edilen veriler sonucunda {iretilmis olan biitin kompozit malzemelerin

¢cekme ve egilme mukavemetleri saf PP nin ¢ekme ve egilme mukavemetlerinden
daha diisiiktiir. Bunun baslica nedeni hidrofobik ve hidrofilik malzemeler arasindaki
ara yiizey uyusmazligidir. Bu temel sebepten dolayr kompozit materyal igerisindeki
SP miktar1 artttkga ¢ekme mukavemetinde azalma goriilmustir. Kompozit
igerisindeki SP partikiillerinin koselerinin diizenli olmayis1 ve kenar yapilarinin PP
tizerinde ek gerilmeler olusturmasi ¢cekme mukavemetinin azalmasinda etken olabilir
[62]. Ayrica igerik olarak SP miktari arttikca kompozitlerin siinekligi ve ¢ekme
mukametleri azalmistir [28]. Maksimum azalma miktart PP-20SP250 numunesinde
goriilmiistiir (Sekil 3.4.). Cekme mukavemetinde bu azalma PP-20SP100 numuneleri

icin yaklasik %21 (Sekil 3.3.), PP-20SP250 numuneleri i¢in %26 oranindadir.
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Sekil 3.3. Saf PP ve 100um Alt1 SP/PP Kompozitlerin Cekme Mukavemetinin
Karsilagtirilmasi
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Sekil 3.4. Saf PP ve 100-250um Arasi1 SP/PP Kompozitlerin Cekme Mukavemetinin
Karsilastirilmasi

SEM analizi ile kirilma yiizeyleri incelendiginde ara ylizeyde tam yapisma
meydana gelmedigi i¢in 100-250um arasi partikiil i¢eren kompozit numunelerin
kopma yiizeyinde daha biiylik bosluklar olusmustur. Bu bosluklarin olusmasi
sonucunda 100um alt1 partikiil iceren numunelerin, 100-250um arasi partikiil i¢eren

kompozit numunelere gore gekme mukavemetleri yaklasik %5 fazladir. (Sekil 3.5.).
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Sekil 3.5. Uretilen Kompozitlerin Cekme Mukavemetlerinin Karsilastirilmasi

SP dolgulu kompozitlerde SP miktar1 arttikga elastisite modiillerinde artis
oldugu belirlenmistir. PP-20SP100 kompozitinde yaklagik %24 (Sekil 3.6.), PP-
20SP250 kompozitinde %17 (Sekil 3.7.) oraninda elastisite modiiliinde artis oldugu
tespit edilmistir. Bu artisin ana sebebi lignoseliilozik materyallerin, polimere ile

karsilagtirildiginda daha rijit yapida olmasindan kaynaklanmaktadir [18].

1400
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Sekil 3.6. Saf PP ve 100um Altt SP/PP Kompozitlerin Elastisite Modiillerinin
Karsilastirilmasi
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Sekil 3.7. Saf PP ve 100-250um Aras1 SP/PP Kompozitlerin Elastisite Modiillerinin
Karsilagtirilmasi

Partikiil boyutsal farkliligi tizerinden kompozitlerin elastisite modiilleri
karsilastirilirsa %5 ve %10 dolgu orami igin 100-250pum SP/PP kompozitlerin
elastisite modiillerinin daha ytiksek oldugu goriilmektedir. %15 ve %20 dolgu orani
icin 100um altt SP/PP kompozit numunelerin daha yiiksek elastisite modiilleri
oldugu goriilmektedir (Sekil 3.8.). Genel olarak kompozitlerin elastisite modiiliinde,

dolgu maddesinin boyutunun 6nemli bir fark yaratmadig belirtilebilir.

m 100um alti SP

1400 -
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8 8

°
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5% 10% 15% 20%

Sekil 3.8. Kompozitlerin Elastisite Modiillerinin Karsilastiriimasi

Egilme mukavemetleri incelendiginde, cekme mukavemetlerinde oldugu gibi ara

ylizey uyumsuzlugu sebebi ile partikiil boyutu 6nemli olmaksizin, dolgu maddesi
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miktar1 arttikca saf PP ye gore egilme mukavemeti degerlerinde diisiis gézlenmistir.
Omegin agirhk¢a %20 oraninda 100um alti SP partikiil boyutuna sahip
kompozitlerin egilme mukavetmetlerinde yaklasik %27 (Sekil 3.9.), 100-250pum
aras1t SP partikiil boyutuna sahip kompozitlerin egilme mukavemetlerinde yaklasik
%31 (Sekil 3.10.) oraninda diisiis gdzlenmistir.
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Sekil 3.9. Saf PP ve 100pm Alti SP/PP Kompozitlerin Egilme Mukavemetinin
Karsilastirilmasi

Egilme Mulkavetemti {N/mm32}
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Sekil 3.10. Saf PP ve 100-250um Aras1 SP/PP Egilme Mukavemetinin
Karsilastirilmasi

Egilme Mulavetemti [N/mm2}

100um altt SP/PP kompozit numunelerinin egilme dayanimi sonuglarina gore,
100-250pum SP/PP kompozit numunelerinden daha iyi sonuglar elde edildigi
goriilmektedir. Agirlikga %20 oraninda 100um alt1 SP igeren kompozit humunesi,

100-250um SP/PP kompozit numunesine goére %6 daha fazla egilme mukavemetine
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sahiptir (Sekil 3.11.) Bu farkin sebebi, iiretim sirasinda termokinetik mikserin daha
kiiciik partikiilleri polimer igerisinde daha kolay dagitmasindan kaynaklanabilir.
Buna ek olarak arayiizey kaynakli sebepler de dikkate alinmalidir. Ancak hata

paylar1 géz oniine alindiginda elde edilen veriler biiylik bir fark teskil etmemektedir.

qﬂ —
m 100pm alti 5P
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Egilme Mukavetemti {N/mm2)
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Sekil 3.11. Uretilen Kompozitlerin Egilme Mukavemetlerinin Karsilastirilmasi

Numunelerin egilme modiilleri incelendiginde, PP-5SP100 ve PP-10SP100
kompozit numunelerin egilme modiilii degerleri birbirine ¢ok yakin olarak
belirlenmigtir. Saf PP ile karsilastinldiginda yaklasik % 12 oraninda azalma
incelenmistir. PP’ye gére PP-10SP100 numunesinin egilme modiilii degerinde %7,
PP-20SP100 numunesinin egilme modiil degerinde %5 azalma belirlenmistir (Sekil
3.12)).
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Sekil 3.12. Saf PP ve 100um Altt SP/PP Kompozitlerin Egilme Modiillerinin
Karsilastirilmasi

g ¢

Egilme Modull (Nfmm2)
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100-250pum arast SP/PP kompozit numunelerinin egilme modiilii degerleri

incelendiginde, egilme modiillerinde %13-15 aras1 azalma goriilmiistiir (Sekil 3.13.).
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B 100-250pm SP

200 -
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Sekil 3.13. Saf PP ve 100-250pum Aras1 SP/PP Kompozitlerin Egilme Modiillerinin
Karsilastirilmasi

8

:

Edilme ModUll {N/mm2)

Ayn1 dolgu maddesi oranma sahip kompozitler karsilastirildiginda 100pum alt1
SP/PP numunelerinin 100-250pum SP/PP numunelere gore egilme modiillerinin daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. PP-20SP100 ve PP-20SP250 numuneleri arasinda en
biiyiik fark goriilmiistiir (Sekil 3.14.).
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Sekil 3.14. Uretilen Kompozitlerin Egilme Modiillerinin Karsilastirilmasi
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3.3 Dinamik Mekanik Analizi (DMA)

Tablo 3.2.°de saf PP ile 100um alti1 SP, 100-250um aras1 SP partikiilleri ile
dolgulu biyokompozitlerin 35°C, 60°C, 90°C, 120°C ve 140°C’ deki depolama
modiillerinin degisimleri goriilmektedir. Sicaklik arttik¢a biitiin depolama modiilii
degerlerinde diislis goriilmistiir. Bunun sebebi matrisin yumusamasi ve gevseme

isleminin baglamasi olabilir (Tablo 3.2.) [77].

Tablo 3.2. PP ve Kompozitlerin DMA Sonuglari

Depolama Modiilii (MPa)
Numune Adi  35C 60 C 90°C 120C  140C
PP 1216,69 812,15 443,15 247,74 149,39
PP-5SP100 122835 828,48 461,41 260,95 157,83

PP-10SP100 1266,66 860,729 487,41 278,38 169,72
PP-15SP100 1312,85 900,771 514,06 295,12 179,92
PP-20SP100 1520,84 106564 617,99 358,78 220,17
PP-5SP250 1269,46 867,63 481,42 272,92 166,14
PP-10SP250 1306,07 939,414 510,36 287,47 174,98
PP-15SP250 1409,54 964,788 542,80 310,74 189,08
PP-20SP250 1400,98 1021,08 588,59 33552 202,62

Tablo 3.2°de bulunan degerler incelendiginde biyokompozit malzeme
icerisindeki SP miktar1 arttikga sicaklifa bagli depolama modiillerinin arttig1
goriilmiistiir [77]. Bu artis miktart en iyi %20 dolgulu PP kompozitlerde goriilmiistiir.
35'C’de saf PP’ ye gore PP-20SP100’nin yaklasik %25, PP-20SP250’nin %15
oraninda artti1 sonucuna ulagilmistir. Benzeri sekildel4OOC’de saf PP’ye gore PP-
20SP100’nin yaklasik %40, PP-20SP250°nin %35 oraninda artti§1 belirlenmistir
(Sekil 3.15 ve Sekil 3.16.).
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Depolama Modiilii (Mpa)
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Sekil 3.15. 100um Altt SP/PP Kompozitlerinin Sicakliga Bagli Depolama Modiili

Degisimi
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Sekil 3.16. 100-250um Aras1 SP/PP Kompozitlerinin Sicakliga Bagli Depolama

Modiilii Degisimi

Uretilmis olan kompozit numunelerin kayip modiillerinin, numune igerisindeki

agirlikga SP miktann arttikca saf PP’ye gore arttifi goriilmiistiir. Kayip modiil

degerlerinin 60-70'C araliginda maksimuma ulasip azalmasinin temel nedeni ise

PP’nin polimer zincirlerindeki gevsemeden ve polimer zincirlerinin serbest

hareketinden kaynaklanmaktadir [78]. SP miktarinin artisina bagl olarak kompozit

numunelerin kayip modiiliinde de diizenli bir artis goriilmeme sebebi iiretilmis olan
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numunelerde SP’nin PP igerisinde homojen olarak dagilmamasi ihtimal dahilindedir
(Sekil 3.17. ve Sekil 3.18.).
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Sekil 3.17. 100um Alt1 SP/PP Kompozitlerinin Sicakliga Bagli Kayip Modiili
Degisimi
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Sekil 3.18. 100-250um Arast SP/PP Kompozitlerinin Sicakliga Bagli Kayip Modiilii
Degisimi
Numunelerin sicakligt bagli tan delta degisimlerini incelersek; SP ile PP
polimeri ara ylizeyi arasinda hidrofobik ve hidrofilik malzemelerden beklendigi gibi
1yl bir birlesim elde edilememe sebebi ile icerik miktarina bagli olarak degerlerde
diizenli artislar elde edilememistir. Ancak maksimum sicaklik olan 140°C agirlikca

icerik olarak siras1 %20, %15, %10, %S5 ve saf PP siralamasi net bir sekilde
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goriilmektedir. Bunun sebebi zayif arayiizeyde daha ¢ok enerji dagilimi olmasi ve
buna bagli dolgu miktart artisi ile tan delta miktarmin da artmasidir [79]. Sekil 3.19.

ve Sekil 3.20.’de ilgili grafikler goriilmektedir.
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Sekil 3.19. 100um Alt1 SP/PP Kompozitlerinin Sicakliga Bagl Tan Delta Degisimi
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Sekil 3.20. 100-250um Aras1 SP/PP Kompozitlerinin Sicakliga Bagli Tan Delta
Degisimi

3.4 Termogravimetrik Analizi (TGA)

Termogravimetrik analiz; sicakliga bagli olarak kazanilan veya kaybedilen kiitle
kaybini belirlemek amaci ile yapilir. Saf PP ile farkli oran ve boyutlardaki SP/PP

kompozit numunelerinde elde edilen degerler Tablo 3.3.’de gosterilmistir. Yapilan
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bu analizde saf PP ve SP/PP kompozitlerinin bozunmaya baslangic sicakligi olan
Thas , maksimum bozunma sicakligi olan Tmax , kiitle degisiminin stabil hale geldigi
Tpit sicakliklar1 ve kiitle degisim oranlar1 verilmistir. Bu analizde ek olarak saf SP
kullanilmis olup ilgili degerler Tablo 3.4.°de gosterilmistir. Bu ¢alismalarda,
baslangi¢c bozunma sicakligi toplam agirlik kaybinin %5’ine karsilik gelen sicaklik

olarak kabul edilmistir.

Tablo 3.3. Saf PP ve Kompozit Numunelerin TGA Analiz Sonuglari

5 Kiitle kaybi . Kalan .
Numune Adi T (C) . Thit (C) Tmax ( C)
(600 C) (%) Kiitle (%)
PP 418.32 99.06 586.18 0.04 460.33
PP-5SP100 418.69 99.50 538.1 0.50 463.34
PP-10SP100 329.13 98.29 518.77 1.73 463.51
PP-15SP100 302.72 96.35 582.68 3.51 464.68
PP-20SP100 275.65 95.22 576.05 4.59 464.43
PP-5SP250 400.11 99.04 560.86 0.87 460.98
PP-10SP250 330.21 97.45 526.96 2.53 464.98
PP-15SP250 309.1 95.47 583.83 4.38 463.20
PP-20SP250 281.05 95.26 584.62 4,53 463.32

Elde edilen veriler incelendiginde beklendigi gibi saf PP’ nin termal 6zellikleri
daha iyi olmakla birlikte, kompozit malzeme igerisindeki SP miktar1 arttikga Ty
sicakligl diigmiistiir. Bunun nedeni SP’nin PP’ye gore termal bozunma sicakliginin
daha diistik olmasidir [59]. Bununla birlikte biyomalzeme olan SP’nin kalan kiil
(karbon) atigi miktarinda artig goriilmistiir. SP’nin boyutsal 6zellikleri kontrol
edildiginde 6nemli bir farklilik goriilmemistir. Yani kompozit malzeme icerisindeki
SP’nin boyutsal farkliliklart TGA analizinde 6nemli bir etki olusturmamistir (Sekil
3.21. ve Sekil 3.22.). Trmax sicakliklar: tiim numuneler i¢in 460-465C arasindadir. Saf
SP ve kompozit malzemeler arasinda yapilan TGA karsilastirma analizde elde edilen
Tmax sicakliklart arasinda yaklagik 130°C fark bulunmaktadir [59]. Bunun nedeni PP
ye gore, SP igerisinde bulunan C-C ve C-O baglarinin daha diisiik sicaklikta

bozunmaya baglamasidir [61].

46



100

PP
PP-20SP100
PP-15SP100
75 -
PP-55P100
S
x
T 50+
o))
<
25 4
0 T T T T T T T T T T L| T T !
0 100 200 300 400 500 600
Sicaklik(°C)

Sekil 3.21. 100pum Altt SP/PP Kompozitlerinin Sicakliga Bagli Agirlik (%) Degisimi
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Sekil 3.22. 100-250um Aras1 SP/PP Kompozitlerinin Sicakliga Bagh Agirlik (%)
Degisimi

100um altt SP ve 100-250pm arast SP partikiillerinin TGA analizinden elde
edilen veriler Tablo 3.4.’de gosterilmistir. Iki asamal1 sicakliga bagli bozunma elde

edilmistir.
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Tablo 3.4. SP Partikiillerin TGA Analiz Sonuglar1

Kalan Kalan Kiitle
Tbas Tont . Ton2 . Thit kaybi T max
Numune Adi o o Kiitle . Kiitle o o o
(@ (O (g (O g (O 600 (C)

(%)

100um Alt1 SP 788 277 7216 290 673 5923 752  332.62
100-250um SP 873 274 7416 292 67.7 5853 728  335.66

Toplam agirlik kaybinin %5°1 olarak kabul edilen baslangic bozunma sicakligi
Toa sicakliklar: 100pum alt: SP igin 78.8°C, 100-250um arast SP igin 87.3°C olarak
tespit edilmistir. Elde edilen degerler en yakin kompozit numuneler ile
karsilastirildiginda %20 SP katkida 100um alt1 SP i¢in 275.65 C, 100-250um arasi
SP igin 281.05C olarak belirlenmistir. Seker pancari kiispesi yaklasik %20-25
seliiloz,%25-35 hemiseliiloz,%22-32 pektin,%10-15 protein ve %1-3 ¢6ziinmez
ligninden olusmustur [28, 43]. 100um alt1 SP i¢in 277 C (Ten1) de pectin ve 290°C
(Ton2)’de hemiseliilloz bozunmaya baslamistir. Trax sicakligi olan 332.62°C ise seker
pancar1 kiispesinde bulunan seliiloz ve lignin bozunmustur. 100-250pm SP i¢in
274°C (Ton1) de pektin, 292°C (Ton2)’de hemiseliiloz bozunmaya baslamustir [62, 73].
Tmax sicaklign olan 335,66 C ise seker pancari kiispesinde bulunan seliiloz ve lignin
bozunmustur [43]. Kalan kiitleler incelendiginde 100um alti SP i¢in test sonunda

kiitlece % 25, 100-250um SP igin kiitlece %27 oraninda kiil kalmistir (Sekil 3.23.).
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Sekil 3.23. SP Partikiillerinin Sicakliga Bagli Agirlik (%) Degisimi
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3.5 Diferansiyel Taramah Kalorimetre Analizi (DSC)

Kompozit numunelerin DSC analizleri sonucunda; numunelerin erime sicakligi
(Tm), kristalizasyon sicakligi (T.), erime entalpisi (AHy), kristalizasyon entalpisi
(AH) elde edilmistir. Kristalite derecesi (X¢) bu degerler ilgili formiilde kullanilarak
belirlenmistir. %100 kristalize polipropilen ig¢in erime entalpisi 209J/g olarak

alimmustir. Elde edilen veriler Tablo 3.5.’de gosterilmistir.

Xc(%) = “’ZT/(;””’xmo ................................. (1)

m

Tablo 3.5. PP ve Kompozitlerin DSC Analiz Sonuglar1

Numune Adi  Tp (C) T.(C) AHn(J/g) AH: (Jlg) X (%)
PP 165.62 123.98 83 86.96 41.6
PP-55P100 165.68 122.81 80.18 85.73 40.38
PP-10SP100 165.58 119.91 70.02 74.75 37.22
PP-15SP100 165.42 119.66 66.78 71.52 37.59
PP-20SP100 165.23 120.00 64.59 69.04 38.63
PP-5SP250 165.31 121.53 79.26 82.67 39.91
PP-10SP250 165.12 120.12 78.43 79.28 41.69
PP-15SP250 165.24 118.92 68.85 71.20 38.75
PP-20SP250 164.91 119.31 64.41 68.78 38.52

Bu veriler incelendiginde dolgu maddesi olarak kullanilan seker pancar kiispesi
partikiillerinin erime sicakligi lizerinde etkisi olmamustir. Erime sicakliklari(Ty,), saf
PP ve biitiin kompozit numuneler igin yaklasik 165 C olarak belirlenmistir. Bununla
birlikte numunelerin saf PP’ ye gore kristalizasyon sicaklari (T) 1-4°C arasinda
diisiis gostermistir. Kristalite derecesi (X;) farklar1 saf PP ile kompozit numuneler
arasinda maksimum %#4 azalma ile PP-10SP100 kompozitinde olugsmustur. Par¢acik
boyut farkliliklar1 termal analizlerde Onemli degisimler olusturmamistir.
Numunelerin DSC grafikleri 100um alti1 SP/PP kompozitlerin Sekil 3.24.” de, 100-
250um aras1 SP/PP kompozitlerin Sekil 3.25.”de gosterilmistir.
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Sekil 3.24. 100pum Altt SP/PP Kompozitlerinin DSC Grafigi
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Sekil 3.25. 100-250um Aras1 SP/PP Kompozitlerinin DSC Grafigi

3.6 Taramal Elektron Mikroskobu Incelemeleri (SEM)

Polipropilen ve kompozitlerin ¢ekme deneyi sonucu kirilma veya kopma
yiizeyleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Sekil 3.26.’da
goriilen saf PP yiizeyinde ¢cekme sonucu iplikcikler olugsmus ve siinek bir yapi

gostermistir. Diizenli kopma yiizeyi ve yiizeyde bosluklar goriilmistiir.
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Sekil 3.26. Saf PP’nin SEM Goriintiileri

Uretilmis olan kompozit malzemelerin cekme deneyi sonucu yiizey kirilmalari
incelenmistir. Elde edilen goriintiilerde, hidrofilik ve hidrofobik malzemeler arasinda
kotii bir ara yiizey olustugu ve malzemeler arasi yapigsmanin olmadigi gorilmustiir.
Keskin kose ve kenarlar dolgu miktar1 artttkga dayanimda azalmay: agiklar
niteliktedir. Bu keskin kose ve kenarlarda gerilme yigilmalar1 olusmaya misaittir.
Uretilmis olan biyokompozitlerin 250 ve 5000 defa biiyiitiilmiis goriintiileri asagida

goriilmektedir.
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Sekil 3.277. PP-5SP100 (a) ve PP-5SP250 (b) SEM Gériintiileri
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Sekil 3.2928. PP-15SP100(e) ve PP-15SP250(f) SEM Goriintiileri
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Sekil 3.30. PP-20SP100(g) ve PP-20SP250(h) SEM Gériintiileri
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4. SONUCLAR

Tez ¢alismasinda tarimsal atik olan seker pancari1 posasi, kurutulup ogiitiilerek
100um alti ve 100-250um aras1 boyutlarmna getirilerek, polipropilen matrisli
kompozitler tiretilmistir. Bu kompozitlerin mekanik ve termal sonuglari asagidaki
gibidir:

1. Cekme testleri sonuglarina gore; saf PP’ye katilan SP miktar1 arttikga ¢ekme
dayanimlarinda azalma goriilmistir. Saf PP’nin  ¢ekme dayanimi ile
karsilastiriginda, PP-5SP100°de %3, PP-10SP100°de %8, PP-15SP100°de %13 ,
PP-20SP100°de %21 azalma goriilmiistir. PP-5SP250’de %6, PP-10SP250°de
%11, PP-15SP250°de %21, PP-20SP250°de %24 azalma goriilmiistiir. Elastisite
modiilleri incelenirse; numune igerisindeki SP miktar1 arttik¢a elastisite modiilii
artmaktadir. Saf PP elastisite sonuglarma gore, PP-5S5P100°de %10, PP-
10SP100’de %12, PP-15SP100°de %23, PP-20SP100’de %24 artig gorilmiistiir.
100-250pum partikiil boyutunda PP-5SP250°de %12 artis, PP-10SP250’de %15
artig, PP-15SP250’de %16 artis, PP-20SP250°de %17 artis elde edilmistir.

2. Egilme testleri sonuglarina gore; saf PP igerisinde SP miktari arttik¢a egilme
dayanimlarinda azalma goriilmiistiir. Saf PP ile karsilastirildiginda egilme
dayanimlarinda, PP-5SP100°de %13, PP-10SP100°de %20, PP-15SP100°de %21
, PP-20SP100’de %29 azalma goriilmiistiir. 100-250um partikiil boyutunda PP-
5SP250’de %20 azalma, PP-10SP250°de %24 azalma, PP-15SP250°de %25
azalma, PP-20SP250°de %32 azalma belirlenmistir. Egilme modiilleri
incelenirse; saf PP’ ninkine gore, PP-5SP100°de %12, PP-10SP100°’de %13, PP-
15SP100’de %7, PP-20SP100°de %5 azalma goriilmistiir. 100-250pum arasi
partikiil boyutunda PP-5SP250°de %15 , PP-10SP250°de %17, PP-15SP250°de
%16, PP-20SP250’de %12 azalma belirlenmistir.

3. DMA sonuglarina gore; saf PP ile karsilastirildiginda sicakliga bagli depolama
modiiliinde en yiiksek artis oranlari PP-20SP100’de olup 35°C, 60°C, 90°C,
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120°C, 140°C i¢in swrastyla %25, 31, 40, 45, 47 olarak goriilmistir. Saf PP
numunesine gore sicakliga bagl depolama modiilinde en yiiksek artis 35 C’de
PP-15SP250°de olup %15°dir. 35°C, 60°C, 90°C, 120°C, 140°C icin PP-
20SP250°de artis orani sirasiyla %26, 33, 35, 36 olarak goriilmiistiir.

. TGA sonuglarma gore saf PP bozunma baslangi¢ sicakligi 418.32°C olarak
belirlenmistir. Saf PP bozunma baslangi¢ sicakligina karsilastirildiginda 100pum
alt1 partikiil boyutu i¢in PP-5SP100°de bozunma baslangi¢ sicakliginda kayda
deger azalma goriilmemistir. PP-10SP100°de i¢in 89.19°C, PP-15SP100’de icin
115.6'C, PP-20SP100’de igin 142.67 C azalma belirlenmistir. Saf PP bozunma
baslangi¢ sicakligina karsilagtirildiginda 100-250um partikiill boyutunda PP-
5SP250°de 18.21°C, PP-10SP250’de 88.11°C, PP-15SP250’de 109.22°C, PP-
20SP250°de 137.27°C azalma olarak tespit edilmistir. Maksimum bozunma
sicakliklari PP-5SP100°de 538°C, PP-10SP100’de 518°C , PP-15SP100’de
582°C, PP-20SP100°de 576 C olarak belirlenmistir. PP-5SP250°de 560 C, PP-
10SP250°de 526 C, PP-15SP250°de 583 C, PP-20SP250°de 584 C olarak tespit
edilmistir. Saf PP 586 C, saf SP 100um alti partikiil boyutu i¢in 592°C, 100-
250pum partikiil boyutunda 585 "C tespit edilmistir.

. DSC analiz sonuglarina gore; saf PP ile karsilastirildiginda, 100pum alt1 ve 100-
250um numunelerin kristalizasyon sicakligi (T¢) azalmaktadir. Kompozitlerin de
erime entalpileri (AHp) degerleri azalmaktadir. Erime entalpileri (AHy) PP-
5SP100’de %4, PP-10SP100’de %16, PP-15SP100’de %20, PP-20SP100’de
%22 oranlarinda azalma belirlenmistir. Erime entalpilerinde (AHn,) PP-
5SP250°de %5, PP-10SP250°de %7, PP-15SP250°de %17, PP-20SP250°de %23
oranlarinda azalma tespit edilmistir. Kompozitlerin kristalizasyon entalpileri
(AH;) azalmaktadir ve kristalizasyon entalpilerinde (AH¢) PP-5SP100’de %2,
PP-10SP100’de %14, PP-15SP100°de %18, PP-20SP100’de %21 oranlarinda
azalma goriilmustir. PP-55P250°de %5, PP-10SP250°de %9, PP-15SP250°de
%19, PP-20SP250’de %21 oranlarinda azalma belirlenmistir.
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