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KUS TUYU MATERYALINDEN BiYOKOMPOZIT YAPILARIN
GELISTIRILMESI

Ziibeyde ARABACILAR

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Eyliil 2021
Damisman: Prof. Dr. Nazim PASAYEV

OZET

Tez galismasinda, atik durumunda olan tavuk tiiylerinden tretilmis liflerin takviye
malzemesi olarak kullanilmasi ile PVA esashi biyolojik olarak bozunabilir kompozit
yapilar lretilmis ve elde edilen yapilarin 6zellikleri arastirilmistir. Caligmanin ilk
asamasi tavuk tiiylerinin sanayide kullanilabilir hale getirilmesi igin yikama,
dezenfeksiyon ve koku giderilme siirecini kapsamaktadir. Bu amagla farkli yikama
programlar1 denenmis ve yikama sonucu tiiylerin dogal ozelliklerini korumaya ve
yikama sonrasinda tiiyler {izerinde kalan karakteristik kokunun giderilmesine imkan
saglayan yikama programi gelistirilmistir. Yikanmis ve kurutulmus tiiylerden kompozit
tiretiminde kullanmak amaciyla 6zel makine yardimi ile tavuk tiyii lifleri tiretilmistir.
PVA’nin suda ¢ozeltisine iiretilmis liflerin takviye malzemesi olarak ilave edilmesiyle
kompozit yapilar iiretilmistir. Kompozit yapilarin iiretiminde liyofilizasyon yontemi
uygulanmustir. Uretim faktorlerini dikkate alarak Design Exper 11 programi ile deney
plan1 tasarlanmis, kompozit numuneleri deney plan1 iizere iiretilmistir. Uretilen
yapilarin Ozellikleri uygun standartlar iizere test edilmis, elde edilen sonuglar
yorumlanmistir. Kompozit numunelerin iiretim faktorlerinden matris madde, takviye
malzemesi ve ¢apraz baglayict miktarlarinin numunelerin yapisal, mekanik, termik ve

akustik 6zelliklerine etkileri ortaya ¢ikarilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yikama, Koku, Tavuk Tiyii Lifi, Gozenekli Yapi, Biyolojik

Bozunabilir Kompozit
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DEVELOPMENT OF BIOCOMPOSITE STRUCTURES FROM FEATHER
MATERIAL

Ziibeyde ARABACILAR

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master Thesis, September 2021
Supervisor: Prof. Dr. Nazim PASAYEV

ABSTRACT

In the thesis study, PVA-based biodegradable composite structures were produced by using
fibers produced from waste chicken feathers as reinforcement material and the properties of the
obtained structures were investigated. The first stage of the study covers the washing,
disinfection and deodorization process to make chicken feathers usable in industry. For this
purpose, different washing programs have been tried and a washing program has been
developed that allows to preserve the natural characteristics of the feathers as a result of
washing and to remove the characteristic odor remaining on the feathers after washing. Chicken
feather fibers were produced with the help of a special machine in order to use in the production
of composites from washed and dried feathers. Composite structures were produced by adding
fibers produced to the water solution of PVA as reinforcement material. The lyophilization
method was applied in the production of composite structures. The experimental plan was
designed with the Design Expert 11 program, taking into account the production factors, and the
composite samples were produced according to the experimental plan. The properties of the
produced structures were tested according to the appropriate standards, and the results were
interpreted. The effects of the amount of matrix material, reinforcement material and
crosslinker, which are the production factors of the composite samples, on the structural,

mechanical, thermal and acoustic properties of the samples were revealed.

Keywords: Washing, Odour, Chicken Feather, Porosity, Biodegradable Composite
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GIRIS

Binlerce yil 6ncesinde insaat islerinde kullanmak igin topragi samanla takviye ederek
kerpig tiretimi ile baglayan kompozit siireci glinimiizde hayatimizin hemen her yerinde
vazgecilmez bir kullanim alanina sahip olmustur. Diinya niifusunun artmasiyla birlikte
artan talepler ve ihtiyaclar kompozit malzemelerin kullanimini yayginlastirmais,
hayatimizi kolaylastirmasi, maliyetlerin diisik olmasi, tekrarlanabilir ve ¢oklu
tiretilebilir olmalar1 kompozit sektoriiniin gittikge gelismesine neden olmustur. Nitekim
kiiresel anlamda istikrarli bliylime sergileyen kompozit sektorii gerek yiiksek katma
degerli triinleriyle 6nemini korumaktadir. Tiim bu olumlu yonlerin yani sira kompozit
malzemelerin kullanim siireci sonrasinda ortaya ¢ikan cevresel atik yiikii artmis, geri
dontistiiriilmesi  acisindan  degerlendirildiginde buna pek imkan taninmadigi
goriilmiistiir. Son zamanlarda kompozit yapilarin iiretiminde kullanmak i¢in ¢evresel
atik yiikiinti azaltabilecek, doga ile uyumlu yeni malzeme arayislari ortaya ¢ikmus,
dogada ¢oziilebilir malzemeler kompozit uygulamalarinda yerini almaya baglamistir. Bu
dogrultuda atik maddelerden yararlanilmasi ise meseleye farkli bir boyut kazandirmigtir.
Bu atik maddelerden biri de tavuk eti liretiminde yan {iriin olarak ortaya ¢ikan ve 6nemli

kismi atik durumunda olan tavuk tiiyleridir.

Diinyada her yil ortalama 15 min.ton ve 2017 TUIK verilerine gére Tiirkiye’de 100 bin
ton civarinda tavuk tliyli beyaz et iiretimi sonrasinda ortaya ¢ikmaktadir ve her gegen
giin bu miktar ciddi oranda artis gostermektedir (Yetilmezsoy, 2018). Tavuk tiiylerinin
bir kismi sanayide cesitli uygulamalarda kullanilsa da ¢ogunlugu atik durumundadir.
Cesitli yollarla bertaraf edilmesi (yakma, gomme vs.) ¢evre kirliligine sebep olurken
icerdigi patojenik maddeler hem insan sagligin1 hem de bulundugu ortamdaki canlilar
olumsuz yonde etkilemektedir. Bu sebeple tavuk tiiylerinin sanayide uygun alanlara
kazandirilmasi insan ve diger canlilarin sagligina tehlike olusturmaktan c¢ikarak cevresel

yiikii azaltmada etkili olacaktir. Tavuk tiiylerinin sanayide kullanilabilir olmast ayni



zamanda ekonomik acidan da katki saglayacak ve yeni kullanim alanlar1 ortaya

¢ikacaktir.

Tavuk tiiyleri sanayide hangi yontemle degerlendirilse degerlendirilsin biitlin
durumlarda tiiylerin yikanmasini talep etmektedir. Bu yikama islemi tiiyler iizerinde
bulunan Kir, toz vs. maddelerin uzaklastirilmasini, dezenfeksiyon isleminin yani sira
tiyler tzerinde kokuya sebep oldugu distiniilen maddelerin giderilmesini
gerektirmektedir. Tiiylerin temizlenme siirecinin yaninda kokuyla ilgili bir¢ok ¢alisma
yapilsa da problem tam olarak ¢dziilememistir. Bu durum ise tavuk tiiylerinin sanayiye
kazandirilmasi agisindan diisliniildiigiinde 6nem arz etmektedir. Calisma kapsaminda
tavuk tiiylerinin etkili temizlenmesi programi gelistirilmis, bu program {izere
gerceklestirilmis yikama ve dezenfekte islemleri sonucu dogal 6zelliklerinin korundugu

ve yikama sonrasinda {izerinde koku kalmayan tiiyler elde edilmistir.

Calisma kapsaminda tavuk tiiylinden iretilmis liflerle takviye edilmis PVA esash
kompozit yapilar tretilerek ozelliklerinin incelenmesi hedeflenmistir. Tez ¢alismasi 5
bolimden olugmakta olup, bu siire¢ icerisinde hangi yontemin ve malzemelerin

kullanildig1 gorsel ve istatistik analizlerle desteklenmistir.

Tezin 1. boliimiinde ¢alismanin literatiirde hangi aragtirmalara dayandigi hakkinda genel
bilgi verilmistir. Tezin ana baghgmi olusturan kompozit yapilarin siniflandirilmasi,
tiretim yontemleri, tavuk tiiyli lifleri ve polivinil alkol hakkinda bilgi ve ¢aligmalara yer

verilmistir.

2. bolimde tavuk tiiylerinin 6n hazirlik islemi sonucu kokunun uzaklastirilmasi ve
sonrasinda TTL’den kompozit iiretim yontemi siirecinde kullanilan yardimer
malzemeler, makine ve techizattan bahsedilmistir. Deneysel caligmalarin materyal ve

yontemleri hakkinda bilgiler verilmistir.
3. boliimde deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen bulgular yer almistir.

4. Boliimde elde edilen bulgular yorumlanmis ve 5.boliimde yer almis genel sonuglarla

tez tamamlanmustir.

Tez calismasi siiresince kongre, sempozyumlara yaymlanmis tam metin bildirilerle

katilim saglanmustir.

Tez ¢alismasi Erciyes Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi

tarafindan FYL-2020-9746 nolu proje ile desteklenmistir.



1.BOLUM
BiYOLOJIK BOZUNABILIiR KOMPOZITLER

1.1. Kompozitler, Siiflandirilmasi ve Uretim Yéntemleri
1.1.1. Kompozitler

Miihendislik ve diger uygulamalarda yaygin bir sekilde kullanilan kompozitler; belirli
bir ama¢ dogrultusunda, minimum diizeyde iki farkli malzemenin birbiri igerisinde
¢oziinmeyecek sekilde ve kimyasal reaksiyona girmeden mevcut 6zelliklerini koruyarak
cesitli yontemlerle bir araya getirilmesinden meydana gelmektedir. Makro, mikro ve
nano boyutta olabilen bu malzemelerden en az bir tanesi dolgu materyali olarak ifade

edilen “matris” elemanini, digeri ise “takviye” elemanini temsil etmektedir (Sekil 1.1).

takviye

matris

Sekill.1. Matris ve takviye eleman1 (Besergil,2016)

Esnek yapida olmasi gereken matris malzeme, kullanilacak takviye malzemesini
cevreleyip bir arada tutmakla gorevli olup gelen herhangi bir yiikii takviye elemanina
iletir. Matris malzemesi metal, seramik olabilecegi gibi polimer ve biyopolimer de
olabilir. Takviye malzemesi yapmin dayanimi artirarak giiclendirmek amaciyla
kullanilmaktadir ve matris malzemesine oranla ¢ok daha kuvvetli 6zellige sahip olup

gelen yiiklerin ¢ogunu tasimaktadir. Takviye malzemeleri olarak partikiiller, siirekli



veya kesikli lifler vs. secilebilmekte ve matris malzemesinin yiik dagilimini istenilen
oryantasyonda saglamaktadir. Segilen bu malzemeler kompozitin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini belirlemede etkili olur. Nihayetinde olusturulmak istenilen kompozit yapi
matris ve takviye malzemelerinin oOzelliklerini tagimasinin yani sira onlarin her

ikisinden farkli bir veya birkag 6zellige de sahip olabilirler (Besergil,2016).

1.1.2. Kompozitlerin Siniflandirilmasi

Kompozitler yapisinda birden fazla malzeme bulundurmasi sebebiyle arastirmacilar
tarafindan farkli sekillerde gruplandirilmistir. En yaygin olani kullanilan matris
malzemesinin tiirline ve takviye malzemesinin sekline gore yapilan siiflandirmadir

(Anonim, 2016).

1.1.2.1. Matris Malzemesinin Tiiriine Gore Kompozitler

Matris malzemesinin tiiriine gére kompozitler li¢ gruba ayrilmaktadir: polimer matrisli
kompozitler (PMK), metal matrisli kompozitler (MMK), seramik matrisli kompozitler
(SMK) (Sekil 1.2).

Matris Malzemesinin Tiirline Gore
Siniflandirilmasi

Polimer Matrisli Seramik Matrisli
Kompozit Kompozit

Metal Matrisli
Kompozit

Sekil 1.2. Matris malzemesinin tiiriine gore siniflandirma (Besergil, 2016)

1.1.2.1.1. Polimer Matrisli Kompozitler

PMK’ler matris malzemesi olarak polimer bir recine igerisine uygun takviye
malzemesinin eklenmesi ile olusturulmaktadir. Polimer matrisler dogal ve sentetik

polimerler olmak iizere iki gruba ayrilirlar. Dogal polimer matrislere 6rnek olarak



nigasta, seliiloz, kollajen, jelatin vs., sentetik polimer matrislere naylon, polietilen,
polipropilen, silikon vs. 6rnek olarak verilebilir (Biilbiil,2020). Biiyiik ve karmasik
yapilarin tretilmesinde sagladigi kolaylik, iiretim yontemi ve ekipmanlar agisindan
ucuz olmasi sebebiyle polimer matrisli kompozitler en ¢ok tercih edilen kompozit
cesididir. Gerilme kuvveti, kirilma ve c¢atlamaya karsi dayanikliligi, hafifligi,
korozyona kars1 direngli olmas1 gibi sagladig1 baz1 avantajlar sebebiyle PMK’lere olan
talep yiiksektir. Termal direnglerinin diisiik olmasinin yaninda termal genlesmelerinin
yiiksek olmasi bu gruba ait matrislerle tiretilen kompozitlerin dezavantajlari arasinda
yer almaktadir. Polimer recineler ii¢ grupta incelenmektedir; termoplastikler,

termosetler, elastomerler (Besergil,2016).

Termoplastikler: Normal sicakliklarda kati halde olan ve 1sinin etkisi ile yiiksek elastik
ve ardindan kivamli sivi hale gegerek sogutulduklari zaman sertlesen polimer
maddelerdir. Bu 1sitma ve sogutma siireglerinin tekrarlanmasi polimerin 6zelliklerini
kalict olarak degistirmez. Termoplastiklere ornek olarak; polietilen, polipropilen,

polivinil kloriir, polistiren vs. verilebilir (Anonim, 2018a).

Termosetler: Isinin etkisi olmadan normal sicakliklarda sertlesen ve ozelliklerini kalici
olarak degistiren polimerlerdir. Termoplastiklerden farkli termosetlerin yumusama ve
sertlesme siiregleri tekrarlanmiyor. Bu polimerlere 6rnek olarak epoksi, poliiiretan,

silikonlar, polyesterler, vinil esterler verilebilir (Sari ve ark., 2021).

Elastomerler: Elastomerler normal sicaklikta uygulanan kuvvet etkisiyle ilk
uzunluguna oranla en az 2 kat uzayabilen ve bu etki kaldirildigi zaman orijinal haline
donebilen polimerlerdir (Anonim, 2021b). Elastomerlere ornek olarak; dogal ve

sentetik kauguk verilebilir.

1.1.2.1.2. Metal Matrisli Kompozitler

Polimer matrislere oranla daha yiiksek sicakliklarda calisilan MMK’ler tek bir bilesen
kullanilmasi ile saglanamayan yiiksek mukavemet ve tokluk, korozyon direnci ve
elastiklik modiilii gibi &zelliklerin kazandirilmasi igin tercih edilmektedir. Matris
malzemesi olarak metal veya metal alasimi kullanilip takviye malzemesi olarak kesikli
veya siirekli lifler, kilcal kristal veya partikiil seklinde SiC, TiC, B4C ve Al,O3 ilave
edilmesiyle olusturulmaktadir (Ahlatct ve ark., 2003).



1.1.2.1.3. Seramik Matrisli Kompozitler

Seramik malzemeler genis bir inorganik maddeler grubunu (silika bazli camlar, kristalin
seramik vs.) kapsamaktadir. Bu grup cok yiiksek sicakliklara dayanikli, erime noktalari
yiiksek, atomik hareketliligi disiik, elastiklik modiilii yiiksektir. Dayanimi bu kadar
yiiksek olan malzemenin kirillgan olmasi1 yiiksek sicakliklara dayanikli takviye
malzemesi ihtiyaci olusturmustur. SMK’lerin kullanimi yiiksek sicakliklara dayanikli
lifsi takviye malzemesinin kullanimiyla yayginlasmistir. SMK’ler matris elemaninin
seramik, takviye elemaninin siirekli ve kesikli lifler veya diger seramiklerden olustugu

kompozitlerdir (Besergil, 2016).

1.1.2.2. Takviye Malzemesinin Sekline Gére Kompozitler

Kompozitler takviye malzemesine ve onlarin sekline gore dort gruba ayrilmaktadir. Bu
acidan elyaf takviyeli, pargacik takviyeli, tabakali ve karma kompozitler se¢ilmektedir

(Sekil 1.3).

Takviye Malzemesinin $ekline Gére
Simiflandinlmasi

Elyaf Takviyeli Karma(Hibrit)
Kompozit Kompozit

Parcacik Takviyeli Tabakah
Kompozit Kompozit

Sekil 1.3. Takviye malzemesinin sekline gore siniflandirma (Besergil, 2016)

1.1.2.2.1. Elyaf Takviyeli Kompozitler

Takviye malzemesi olarak kompozitleri kuvvetlendirmede kullanilan farkli mekanik
ozelliklere sahip, kesikli ve siirekli lifler kompozitten istenen 6zelliklere uygun sartlar

altinda matris malzemesiyle bir araya getirilmektedir. Siirekli lifler diisiik yogunluk



sebebiyle kompozitlerde yiiksek performans 6zelligi gostererek matris malzemesinin
mukavemetini, kirilma dayanimini ve sertligini artirmaktadir. Liflerin belirli bir
istikamette yonlendirilmesiyle elde edilen kompozitler belirlenmis oryantasyonda daha

yiiksek mukavemete sahip olurlar (Besergil, 2016).

1.1.2.2.2. Parcacik Takviyeli Kompozitler

Pargacik (tanecik) seklinde takviye malzemeleri kompozitlerin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerini iyilestirmekle birlikte maliyetleri diisiirmek i¢in kullanilmaktadir.
Kullanilan parcaciklar kompozitin sertligini artirsa da dayanimini artirmada yeterli
degildir. Parcacik takviyeli kompozitlerin performansi partikiiliin boyutlarindan,
formundan ve seklinden, matris icerisinde homojen bir sekilde dagilip
dagilmamasindan, hacimsel olarak kompozit icerisindeki oranlarindan etkilenmektedir
(Kaya ve ark., 2016).

1.1.2.2.3. Tabakalh Kompozitler

Tabakali kompozitler matris malzemesi igerisine liflerin eklenmesiyle elde edilen birkag
katmanin (tabaka) ayni1 veya gesitli yonlerde iist tiste koyulmasiyla elde edilmektedir.
Bu yapilar laminasyon ya da sandvi¢ seklinde olabilir. Metallere oranla daha hafif
malzeme olan lifler, tabakalar arasinda farkli yonlenme imkani saglayarak kompozitin
mekanik O6zelliklerini iyilestirmekle birlikte 1s1 ve neme karsi dayanikli olmasini

saglamaktadir. (Zor, 2018).

1.1.2.2.4. Karma (Hibrit) Kompozitler

Kompozitlere kazandirilmis o6zelliklerin ¢esitliligini artirmak i¢in birkac takviye
malzemesinin kullanimiyla iretilen kompozitlerdir. Tek bir takviye malzemesinin
kullanilmasiyla kompozitte istenen Ozellikler saglanamadigi durumlarda takviye

malzemelerinin gesitleri artirilabilmektedir. (Aydin ve ark., 2018).

1.1.3. Kompozitlerin Uretim Yontemleri

Kompozit iiretim yontemleri olusturulmak istenen yapimin fiziksel ve mekanik

ozelliklerinin uygun sartlarda kompozite kazandirilmasi i¢in uygulanan yontemlerdir.



Bu sartlar1 belirlemede ise; kullanilan takviye ve matris malzemelerinin &zellikleri

onemlidir. Kompozit liretim yontemleri sirasiyla asagida verilmistir:

>

YVVVYVVVYVY

El yatirma yontemi

Piiskiirtme yontemi

Filament sarma yontemi

Regine transfer ile kaliplama, regine enjeksiyonu
Profil ¢gekme/pultruzyon

Sikistirarak kaliplama

Vakum torbas1 yontemi

Otoklav

1.1.3.1. El Yatirma Yontemi

Kompozit iiretiminde yaygin bir sekilde kullanilan bu basit yontem maliyeti diisiik

olmakla birlikte yogun is¢ilik istemektedir. Daha ¢ok cam elyaf takviyeli kompozitlerin

tiretilmesinde kullanilan bu yontemde; kompozitin dis yiizey kalitesini artirmak i¢in

kaliba 6ncesinde jelkot siirtiliir. Elyaf ya da kumaslara bir rulo veya fir¢a yardimiyla sivi

recine (epoksi, polyester vs. termoset recineler) stiriiliir (Sekil 1.4).

Kiais __\ /‘Jelkol

Kalip

a)

Sekil 1.4. El yatirma yontemi (a), plskiirtme yontemi (b)

Katman sayis1 istenilen diizeyde artirilabilir fakat burada onemli olan bu tabakalar

arasinda havanin kalmamasidir. Ardindan normal ortam sartlarinda veya sicaklik

ortaminda uygulanan basincin etkisiyle sekil verilmek iizere parca, kullanima hazir hale

getirilir (Durgun, 2014).



1.1.3.2. Piiskiirtme Yontemi

El yatirma yonteminin gelismis hali olarak bilinmektedir. Bu yontemin el yatirma
yonteminden farki reg¢ine ve takviye malzemesinin piiskiirtme tabancasi ile
uygulanmasindadir (Sekil 1.4b). Proses oncesinde yine kaliba jelkot siiriilerek donmasi
beklenir. Ardindan piiskiirtme tabancasi ile elyaf ve recine Kalip lizerine piiskiirtiliir.
Diger islemler el yatirma yonteminde oldugu gibidir. El yatirma yontemine gore daha az
emek harcanmasi, maliyetinin daha diisiik olmasi, recine israfinin azalmasi ve zamanin

daha verimli kullanilmas1 pliskiirtme yOnteminin avantajlar1 arasinda yer almaktadir

(Isik, 2008).

1.1.3.3. Filament Sarma Yontemi

Filament sarma yontemi 6zel bir banyoda rec¢ine emdirilmis siirekli liflerin donen bir

silindir tizerinde farkli yonlerde sarinmasina dayanmaktadir (Sekil 1.5).

Sekil 1.5. Filament sarma yontemi ile kompozit tiretimi (Bayraktar, 2016)

Yeteri kadar elyaf sarilmasinin ardindan recineni kiirlesmesi ile malzeme sertlesir ve
silindirden ayirilir. Degisik agilarda elyaf sarinmasi kompozite mekanik olarak farkli
ozellikler kazandirmaktadir. Bu yontem otomasyona uygun olmakla birlikte daha ¢ok
silindirik veya yuvarlak bi¢cime sahip kompozitlerin iiretilmesinde kullanilmaktadir
(Daran, 2016).
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1.1.3.4. Recine Transfer Kaliplama Yoéntemi

RTM yontemi elyaf ya da kumaslarla giiclendirilmis iiretim teknigi olarak
bilinmektedir. Disi ve erkek olarak adlandirilan kaliplarin arasina Orgiilii/orgiisiiz
kumaglar yerlestirilir. Ardindan kaliplar kapatilarak kumaslar arasinda hava
kalmayacak sekilde recine basing yardimiyla enjekte edilir (Sekil 1.6). Reginenin hepsi
aktarildiktan sonra son seklini almasi i¢in kalip sicak/soguk sekilde kiirlenerek
kompozit islemi son bulur (Erdal ve ark., 2009). Diger yontemler ile kiyaslandiginda

pahalidir ve genelde seri iiretim amagh kullanilmaktadir (Dinkg¢i, 2020).

Hava Karnistiric:
Cikisi e

-
<~ Al

Ale Kapy,

Pompa Unitesi

Sekil 1.6. Regine transfer kaliplama yontemi (Bayraktar, 2016)

1.1.3.5. Profil Cekme Yontemi

Profil ¢gekme yontemi, kullanilan siirekli liflerden fitil olusturulmasi sonrasinda takviye
malzemesinin 1slatilmasi, sekil verilmesi ve kiirlenerek katilasmasi asamalarindan
olusmaktadir (Sekill.7). Bobinlerden gelen lifler kaliplara girmeden once regine
havuzunda termoset reginelerle islatilir. Kaliptan ¢ikarilan malzeme sicak islem
sirasinda sikistirilarak son seklini almasi saglanir. Sogutma islemi hava, su veya cebri

konveksiyon ile gergeklestirilir (Merig, 2009).
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On sekil verme

A ,,
Kiirleme kali —_— —
Gekici

Regine Havuzu

Sekil 1.7. Profil ¢ekme yontemi (Anonim, 2018b)

1.1.3.6. Sikistirarak Kaliplama Yontemi

Sikistirarak kaliplama, yiliksek basingli preste ¢ogu zaman sicaklik uygulanmakla sekil
verme islemidir. Sikistirarak kaliplamada kullanilan kaliplar alt ve iist parcalardan
olusmaktadir. Kaliplanmak istenen malzeme alt kalip iizerine yerlestirilir. Alt kalip st
kalipla kapatilir ve presleme baglanir (Sekil 1.8). Malzemenin sertlesmesi beklenir ve
pres agilarak hazir hale gelmis parca kaliptan ¢ikarilir. Sikistirarak kaliplama yontemi
isiyla sertlesen prepregler!, fiber takviyeli termoplastik organik tabakalar, levha
kaliplama bilesigi gibi kaliplama bilesikleri ve kesilmis termoplastik bantlar, petek veya
polimer kopiik gibi bir ¢ekirdek malzemesi igeren sandvig¢ yapilar iiretmek icin

kullanilmaktadir (Carruthers, 2018).

Seel

Sekil 1.8. Sikistirarak kaliplama iglem basamaklar1 (Carruthers, 2018)

1.1.3.7. Vakum Torbalama Yontemi

Vakum torbalama yontemi, temel prensibi elle yatirma yontemine benzeyen, ancak rulo

veya firga ile yatirma yerine vakum torbasi kullanilan ve bu sayede reginenin yiizey

! Onceden regine emdirilmis lif takviye malzemeli kompozit yari iiriinleri
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tizerine esit dagilimini saglamakla birlikte yiizeye esit kuvvet uygulanmasini temin
eden bir yontemdir. Yontem, fazla reginenin gekilerek lif recine oranmin yiiksek
olmasini saglamak amaciyla da kullanilmaktadir (Sekill.9). Elle yatirma yonteminden
kaynaklanan olumsuzluklar1 kapatarak daha saglam ve hafif yapilar iiretilebilmektedir.
Vakum torbalama yontemiyle katmanlar arasinda reginenin tam olarak dagilmasiyla
homojenlik saglanmakla birlikte katmanlar arasindaki kesme mukavemeti artmaktadir

(Turgut ve ark., 2007).

Basing Vakum pompasi
gostergesi
Yi Oriizl g0 ( ll
saglayan ayirici kat: m Regine gegirgenligini
(peel ply) e saglayan ayinci kat:
1 /| (delikli naylon)
]

f Hava sizdirmazhk
\ banti:
| PO U POy pra IS R s Dl Foinabas prm—— (clﬂ tarafh banl)

Kalip ayincisi |

=
%
8.
x.

Sekil 1.9. Vakum torbalama yontemi (Turgut ve ark., 2007)

1.1.3.8. Otoklav Yontemi

Otoklav vakum torbalama prensibiyle ¢alisan fakat iiretimin basingh bir kap igerisinde
gerceklestirilmesiyle vakum torbalamadan ayrisan bir ydntemdir (Sekil 1.10). Ust
par¢ada basing azot gaziyla gergeklestirilmekte ve parcanin sertlesmesi firin icerisinde

sicaklikla saglanmaktadir (Anonim, 2021a).
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is Parcas:

Vakum Torbas:

‘ 1 Vakum Tablas:

:

Vakum

Sekil 1.10. Otoklav yontemi genel semasi

1.2. Biyolojik Bozunabilir Kompozitler

Giiniimiizde kullanilan kompozitlerin ¢ogunlugu petrol kaynakli malzemeler
icermektedir. Bu malzemeler evimizdeki kiiglik aletlerden baslayip insaat malzemeleri,
devre kartlari, ambalaj, mobilya, denizcilik, otomotiv ve havacilik sektoriine kadar
hayatimizin hemen her yerinde kullanim alani olusturmaktadir. Petrol bazli polimerlerle
tiretilmis kompozit malzemeler mukavemet-agirlik oranlarinin yiiksek, maliyetlerinin
daha uygun olmasindan dolay1 genis kullanim alani bulmuslardir (Chang ve ark., 2020).
Diger taraftan petrol kaynakli malzemeler iceren kompozitlerin kullaniminin
yayginlagmasi kiiresel ve c¢evresel endiseleri de beraberinde getirmistir. Malzemelerin
zaman igerisinde yipranmasi kullanim omiirlerinin bitmesine sebep olmakla birlikte atik
yiikiiniin artmasina ve g¢evre kirliligine yol agmaktadir (Bharat ve ark., 2016). Geri
doniistiiriilmesinde zorluk yasanmasi, maliyet ve kirlilik gibi gerekg¢eler kompozit
tiretiminde kullanilacak g¢evre ile uyumlu yeni malzeme arayislarina sebep olmustur.
Iyice dilimize girmis olan “yeni nesil kompozit”, “yesil kompozit*, “biyokompozit” gibi
kavramlarinin ortaya ¢ikmasi, bu arayiglarla baglidir. Son yillarda arastirmacilarin bu
konuya olan ilgisinin artmas1 goriilmektedir. Hatta 2016 ve 2019 yillar arasinda yapilan
caligmalarda biyolojik olarak pargalanabilen ya da parcalanamayan siirdiiriilebilir dogal
kaynaklardan polimer iiretiminin %400 oraninda arttig1 belirtilmektedir (Chang ve ark.,
2020).
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Tim bunlar dikkate alindiginda biyolojik bozunabilir kompozitler; takviye ve/veya
matris malzemesinin en az birinin yenilenebilir kaynaklardan elde edildigi ve kullanim
sonrasinda tekrar geri doniistiiriilebildigi yapilar olarak tanimlanabilir. Matris baglayict
maddesinin siirdiiriilebilir kaynaklarina dogal polimerler (polisakkaritler, hayvansal ve
bitkisel proteinler vs.) ve sentetik polimerler (PHA, PLA, Petrokimyasal {irinler PCL
gibi) ornek verilebilir. Takviye malzemesinin biyobazli oldugu kaynaklara; Dogal lifler
(seliiloz ve protein bazl lifler) ve yapay lifler (dogal ve sentetik polimerler, inorganik
maddeler) ornek verilebilir. Biyo bazli polimerlerden iiretilmis kompozitler petrol
kaynakli malzemeler igeren kompozitlerle kiyaslandigi zaman hala sinirlt bir kullanim
alanina sahiptir. Bunun sebebi biyokompozitlerin yiiksek maliyeti, iiretim kapasitesinin
diisiik 6lgekli olmasi ve daha diisiik performans 6zellikleri gostermesindedir (Chang ve
ark., 2020).

1.2.1.Biyolojik Bozunabilir Kompozit Uretiminde Kullanilan Malzemeler

Biyolojik olarak bozunabilir kompozit (BBK) iiretiminde kullanilan matris ve takviye
malzemelerinden birinin veya her ikisinin biyolojik olarak bozunabilir olmas1 sarttir. Bu

materyaller dogal ve sentetik esasli olabilirler.

1.2.1.1. Dogal Bozunabilir Malzemeler

Dogal bozunabilir malzemeler dogal kaynaklardan elde edilen, biyolojik olarak
pargalanabilen, malzemenin kendisine kazandirildig1 6zelligi tiiketim siiresince koruyan
ve daha sonrasinda ¢evresel faktorlerin (1s1k, sicaklik, nem, su vb.) etkisiyle bakteri,
mantar, algler gibi dogal biyosistemlerin metabolik siireglerine katilarak dogal bir

dongii saglayan malzemelerdir.

Bu dogal bozunabilir malzemeler kompozit liretimi sirasinda matris olarak ve/veya
takviye malzemesi olacak sekilde secilebilmektedir. Dogal bozunabilir matris
malzemesi olarak biyokiitleden ve dogal/genetik organizmalara dayali malzemeler
genellikle polimer formunda kullanilmaktadir. Takviye olarak seliiloz ve protein esasli
dogal malzemeler kisa ve siirekli lifler, partikiil ve toz formunda kullanilabilen
malzemeler (odun atiklari, bitki saplari, ceviz kabuklari vs.) Takviye ve matris
malzemelerinin dogal kaynaklardan elde edilen 6rnekleri Sekil 1.11° de ayrintili sekilde

verilmektedir.
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DOGAL BOZUNABILIR MALZEMELER
A) DOGAL MATRIS MALZEMELERI B) DOGAL TAKVIYE MALZEMELERI
1) Biyokiitleden 2) Dogal{Genetik Organizmalardan 1) DOGAL FIBERLER
1a)Polisakkaridler 1b) Polipeptitler 1c) Lipidler 2a) Poliesterler 2b) Bakteriyal Seliiloz 1a)seliiloz Bazh 1b)Protein Bazh
{proteinler) (capraz bagh)

-PHA -Keten -Keten
-Nigasta -misirzein -P(3HB) -Pamuk -Pamuk
-Fiberler(Lc -bugday gliiteni -P(3HB-ko-3HV) -Kenevir -Kenevir
Komplekler) -soya proteini -PLA -liit vs. -liit vs.
-Seliiloz, Tiirevleri -kollajenfjelatin -PGA
-Chitin -kazein,
-Chitosan kazeinatlar
-Gumlar

Sekil 1.11. Dogal bozunabilir malzemeler

1.2.1.2. Sentetik Bozunabilir Malzemeler

Yiiksek molekiil agirlikli bilesiklere dayanan biyolojik olarak bozunma yetenegine
sahip sentetik ve dogal polimerlerden, inorganik maddelerden iiretilen malzemelerdir.
Sentetik malzemeler yiiksek mekanik ve termal 6zellige sahiptir fakat havaya karsi
inerttir. Cevresel faktorlere karsi etkisiz ve pratikte dogal kosullarda dogada
ayrismazlar. Dogal malzemeler ise biyolojik olarak parcalanabilmesine ragmen zayif
mekanik O6zellik gostermektedir. Bu sebeple sentetik ve dogal makromolekiillerin
modifiye edilmesiyle biyolojik olarak bozunabilen ve geri donistirilmeye imkan
tantyan yeni nesil sentetik malzemeler iretilebilmektedir. Kompozit iiretilirken matris
ve/veya takviye malzemesi sentetik bozunabilir malzemelerden olusabilir. Matris
malzemesi olarak biyolojik bozunma egiliminde olan polilaktik asit, poliamid, polivinil
alkol vs. malzemeler, takviye malzemesi olarak kisa ve siirekli lifler ya da partikiil, toz
formunda polimerler kullanilmaktadir. Sentetik olarak iiretilen malzemelerin takviye ve

matris malzemesine gore siniflandirilmasi ve 6rnekleri Sekil 1.12.de verilmistir.

Dogal ve sentetik malzemelerden {iretilen kompozitler standart ekipmanlar kullanilarak
tiretilebilirler. Oksijen ve su bariyeri gecisine kars1 diisiik bariyer 6zelligi gostermesiyle

dogal kosullar altinda hizli ve tam bozunabilme 6zelligine sahiptir.



16

SENTETIK BOZUMABILIR MALZEMELER
A) SENTETIK MATRiS B) SENTETIK TAKVIYE MALZEMELERI
MALZEMELERI
1)Dogal 2)sentetik 3)inorganik
Polimerlerden Polimerlerden Maddelerden
--Poliamid
-Polianhidrit 1a)Seliiloz Bazh -Elastan -Karbon
-PVA -viskoz -Poliasetat -Seramik
-PEO -modal -Poliamid -Cam
-Poliester (PGA, PLA, -lyocell -Polipropilen -Metal vs.
PCL, PBS, PBSA) -asetat vs. -Poliiiretan
-Akrilatlar vs.

1b)Protein Bazh

-kazein

-kollajen

-zein

-ardenin vs.

Sekil 1.12. Sentetik bozunabilir malzemeler

Bazi dezavantajlar1 arasinda ise yiiksek maliyet, biiylik dlgekli {iretimler i¢in smirh
firsat ve cevresel faktorlerin etkisi altindaki c¢iirime oranimi diizenleyememek yer
almaktadir. Fakat maliyet denildigi zaman fiyatin disinda kullanim ve geleneksel
kompozitlerin bertaraf edilmesi maliyetleri de g6z oniinde bulundurulmalidir. Biyolojik
olarak bozunabilen malzemelerin kullaniminin yayginlagmasiyla maliyetlerin diisecegi

diger kompozitler gibi hayatimizda yer alacagi diistiniilmektedir.

1.3. Tavuk Tiiyii

Tez kapsaminda takviye malzemesi olarak tavuk tiiyleri kullanilmistir. Tavuk tiiyleri
tavuk eti liretiminde yan iirlin olarak ortaya c¢ikmakta olup, Onemli kismi atik
durumundadir. Ilk olarak 1970’li yillarda calisilmis ve son yillarda atilmis tiiylerin

dogurdugu cevre sorunlariyla birlikte giindemde yerini almistir.

Tiirkiye’de 2017 TUIK verilerine gore yaklasik 100 bin ton tavuk tilyii beyaz et iiretimi
sonrasinda agiga c¢ikmaktadir (Yetilmezsoy, 2018). Giiniimiizde ortaya ¢ikan tavuk
tilylerinin bir kismu diigiik kaliteli protein yemi iiretiminde, yalitim amacli panellerin
iiretiminde, ingaat sektoriinde (betona karigtirarak) vs. amaclarla kullanilmaktadir
(Alonso ve ark., 2013). Bununla birlikte tavuk tiiylerinin 6nemli bir kism1 atilmaktadir

ki, bu da giderek biiyiiyen ekolojik problemleri beraberinde getirmektedir. Atik
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durumunda olan bu tiiylerin sanayide kullanimi heniiz mevcut degildir. Et iiretimi
sirasinda ayristirilan tavuk tiiyleri mevcut haliyle kullanim agisindan elverisli degildir.
Aragtirmacilarin bu konuda yaptig1 c¢esitli calismalar laboratuvar 6l¢eginde kalarak
sanayiye uygulanamamustir. Erciyes Universitesi Tekstil Miihendisligi Boliimiinde
gelistirilen tavuk tliylerinden lif liretimi teknolojisi atik durumundaki tiiylerin lif ve sap
kismin1 ayristirmayr  saglamis; farkli uygulama alanlar1 olusturarak sanayiye
kazandirilmasinin miimkiin oldugu ispatlanmistir (Pasayev, 2017; Pasayev ve ark.,

2018; Kocatepe ve ark., 2018).

1.3.1. Tavuk Tiiyiinden Elde Edilen Materyaller

Tavuk tiiyleri diger kus tiirlerinde oldugu gibi telekli yapidadir (Sekil 1.13). Tiiyiin orta
kisminda ¢gubugu andiran ve tity sap1 (ing: rachis) olarak adlandirdigimiz sert bir kisim;
sapin her iki kenarindan disartya uzanan lifsi dallar (ing: barbs) bulunmaktadir. ERU
TMB’de gelistirilen teknoloji mekanik kesim yoluyla bu lifsi kismin saptan ayrilmasini
g0z Oniinde bulundurmaktadir. Bu sayede tavuk tiiylerinden iki farkli materyal elde

edilir: tavuk tiiyi lifleri ve tavuk tiiyii sap parcalar1 (Sekil 1.14).

rachis
(shaft)

Sekil 1.13. Tavuk tiiylerinin yapis1
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Tavuk tiiyii lifleri dis goriinim agisindan telek sekilli bir yapiya sahip olup tiiye
benzemektedir (Serkil 1.14a ve b). Bu liflerin iizerinde kiigiiciik ¢engelcikler (ing:
barbules), onlarin {izerinde ise dikencikler (ing: barbices) bulunmaktadir (Kocatepe,
2015).

Das goriiniim Gozenekli igyapt Gozenek duvarlart
; by 3

10um

a) Tavuk tiyii lifi

100pmy 20pm

b) Tavuk tiivii sapt

Sekil 1.14. Tavuk tiiyii lifinin(a) ve sapinin(b) gézenek yapisi

Boylesine bir yapt kompozit tiretimi i¢in ¢ok uygundur. Tavuk tiiyii liflerinin (TTL)
capt 10...50 pm (Mc Kittrick ve ark., 2012) cengellerin ¢ap1 10...30 pm arasinda
degismektedir (Zhan ve ark., 2011). Kompozit uygulamalarinda kullanilan karbon,
aramid, cam lifleri 5...25 pm ve bor lifleri de 100 um boyutlardadir. Bu sebeple TTL
kompozit yapilarin iiretilmesi i¢in uygun boyutlardadir (Mazumdar, 2002).

Tavuk tiiyii liflerinin ve sap kisminin igyapist mikro gozenekli odaciklar seklindedir
(Sekill.14). Bu dzellik iiretilecek kompozit yapilarin agirlig1 agisindan énemlidir. Ozgiil
agirlign 0,8 g/cm?® olan tiiyler, seliiloz lifleri (1,5 g/em®) ve yiin lifine (1,3 g/em®) gore
oldukga hafiftir (Reddy ve ark., 2007). Kimyasal yapisin1 %91 keratin, %1 lipid, %8 su

olusturmaktadir (Arunkumar ve ark., 2013).

Tavuk tliyleri aym1 zamanda polipeptit zincirlerinden meydana geldigi i¢in yapisinda
bulunan aminoasitler 60:40 oraninda hidrofob/hidrofil 6zelligi tasimaktadir (Saravanan,

2012). Boylelikle tavuk tiiyleri ayn1 zamanda hidrofob ve hidrofil 6zellikler gosterme
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egilimindedir. Tavuk tiiylerine ait daha detayli bilgilere (Kocatepe,2015) ¢aligmasinda

yer vermistir.

1.3.2. Tavuk Tiiyiinden Kompozit Uretimi ile Tlgili Calismalar

Calismalarda tavuk tiiyleri kompozit tiretiminde farkli sekillerde (lif, sap, toz, kirpilmas,
keratin halinde vs.) kullanilmis ve elde edilen kompozitler mekanik, termal, morfolojik
ve diger Ozellikler agisindan incelenmistir. Arastirmacilar 1.1.3’te verilmis bilinen

iiretim yontemlerinden yararlanmiglardir.

Bir grup arastirmaci tavuk tiyiini takviye malzemesi gibi kullanarak drettikleri
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Jaya ve arkadaslar1 takviye
malzemesi olarak kullanilan tavuk tiiyii liflerini, matris olarak kullandiklar1 geri
dontistiriilmiis yiikksek yogunluklu polietilen (r-YYPE), etilen vinil asetat (EVA)
kullanarak kompozit iiretmislerdir (Jaya ve ark., 2018). Uretilmis kompozitin gerilme ve
fiziksel 6zelliklerinin (su emme ve firinda eskitme) tavuk tiiyii lif i¢eriginden az da olsa

etkilendigi sonucuna varmislardir.

Verma ve arkadaslar1 tavuk tiiyii ve kauguk kirintilarindan elde edilen karbon kalintisini
hibrit takviye malzemesi ve epoksiyi matris olacak sekilde kullanarak kompozit
tiretmislerdir (Verma ve ark., 2018). Netice olarak kompozitin gerilme, egilme ve darbe

mukavemetlerinin 6nemli derecede arttig1 goriilmustiir.

Choudary ve arkadaslar1 galismalarinda tavuk tiiylinii ve matris olarak polyesterle
kullanmislardir (Choudary ve ark., 2018). Polyester ve tavuk tiiyleri arasinda giiglii
etkilesim oldugu vurgulamis ve bunun sayesinde kompozitlerin elastikiyet modiiliinde,

egilme ve gerilme mukavemetinde 2,5 kat oraninda artis oldugu sonucuna varmislardir.

Choudary ve arkadasi bir bagka ¢aligmada tavuk tiiyii lifleri ve polipropilen kullanarak
urettikleri kompozitin ¢ekme dayanimi ve egilme dayanimi sadece polipropilene gore

daha {istiin fakat darbe dayanimini daha diisiik bulmuslardir (Choudary ve ark., 2019).

Sreenivasan ve arkadaslar tavuk tiiyii ile bilikte dogal kauguku matris olarak kullanmak
suretiyle kompozit iretmisler (Sreenivasan, ve ark., 2019). Tavuk tiiylerinin

eklenmesiyle kompozit yapinin mekanik 6zelliklerinin arttigin1 gézlemlemislerdir.


https://apps.webofknowledge.com/OutboundService.do?SID=F4B4tZ8ijF1dYO9gaKp&mode=rrcAuthorRecordService&action=go&product=WOS&lang=en_US&daisIds=9080547
https://apps.webofknowledge.com/OutboundService.do?SID=F4B4tZ8ijF1dYO9gaKp&mode=rrcAuthorRecordService&action=go&product=WOS&lang=en_US&daisIds=9080547
https://apps.webofknowledge.com/OutboundService.do?SID=D6cbE2Dghzjqgl9rIxG&mode=rrcAuthorRecordService&action=go&product=WOS&lang=en_US&daisIds=2868090
https://apps.webofknowledge.com/OutboundService.do?SID=D6cbE2Dghzjqgl9rIxG&mode=rrcAuthorRecordService&action=go&product=WOS&lang=en_US&daisIds=2868090
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Oluba ve arkadaslar1 tavuk tiiyii elde ettikleri keratinden ve zerdecal ektrakte iiriinii olan
nisastadan kompozit iiretmislerdir (Oluba ve ark., 2021). Uretilmis kompozitin gerilme

mukavemeti ve ylizey pliriizsiizliigli gibi 6zelliklerinin iyilestigi gézlemlenmistir.

Farhad ve arkadaslar1 doymamis polyester ve tavuk tiiyii kullanarak {irettikleri
kompozitin gerilme Ozelliklerinde artis oldugunu kaydetmislerdir (Farhad ve ark.,
2021).

Aragtirmacilardan bir kismi1 ise {irettikleri tavuk tiiyli kompozitlerinin termal
Ozelliklerini incelemislerdir. Ozmen ve arkadasi tavuk tiyii lifi ile matris olarak
polilaktik asit (PLA) kullanmislardir (Ozmen ve ark., 2017). Tavuk tiiyli ilavesinin
PLA'nin termal 6zelliklerini iyilestirmede etkili oldugunu, camsi gegis, kristallesme ve
erime sicakliklarmi yiikselttigini ve 1s1 akisini arttirdigini vurgulayarak PLA'ya tavuk
tilyii ilavesinin termal stabilite {izerinde olumlu bir etkiye sahip oldugunu sonucuna

varmiglardir.

Ouakarrouch ve arkadaglari tavuk tiiyti dokiintiistinii alg1 siva igerisine karigtirmiglardir.
%35 oraninda tavuk tiiyli atiginin kullanilmasi binanin dis duvar ve ¢atisinda yazin
sogutma ihtiyacim1 %24,8 oraninda, kisin ise 1sitma ihtiyacini %29,40 azalttigini

gostermistir (Ouakarrouch ve ark., 2020).

Bir kisim arastirmaci kompozitin mekanik ve termal &zelliklerin yaninda morfolojik
ozelliklerine de bakmustir. Uppalapati ve arkadaslar1 tavuk tiiyiiniin sap kismi, neem
bitkisi talasi ve YYPE kullanarak kompozit liretmis ve ¢atlak olmadigini morfolojik
testler ile gozlemlemis ve mekanik Ozelliklerinin olumlu yonde oldugunu ifade

etmislerdir (Uppalapati ve ark., 2020).

Aragtirmacilardan bir kismi kompozitin termal ve mekanik 6zelliklerini beraber
incelemislerdir (Loganathan ve ark., 2020). Saf jit lifi, tavuk tiiyli ve epoksi kullanmig
kompozitin akma ve gerilme dayanimlarinin %95 saf jiit ve %35 oraninda tavuk tiyl

kullanilmasiyla en 1yi etkiyi gosterdigi sonucuna varmiglardir.

Bunun yaninda Aranberri ve arkadaslar1 tavuk tiiyii ve politiretan kullanarak kompozit
koptik iiretmislerdir. Termal, mekanik, morfolojik ve su emilimi agisinda incelemis
olup, tavuk tiiylerinin ilave edilmesiyle termal yalittim 6zelliginin gelistigi, koptiklerin

fiziksel, mekanik ve 1s1 iletim faktorii gibi fonksiyonel o6zelliklerini etkileyen hiicre


https://apps.webofknowledge.com/OutboundService.do?SID=F4B4tZ8ijF1dYO9gaKp&mode=rrcAuthorRecordService&action=go&product=WOS&lang=en_US&daisIds=6511079
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yapisini degistirdigini, 1s1 yalitim uygulamalarinda petrol esasli kopiiklerin yerini alma

potansiyelinde oldugunu gostermistir (Aranberri ve ark., 2020).

Calismalarda bahsedildigi tizere tavuk tiiylerinin kompozitlerde kullanilmasinin olumlu
sonuglar verdigi ifade edildigi halde tavuk tiiylerinin 6nemli 6zelliklerinin kompozit
tiretimi sirasinda dikkate alinmadigr goriilmektedir. Mesela, tavuk tiiyleri 130°C
sicakligin iizerinde bozulmaktadir. Daha sicak ortamlarda iiretilmis kompozitlerde

tiiylerin tiiy halinde kalmis oldugu bize gore tartismalidir.

1.4. PVA Kullanimiyla Kompozit Uretimi
1.4.1. Polivinil Alkol

Polivinil alkol (PVA), hidrofilik yapist geregi suda ¢oziinen yari kristal, miikkemmel
kimyasal ve termal stabiliteye, jel ve film olusturma yetenegine, yiiksek mekanik
dayanima, toksik olmayan, biyouyumlu vb. o6zelliklere sahip vinil polimeridir
(Agnihotri ve ark., 2012; Krsti¢ ve ark., 2014; Gholamali ve ark., 2020).

Polivinil asetatin (Sekil 1.15) hidrolizi ile elde edilir (Cavusoglu, 2019). Genel formiilii
(CoH40)x seklindedir.

§) :
/u\ alkaline
catalyst
/\() — - ’(/\(Yn_'—’ ‘(/\r),n
§) OH
vinyl acetate 7/ PVA
O

Sekil 1.15. Polivinil alkoliin elde edilmesi (Cavusoglu, 2009)

Fiziksel ozellikleri: Tatsiz, kokusuz, beyaz renkte ve genellikle graniil ya da toz
seklindedir (Marten, 2000). 1,19 g/cm® yogunluga sahiptir (Akar, 2019). PVA’nin

fiziksel Ozellikleri hidroliz derecesine, kristal ¢okelmesine, molekiiler kiitleye ve neme

bagli olarak degismektedir. Esnek, sert, oksijen/aroma bariyer 6zelligine sahiptir. (T.S.
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Gaaz ve ark., 2015). Cams1 gegis sicakligi 85°C, erime sicakligi 240-267°C arasindadir.
Su, dimetilformamit, glikoller, dimetilsiilfoksit, asetamit vb. polar ¢6ziiclide ¢oziinme
egilimindedir. Coziinmesi i¢in 70-90°C yeterli olacaktir. Hidrolizin hangi oranda
gerceklestigi (Tablol.1) ¢oziinme sartlarini belirlemektedir, 6rnegin; tamamen hidroliz
edilmesi PVA’nin kaynama noktasina ulastiginda, kismi hidroliz edilmesi ise oda
sicakliginda ¢oziinmesini gerektirir. Yani hidroliz derecesinin artmasi ¢dziinme icin

sicakligin artmasini talep eder (Marten, 2000).

Tablo 1.1. Polivinil alkol hidroliz dereceleri

Polivinil Alkol Ornek Dereceleri Hidroliz, mol %
Siiper Hidroliz 99,3+
Tamamen Hidroliz 98,0-98,8
Ortalama Hidroliz 95,9-97,0
Kismi Hidrolize 87,0-89,0
Diisiik Hidroliz 79,0-81,0

Mekanik ozellikleri: PVA’nin molekiil agirligi, bagil nemi ve hidroliz derecesi gerilme

kuvvetini etkilemektedir. Nemin artmasi uzama oranini artirmaktadir. Nemin diistik
seviyede olmasi da oksijen bariyer 6zelligini iyilestirmektedir. Gaz bariyer performansi
nemin yaninda hidroliz derecesinden de etkilenmektedir. %98 hidroliz derecesinin

asagisinda gaz bariyer 6zelligi azalma egilimi gosterir (Marten, 2000; Uslu, 2010).

Kimyasal ozellikleri: PVA yapisinda bulunan hidroksil gruplar1 (sayis1) sayesinde ¢ok

yonlii bilesiklerle capraz baglanabilirler. Bu bilesiklere ek olarak ihtiya¢ duyulan
baglayici ajanlardan borik asit, glioksal, baz1 aldehitler (glutaraldehit, tire-formaldehit,
melamin-formaldehit), trimetilolmelamin, izosiyanatlar, sodyum borat zayif bag
olusturmakta; metal tuzlar1 (bakir,nikel) , bakir-amonyum veya krom komplekleri,
organik titanatlar, dikromatlar giiclii bag yaparak PVA’nin ¢6ziinmesini engeller. Ancak
PVA’nin ¢oziinmemesi su dayanimi acgisindan tam anlamiyla yeterli degildir
(Uslu,2010). Asidik veya alkali kosullarda vinil asetat uzunlugu ve hidroliz derecesinin
etkisi, farkli molekiil agirligina sahip PVA; farkli esneklige, gerilme mukavemetine,
dispersiyon giiciine, yapiskanligina ve ¢oziiniirliige sahip olmasina neden olur (Aslam

ve ark., 2018).
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Polivinil alkoliin bozunma sicakligi erime sicakliginin altinda olmasi sebebiyle
termoplastik polimer oldugunu diyemeyiz. Uygulamalar1 genel itibari ile sulu ¢ozelti
seklindedir. Fakat kullanilmak istendigi alana goére ¢esitli morfolojide bulunmaktadir.
En basit film olusumunda kullanilan PVA dogal matris formunda bulunsa da diger
uygulamalarda hazirlanan kompozitin islenmesine bagli olarak PVA’nin modifiye
edilmis bileseni kullanilir. Yigmn-toplu, boncuk, elyaf, hidrojel, membran, iskele
morfolojisinde PVA bulunmaktadir (Aslam ve ark., 2018).

Kullanim _alanlari: Farmasotik (ilag) sektoriinde, tibbi ve kozmetik (iiriinlerde,

biyomedikal uygulamalarda, ambalaj tretiminde, yapistiricilarda, film olusturabilme
ozelliginden dolayr membran uygulamalarinda, kagit ve tekstil kaplamalarinda yaygin

bir sekilde kullanilmaktadir (Ozder, 2016).

1.4.2. PVA Kullanimiyla Uretilen Kompozitler

PVA dinyada en ¢ok iretilen sentetik polimerler arasindadir. Bu polimer
ucuzlugundan dolayr biyobozunabilir kompozit yapilarin lretilmesinde de yaygin
sekilde kullanilmaktadir PVA kullanimiyla kompozit {iretimi ile ilgili baz1 calismalar
hakkinda asagida bahsedilmistir. Bu c¢alismalarin ¢ogunlugunda PVA sulu ¢ozelti
seklinde kullanilarak film tiretiminde, belirli ¢alismalarda ise film tretimi disindaki

uygulamalari da igerisine almistir.

Bazi arastirmacilar PVA kullanarak trettikleri film seklindeki yapilarin mekanik,
termal, biyolojik olarak pargalanabilirlik, su emilimi gibi 6zelliklerini incelemislerdir.
Bana ve arkadasi, PVA c¢ozeltisi igerisine ahsap atik tozlari ilave ederek film iiretmis,
kompozitin su emilimi ve biyolojik pargalanabilirligini incelemislerdir (Bana ve ark.,
2007).

Ahsap tozu kullanilmasi filmlerin biyolojik olarak parg¢anabilirligini artirmis, mekanik
Ozelliklerde azalmaya sebep olmustur. Avcl ve arkadaslari, PVA ve orman budama
atiklarini kullanarak film seklinde kompozit iiretmis, kompozitin mekanik 6zelliklerini

incelemislerdir (Avci ve ark., 2015).

Ali ve arkadaglari, PVA ve kimyasal islem gérmiis kenaf lifinden film iiretmis ve

fiziko-mekanik 6zelliklerini incelemislerdir (Ali ve ark., 2015). Kenaf liflerinin yap1



24

icerisinde homojen dagildigi, mekanik o6zelliklerinin yiiksek oldugu ve hidrofil

ozellikler sergiledigi goriilmustiir.

Rathinavel ve arkadasi, PVA ve portakal kabugu tozu kullanarak iirettikleri filmin
icerdigi tozun piiriizsiiz dagilim gerceklestirdigi, 350°C’ye kadar termal kararlilik
sagladig1 ve biyolojik olarak pargalanamayan ambalajlara gére maksimum gerilme

kuvvetine sahip oldugunu gézlemlemisler (Rathinavel ve ark., 2020).

Nowruzi ve arkadaslari, PVA, kitosan ve aktif karbon kullanarak film iiretmis ve
calismada 6 degerlikli kromun uzaklastirilmasi istenmistir (Nowruzi ve arkadaglari,
2020). Aktif karbon miktarinin artmasmin kromun uzaklagtirma yiizdesini arttirdigi

gorilmiistiir.

Alias ve arkadasi, PVA ve yumurta kabuklarini kullanmis, yumurta kabuklarinin
takviye amacli kullanimimin fiziksel uygunlugu, kompozitin mekanik 6zellikleri ve
biyolojik pargalanabilirligi incelenmistir (Alias ve ark., 2020). Yumurta kabugu
miktarinin artmasi gerilme Ozelliklerini diisiirmiis, su emme ve su buhari iletimini
artirmig, toprak ve dogal hava sartlarinda biyolojik olarak parcalanma oranim

yiikseltmistir.

Yan ve arkadaslari, PVA ve kitosan kullanarak ¢ok katmanli film tiretmislerdir (Yan ve
arkadaslar;, 2021). Uretilmis kompozitin gerilme mukavemeti, su direnci ve
antioksidan aktivitesi acisindan gelismis Ozellikler sergiledigi, biyolojik olarak

parcalanabildigi goriilmiistiir.

Prochon ve arkadasi, PVA, jelatin ve gliserin kullanarak trettikleri filmi termal
stabilite, UV 151gm1n optik iletimi, ¢capraz baglanma ve yogunlugu, mekanik ozellikleri
agisindan incelemistir (Prochon ve ark., 2021). Mekanik 6zelliklerin iyilestigi, goriiniir
151k araliginda optik iletim Ozelliklerinin uygun oldugu goriilmiis, termal stabilite,
yanmaya kars1 direng, artirilmis termal kararlilik, esneklik ve sertlik degerleri kazein
jelatini ile elde edildigi, ¢apraz baglama yogunlugunun da gliserin ve jelatin

kullanimiyla alindig1 sonucuna varilmstir.

Bir grup calismalarda arastirmacilar film iiretimi disinda membran, tabaka, ¢cimento
esasli kompozit yapilar iiretmis ve kullanilacagi alanlara gore cesitli 6zellikleri
(mekanik, biyolojik olarak parcalanabilirlik, su emme, sisme vs.) arastirmistir. Peng ve

arkadaslari, PVA-seliiloz hidrojel icerikli membran kompozit yap: tiretmislerdir (Peng
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ve ark., 2017). Kompozit icerigin seliiloz artisinin kompozitin gerilme mukavemetinde

artirdigi, su emme ve sisme 6zelliklerini gelistirdigi gorilmiistir.

Sabarish ve arkadasi, PVA, karboksimetil seliloz ve ZSM-5 zeolit kullanarak
tirettikleri filmin katyonik boyadan metilen mavisinin uzaklastirilmasini arastirmis ve
adsorbsiyon kapasitesinin zeolit igerigi ve baslangigtaki boya konsantrasyonundaki

artigla arttig1 fakat sicakligin artmasiyla azaldigi goriilmistiir (Sabarish ve ark., 2018).

Zanela ve arkadaslari, PVA ve nisasta kullanarak tabakalar tiretmis, kompozitin
mekanik 6zellikleri, su buhar1 gegirgenligi, opaklik vs. 6zellikleri test edilmis ve PVA-
nisastanin iyi bir uyumluluk, mekanik agidan tek tip bir goriinim gosterdigi,
tabakalarin islenebilirliginin tatmin edici seviyede oldugu sonucuna varmistir (Zanela

ve ark., 2017).

Ozkan ve arkadasi, ¢imento esasli kompozitlere alternatif olarak PVA ve bazalt elyafi
kullanarak kompozit iiretmis, kompozitin mekanik o6zelliklerini optimze etmegi
amaglanmistir. Mekanik ozelliklerin en iyi oldugu degerler %75 PVA, %25 bazalt
elyafi seklindedir. Bu oran arttirildiginda performans o6zellikleri kullanilan elyafin
mekanik ve geometrik 6zelliklerine gore degisiklik gosterdigi i¢in farkli seviyelerde

etki etmistir (Ozkan ve ark., 2020).

Yapilan calismalarda PVA genellikle tek kullanimlik film iiretiminde, az da olsa
membran ve diger uygulamalarda kullanilmistir. Tez c¢alismasi kapsaminda biyolojik
olarak bozunabilir, gézenekli, farkli kalinliklarda iiriinlerin disinda kompozit tiretilmesi
hedeflenmistir. Matris malzemesi olarak sentetik biyopolimer grubunda yer alan
PVA’nin sulu ¢ozeltisi tercih edilmistir. Uretilen kompozitlerin yapisal, mekanik,
termal, gegirgenlik ve akustik Ozelliklerinin incelendigi genel bir ¢aligma olacagi

diistiniilmektedir.



2. BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

2.1. Tavuk Tiiylerinin Lif Uretimine Hazirlanmasi
2.1.1. Yaklasim

Kesimhaneden elde edilen tavuk tiiyleri iizerinde birtakim kirlilik, kan, bakteri, toz,
hasere, vaks tasimaktadir. Bu maddelerden bir kism1 kuslarin yagam faaliyetinin sonucu
olarak ortaya ¢ikmaktadir ki, yaglar ve vakslar bu maddelerdendir. Bir grup maddeler
kesim sonrasinda tiiylere yapismaktadir ki, kan ve kusun i¢ sivilar1 bunlar arasindadir.
Ugiincii grup maddeler tavuklarin yasam ve beslenme sartlart ile bagh tiiylere
yapismakta olup, kir, toz, pislik vs. bdyle maddelerdendir. Ugiincii grup maddeler
tiiylerle sadece mekanik iliskide olduklar1 i¢in kolay uzaklastirilabilir. Ikinci grup

maddeler ise kismen daha zor, birinci grup maddeler ise ¢ok daha zor uzaklastirilir.

Tavuk tiiylerinden lif liretmeden 6nce yapilmasi gereken ilk islem bu yabanci ve kirli
maddeleri tiiyilin lizerinden uzaklastirmak olacaktir. Her ne kadar yikama islemi yapilsa
da tiiylerin tizerinde bir miktar vaks ve yag gibi maddeler kalmaktadir ve bu da zaman
icerisinde koku gibi bir problemin ortaya c¢ikmasina sebebiyet verebilmektedir. Bu
kapsamda tavuk tiiyii iizerinde bulunan ve farkli sartlar altinda ucuculasabilen
maddelerin belirlenmesi ve bunlarin hangisinin olumsuz kokulara sebebiyet verdiyi

ortaya cikarilmalidir.

Bu amagla farkli recetelerle yikanmis tiiylere GC-MS yontemiyle koku analizi
yapilmast ongoriilmiistiir. Yikama islemleri sonucu tiiylerin 6zelliklerinin korunmasi

hedeflenmistir.
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2.1.2. Malzeme
Tavuk Tiiyii Materyali

Calismada kullanacagimiz tavuk tiiyleri Gaziantep ili “TAD Pilic Yem ve Fenni San”
dan temin edilmistir (Sekil 2.1).

Sekil 2. 1. TAD pilig sirketinden temin edilen yikanmamuis tavuk tiiyleri

Yikama Maddeleri

Yikamada kullanacagimiz yikama maddesi “Rudolf Sirketler Grubu’nun Bursa

temsilciliginden temin edilmistir. Bu maddenin 6zellikleri Tablo 2.1°de verilmistir.

Arastirmalarda kullanilmis NaOH ARKIM firmasindan, etanol Nanotek sirketinden,

ozon ise Prodozon marka ozon jeneratoriinden temin edilmistir.

Tablo 2.1. Rudolf firmasina ait olan yikama maddesinin 6zellikleri

Yikama Iyonik Yapist Goriiniimii pH Arahig: Coziiniirlik
Maddesi

Renksiz berrak 6,0-7,0 (%2lik | Su ile her oranda

Rucogen Yes Non iyonik SIvI cozelti) karisir
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2.1.3. Yontem
2.1.3.1. Kullanilan Cihaz ve Aletler

Tez kapsaminda: manyetik karistirict “M-TOPS marka MS300HS model”, Mekanik
karistirict “Heidolph marka RZR 2041 Model”, Ultrasonik su banyosu “WiseClean
marka WUC-AO03H model”, Gaz Kromatografisi Kiitle Spektrometresi “SHIMAHZU
firmast GC-MS-QP2010 model” Ozon cihaz1 25 g/sa kapasiteli Prodozon marka ozon

jeneratori, etiiv niive marka EN 099 model kullanilmistir.

2.1.3.2. Tiiylerin Yikanmasi Sartlarinin Belirlenmesi

Tez calismas1 kapsaminda tavuk tiiylerine farkli yikama islemleri yapilmistir. Her
seyden Once tiiyler lizerinde bulunmak suretiyle tiiylerle mekanik iliskide olan
maddelerin  giderilmesi i¢cin saf suda hi¢bir kimyasal kullanmadan yikama
gerceklestirilmistir. Bu yikamanin amaci farkli derecede kirlilige sahip olan tiiyleri ayni
duruma getirmek olmustur ki, saf su ile yikanmis tiiylerin GC-MS analizi sonuglari

diger yikamalar icin baz alinacaktir.

Tiiylerin esas yikamalarindaki hedef yukarida belirtilen tiiyler {izerinde bulunan ikinci
ve birinci grup maddelerin giderilmesidir. Bu amagla yiizey aktif maddeler (YAM) ve
dezenfekte edici maddeler ihtiya¢ duyulmustur. S6z konusu maddelerin secilmesinde
daha 6nce yapilmis olan ¢alismanin sonuglarindan yararlanilmistir (Kocatepe, 2019). Bu
calismada belirlenmis olan recete ile gerceklestirilmis yikama sonucu elde edilmis
tilyler temiz olmalarina ragmen belirli oranda hos olmayan kokuya sahipler ki, sicaklik
ortaminda bu koku artmaktadir. Bu o anlama gelmektedir ki, tiiyler lizerindeki ikinci
grup yabanci maddeler giderilmis olsalar da birinci grup maddelerin, yani yaglarin ve
vakslarin yag asitleri seklindeki kalintilar1 tam olarak giderilememistir. Bunlarin
giderilebilmesi i¢in yikama sonrasinda tiiylere ozon, etanol ve sodyum hidroksit islem
yapilmas:t planlanmistir. Ilave olarak yikama isleminin ultrason banyosunda
gerceklestirilmesi ve yikamadan sonra ozonlama iglemini yapilmasi da yontem olarak
belirlenmistir. Neticede saf su ile yitkamanin disinda 6 yikama yontemi daha uygulanmis
ve bu yikamalar sonrasi tiiyler GC-MS analizine tabi tutulmustur. Bu yikama
yontemlerini ayirmak i¢in onlarin kodlanmasina ihtiya¢ duyulmustur. Tablo 2.2’de

yikama yontemlerinin kodlanmasi verilmistir.
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Tablo 2.2. Yikama yontemlerinin kodlanmasi

Yikama kodu Yikama recetesi
Y1 Saf su
Y2 Yiizey aktif madde + NaCIO
Y3 YAM + NaClO + Ozon
Y4 YAM + Etanol
Y5 YAM + NaCIlO + NaOH
Y6 Ultrason banyosunda YAM + NaCIO
Y7 Ultrason banyosunda YAM + NaClO + Ozon

Caligsma kapsaminda tavuk tiiylerine uygulanan yikamalar asagidaki sekilde yapilmistir.

1. Varyant iizere yikama islemi sadece saf su ile yapilarak kimyasal kullanmadan
gerceklestirilmistir. Bu amagla yikanmamis tliylerin farkli yerlerinden alinmis 25gr tiiy
beher icerisine koyulmustur. Uzerine 11t damitik su ilave edilmis ve beher icerisinde 30°C
sicaklik sabit tutularak siirekli karistirma ile 20dak.yikama ardindan 20°C sicaklikta
durulama yapilmstir. Bu yikama islemi Y1 olarak kodlandirilmistir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2. Y1 kodlu yikama islemi
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2. Varyant iizere yikama islemi yitkama maddelerinin kullanimi ile gergeklestirilmistir.
Bu yikama islemi daha 6nce bu konuda yapilmis olan ¢alismalarla belirlenmis regete

(Tablo 2.3) ve programa uygun sekilde yapilmistir (Kocatepe, 2019).

Tablo 2.3. Kimyasal kullanimi ile yikama i¢in regete icerigi

E | g x 2
- 5

Asamalar Yikama Maddesi § - % Dur"u Iarpa @

kv g O 3 Siiresi =

s |57 @ 3

-z o
On Yikama Sodyum Hipoklorit 20 20 23° 20 dak. 1 kez
Esas Yikama Rucogen YES 40 60 40° 20 dak. 2 kez

Bu amagla 25 gr olarak alinan yikanmamis tavuk tiiyleri beher igerisine koyulmustur
(Sekil 2.3). 1It su igerisine 40ml sodyumhipoklorit (NaClO) ilave edilerek ¢ozelti
hazirlanmis ve tlylerin oldugu behere aktarilmistir. Normal sicaklikta 20 dak.
karistirllmak suretiyle bu ¢ozeltide tiiylere 6n yikama yapilmistir. Ardindan 20 dak.
durulama yapilarak esas yikamaya gecilmistir. Esas yikamada yikama maddesi olarak
kir ve yag sokiicli 6zellige sahip noniyonik yiizey aktif madde kullanilmigtir. 11t su
icerisine 4ml yikama maddesi koyularak ¢ozelti hazirlanmis ve {izerine durulanan tiiyler
ilave edilmistir. 40°C sicakliga sahip ¢ozelti 1 saat boyunca karistirilarak yapilan
yikama isleminden sonra 20 dak. durulama yapilmasinin ardindan ayni parametrelerle
daha bir esas yikama gergeklestirilmistir. 20 dak. siiren durulama ile islem bitirilmistir.
Yikanmis tiiyler normal sartlarda kurumaya birakilmistir. Bu yikama islemi Y2 olarak

kodlandirilmistir.

3. Varyant ilizere yikama bir Onceki varyant iizere yikanmis tliylere ozonla islem
uygulanarak gerceklestirilmistir. Bunun i¢in kurutulmus tiiylerden 5 gr tiiy alinmis ve
ozon beherine koyulmustur (Sekil 2.4). 20 dak. boyunca yapilan ozonlama sonrasinda
tilylerin iizerindeki ozonu uzaklastirmak icin su ile 40°C’de S5dak. nétrleme islemi
yapilmig, arkasindan durulama yapilarak normal ortam sartlarinda kurumaya

birakilmistir. Bu yikama islemini Y3 olarak kodlandirdik.
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Sekil 2.3. Y2 kodlu yikama igleminin yapimi

Sekil 2.4. Y3 kodlu yikama ve nétrlestirme islemi
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4. Varyant iizere yikama islemi i¢in yine 1. Varyant ile yikanmig tiiyler kullanilmigtir.
Bu tiiylerden 5 gr alarak kapali bir siseye koyulmustur. Sisenin igerisine 300 ml etanol
ilave edilmis ve 12 saat boyunca araliklarla ¢alkalanmistir. Ardindan sise sicak suyun
icerisine koyularak 6 saat daha muamele gérmiistiir. Tlyler alinarak 20 dak. durulama

yapildiktan sonra kurumaya birakilmistir. Yikama islemi Y4 kod adi ile tanimlanmustir.

5. Varyantta yikama asagidaki sekilde gergeklestirilmistir. 2. Varyant iizere yikanmis
tilylere son durulama islemi sonrasinda NaOH c¢ozeltisi ile 20 dakikalik bir yikama
uygulanmis, arkasindan yine 20 dak. durulama yapilarak islem bitirilmis ve tiyler
kurutulmaya birakilmistir. Cozelti 1 litre suya yikanan tily agirhigimin %4’ kadar

NaOH ilave edilmesiyle hazirlanmistir. Bu yikama islemi Y5 ile kodlanmuistir.

6. Varyant iizere yikama ultrason banyosunda gergeklestirilmistir. Yiiksek frekansli ses
dalgalar1 hassas yikama islemlerinde yaygin bir sekilde uygulanmakta ve iyi sonuglar
vermektedir. Tiy {izerindeki kir ve diger maddeleri daha efektif bir sekilde
uzaklagtirilacagini saglamak i¢in ayni regete ve program iizere yikama islemi ultrason

banyosunda yapilmistir. Yikama islemi Y6 olarak kodlandirilmistir.

7. Varyant tizere yikamada ultrason banyosunda yikanarak normal sartlarda kurutulan
tilylere 3. Varyantta oldugu gibi ozonlama islemi uygulanmistir. Yikama iglemi Y7

olarak kodlandirilmistir.

2.1.3.3. Tavuk Tiiylerinde Koku Analizi

Tavuk tiiylerinde her ne kadar yikama islemleriyle kirlilikler uzaklastirilsa da normal
veya nemli ve sicak ortamlarda tiiylerin agiga c¢ikardigr kokunun giderilmesi ile ilgili
aragtirmalar yapilmamistir. Tuylerin agiga c¢ikardigi kokuyu objektif sekilde
degerlendirmek amaciyla yikanmig tiiylere Gaz Kromatografisi-Kiitle Spektrometresi

(GS-MS) yontemine dayanan koku analizi yapilmistir.

2.1.3.2.1. Gaz Kromatografisi-Kiitle Spektrometresi (GC-MS)

GC-MS, analiz edilen madde veya maddelerin ugucu (gaz) hale getirilip ayrigtirilmasi
esasina dayanan bir yontemdir (Sekil 2.5). Biitiin kromatografik uygulamalarda oldugu
gibi GC-MS uygulamasinda da ortak nokta, “sabit faz” ve “hareketli faz” etki

mekanizmasinin mevcut olmasidir. Gaz kromatografisinde sabit faz kat1 bir maddedir ve
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dagilma islemi gaz adsorbsiyon dengesine gore olur. Hareketli faz ise gaz durumundadir
ve tasiyict gaz olarak genellikle inert olan azot, helyum, argon veya hidrojen
kullanilmaktadir. GC-MS cihazinda analiz gerceklestirilirken ilk olarak GC kismina
gelen gaz fazinda bulunan ugucu veya uguculasabilen bilesikler kolon igerisinden
gecmektedir. Daha sonra bu bilesikler MS kisminda iyonlastirilarak kiitle/yiik oranina

gore siralanir ve pik dagilim grafikleriyle bilesiklerin tayin edilmesi saglanir.

Sekil 2.5. Gaz kromatografisi-kiitle spektrometresi cihazi

Analize tabi tutulacak maddelerin miktarlarinin ve bu maddelerin alikondugu zamani
O0grenmek icin cesitli detektorler kullanilmaktadir. Tez kapsaminda analiz edilen

numuneye uygun detektor olarak MS (kiitle spektrometresi) detektorii kullanilmistir.

Detektor seciminde oldugu gibi GC kisminda tasiyict gazla birlikte hareket eden ugucu
hale getirilen bilesige uygun kolon secimi de analizin karakteri agisindan 6nem
tagimaktadir. Yapilan calismada Rtx-5MS kolon tipi secilmis, kolon sicakligi 200°C

olarak belirlenmig ve her bir numune igin 30 dakika boyunca analiz yapilmistir.
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2.1.3.2.2. Tiiylerin GC-MS Analizine Hazirlanmasi

GC-MS yonteminde analizin gerceklestirilebilmesi igin kullanilan materyallerin 6n
hazirlik islemine ihtiya¢c vardir. Bu sebeple yikamasi yapilan tiiyler ekstraksiyon

islemine tabi tutulmustur.

Ekstraksiyon islemi farkli fazda bulunan bilesik ya da karisimlardan gerekli maddenin
ayristirilmasina denir. Tez calismasinda ekstraksiyon yontemlerinden buhar distilasyonu
yontemi tercih edilmistir. Tavuk tiiyleri lizerinde yaptigimiz ¢aligmalar sirasinda sicaklik
ortaminda tliylerden normal sartlarla kiyasta daha ¢ok koku ¢ikmasi durumundan yola
cikarak tavuk tiiyleri normal ve sicaklik ortaminda ekstrakte edilmistir. Saf suyla ve diger
yikama yontemleriyle yikanmis tliyler makasla kiiclik pargalara kesilmis ve ayri ayri
viallere yerlestirilmistir (Sekil 2.6). Viallerde tiiy pargaciklarinin miktarinin GC-MS
cihazinin igne batma derinligi hizasina kadar olmasina dikkat edilmistir Her birinden iki
vial olarak hazirlanmig ekstraksiyonlardan biri etiivde 80°C sicaklikta, diger ise normal

ortam sartlarinda 72 saat bekletilerek analize hazir hale getirilmistir.

Sekil 2.6. GC-MS analizi i¢in hazirlanmis numuneler



35

2.1.3.4. Yikanms Tiiylerin FTIR Analizi
Yikanmis tiiylerin yapisal analizi tiiylerin kimyasal ve fiziksel

Yikanmis tliyler lizerinde kalan maddelerin tanimlanmasi i¢in tiim yikama {riinlerine
FTIR spektroskopisi yapilmistir. Bu sayede yikama sonucu tiiylerin kimyasal
yapisindaki degisiklikler olup olmadigi ortaya cikarilmistir. Analizler ERU TAUM’da
bulunan Perkin Elmer 400 marka FT-IR/FT-FIR Spectrometer Spotlight 400 Imaging
System cihazinda gergeklestirilmistir (Sekil 2.18Db).

2.1.3.5. Tavuk Tiiylerinden Elde Edilen Materyallerin Yapisal Analizi

Tavuk tiiyii liflerinin yapisal analizi ERU TAUM’da bulunan Zeiss Gemini 500 marka
Alan Emisyonlu Taramali Elektron Mikroskobunda gerceklestirilmistir. Bu amagla
farkli yontemlerle yikanmus tiiylerden jiletle lif numuneleri kesilmis ve SEM analizi i¢in

hazirlanmistir. Numunelerin hazirlanmasi asagidaki sekilde gerceklestirilmistir.

SEM analizi i¢in tliylin orta hatta bulunan sap kisminin sagindan ve solundan olmak
tizere dallanan lifler kullanilmistir. Jileti kullanirken liflerin ezilmemesi adina liflerin
tek seferde kesilmesine dikkat edilmistir. Kesilen lifler metal plaka lizerine yapistirilan
karbon banda sabitlenerek yiizeyleri Pd ve Au karisimiyla kaplanmis ve analize hazir

hale gelmistir (Sekil 2.7a).

. = 1
- - A

Sekil 2.7. SEM analizi i¢in hazirlanan lif materyali (a) ve ¢ekme testi (b ve )
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2.1.3.6. Tavuk Tiiyii Liflerinin Mekanik Analizi

Yapmis oldugumuz yikama islemlerinin tiiy liflerinin mekanik 6zelliklerine etkisinin ne
yonde oldugunu incelemek adina bu liflere ¢ekme testleri yapilmistir. Testler Erciyes
Universitesi Teknoloji Arastirma Uygulama Merkezi’'nde “SHIMADZU” firmasinin
tiretmis oldugu AG-XD50kN model cihazda gerceklestirilmistir (Sekil2.7b).

Cekme testi ic¢in lif numuneleri farkli yontemlerle yikanmis tiiylerden elde edilmistir.
Test edilecek numuneye gore ¢ekme cihazinda hassas ¢ene bashigr tercih edilmistir
(Sekil 2.7c). Cekme testi TS EN ISO 2062 standardina goére gergeklestirilmis,
numuneler test icin TS EN ISO 139 standardina gore kondisyonlanmustir. Test
yapilacak numunenin her birinden 5 adet 6rnek alinarak ¢ekme hizi 10 mm/dak. olacak
sekilde Olgme yapilmis, sonucunda liflerin ¢ekme mukavemeti (N), elastik modiil
(GPa), maksimum gerilme (N/mm?), maksimum uzama (mm) degerleri hesaplanarak

istatistik islemlere tabi tutulmustur.

2.2. Tavuk Tiiylerinin Lif ve Sap Kisminin Ayristirilmasi
2.2.1.Malzeme

Malzeme olarak belirlenmis yontem ve regete ile yikanmis ve kurutulmus tiyler

kullanilmistir.

2.2.2.Yontem
2.2.2.1. Tavuk Tiiylerinin Yikanmasi ve Kurutulmasi

Tarafimiza gonderilmeden Once kesimhanede tiiyler kaba bir yikama ile iizerinde
bulunan kan, kir, toz vb. maddelerden arindirilarak dogal yolla kurutulmustur. Bu
yikama islemi tiiyler lizerinde yasam faaliyeti sonucu olusan yaglar ve vakslar, Kir ve
toz, digki, kesim sirasinda tiiylere yapisan kan ve kusun i¢ sivisinin tam olarak
uzaklagtirllmasin1 temin edememektedir. Yapilan Onceki c¢alismalar goz Oniinde
bulundurularak belirlenen yikama sartlar1 Tablo 2.1°de verilmistir. Yikama islemi
dakikada 800 devir yapan 5 kg kapasiteli ev tipi c¢amasir makinesinde
gerceklestirilmistir  (Sekil 2.8a). Yikanmus tiiyler laboratuvar tipi tily kurutma

makinesine kurutulmustur (Sekil 2.8b).
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Sekil 2.8. Tiiylerin yikanmasi (a) ve kurutulmasi (b)

2.2.2.2. Tavuk Tiiylerinin Lif ve Sap Kismina Ayristirilmasi

Atik durumunda olan bu tiiylerin uzunlugu boyunca lifsi yapiya sahip “dallarinin”,
“sap” kismindan mekanik usulle kesilerek ayristirilmasi 6zel makine kullanilmistir. Bu

makinenin goriiniimii Sekil 2.9a’da yer almaktadir.

Tavuk tiiylerinin mekanik usulle ayrigtirtlmasi sonucu elde edilen lif ve sap materyalleri

Sekil 2.9b ve 2.9¢’de gosterilmistir.

2.3. Tavuk Tiiyii Liflerinden Kompozit Uretimi
2.3.1. Yaklasim

Tez kapsaminda tavuk tiiylerinin ayristirtlmasi ile elde edilen tavuk tiiyii liflerinden
biyolojik olarak bozulabilen goézenekli kompozit yapilar iiretilmistir. Matris olarak
hidrofilik 6zellige sahip, dogada kolay bozunabilen polivinil alkol (PVA) kullanilmistir.
Elde edilmis kompozit yap1 su ile temasta oldugunda su molekiilleri takviye ve matris
malzemesi arasinda olusmus baglar1 zayiflatmakta, bu durum ise yapinin dayanikliligini
diisiirmektedir. Takviye ve matris malzemesinin arasinda olusan bu baglar1 belirli
oranda giiclendirmek adina baglayici maddeye ihtiya¢ duyulmaktadir. Literatiirde bu
amagla farkli asitler ve bunlardan birisi olarak sitrik asitin takviye ve matris malzemesi

arasinda ¢apraz baglayici olarak kullanilmasi 6nerilmektedir (Reddy ve ark., 2013).
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Sekil 2.9. a) ayristirma makinesi, b) tavuk tiiylerinden ayristirilmus lifler, c) tavuk

2.3.2. Malzeme

tiiylerinden ayristirilmis sap materyali

Calismada takviye malzemesi olarak kullanilan tavuk tiiyii lifleri ERU TMB’de mevcut

tily lifi tiretim makinesinde iiretilmistir. Matris malzemesi olarak Polivinil alkol (PVA)

“ZAG Kimya” ve capraz baglayict olarak kullanilan sitrik asit monohidrat “Aromel

Kimya”dan temin edilmistir. Sitrik asit ve PVA polimerine ait baz1 6zellikler Tablo

2.4’de verilmektedir. Kompozit liretiminde kullanilan stre¢ film ve kalip ayirici sprey

“ArKim”den temin edilmistir.

Tablo 2.4. Kullanilan kimyasallara ait baz1 6zellikler

o o - Molar
Malzeme/ozellikler Goriiniimii Coziiniirlik | pH | Yogunluk T
PVA Beyaz, kristal Su, alkol 6-7 | 1,20 g/cm® | 86,09 g/mol
Sitrik Asit Beyaz, kristal Su - 1,54 g/cm® | 210,14 g/mol
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2.3.3.Yontem
2.3.3.1. Kompozit Uretiminde Kullanilan Cihaz ve Aletler

Calismada takviye malzemesi olarak kullanilan tavuk tiiyli lifleri ve sap materyali
Erciyes Universitesi Tekstil Miihendisligi béliimii 1if iiretim laboratuvarinda
iretilmistir. Matris ve takviye malzemesinin karistirilmasi i¢in “Heidolph marka RZR

2041 Model” mekanik karistirict “MTOPS 300 MS Model” manyetik karistiricili 1sitic

tabla, hazirlanan c¢ozeltinin 6zelliklerine uygun tercihen 200x200mm silikon kalip

kullanilmustir (Sekil 2.10).

Sekil 2.10. Kompozit liretimi i¢in ekipmanlar

Numunelerin dondurulmasi i¢in ev tipi buzdolabi ve numunelerden suyun
uzaklagtirllmasi1 i¢in ALPHA marka 2-4 LSC Plus model liyofilizator cihazindan
yararlanilmistir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11. Liyofilizator cihazi

2.3.3.2. Kompozit Yapilarin Uretilmesi

Kompozit yapt numunelerinin iiretimi iki asamada gergeklestirilmistir. Birinci asama
matrix i¢in ¢oOzelti hazirlanmasini, ikinci asama ise yapimin sekillendirilmesini

igcermektedir.

2.3.3.3. Cozeltinin Hazirlanmasi

Kompozit yap1 i¢in matrix ¢ozeltisi hazirlanmast PVA’nimn aritilmig suda ¢oziilmesi ile
baslanmistir. PVA ve su miktari numune iiretim sartlarina gore belirlenmis (bak: 2.3.4),
cozeltinin hazirlanmasi ise sicak ortamda mekanik karstiricinin - yardimi ile

gergeklestirilmistir.

Deney sartlarina gore belirlenmis miktarda PVA ve aritilmis su, 1sitici tabla tizerindeki

1 litrelik beher igerisine koyularak mekanik karistirici yardimiyla 150 dakika
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karistirilmistir. Isitict tablanin sicakligi 100°C, mekanik karistiricinin donme hizi 500

devir/dakika olarak ayarlanmistir. Karigsma sirasinda ¢ozeltideki su kaybini minimum

diizeyde tutmak adina beherin agzi streg film ile kapatilmistir (Sekil 2.12a).

Sekil 2.12. PV A/su karisimi

PVA’nin c¢ozilmesi ile ¢ozelti isitici tabladan alinarak ultrason banyosunda 85°C
sicaklikta 30 dakika tutulmustur (Sekil 2.12b). Bununla mekanik karistirici ile karistirma
sirasinda ¢ozelti icerisinde olusan hava kabarciklarimi ultrases dalgalartyla yiizeyde
sonradan almak amaciyla toplamak ve ¢ozelti igerisinde olusan ylizey gerilimini en aza
indirmek istenmigtir. 30 dak. islem sonrasinda ¢ozelti pH’1 Olgiilerek not edilmistir.
Yiizeyde biriken hava kabarciklar1 aliarak ¢ozelti agirligr olgiilmiis ve not edilmistir.
PVA ¢ozeltisi tekrar 100°C sicakliktaki 1sitict tablaya koyulmus ve ¢ozelti sicakliginin

dengeye gelmesi i¢in 1 saat boyunca 500 devir/dakika donme hiziyla karigtirilmistir.

Takviye malzemesi olarak kullanilacak tavuk tliyii lifleri aritilmis su ile yikanarak
kurutulmus ve ¢ozeltiye ilave edilmistir (Sekil 2.12c¢). Lif miktar1 deney planina gore
belirlenmistir. Takviye malzemesinin matris icerisinde homojen olarak dagilmasi igin
karistirma 60 dakika slirmiistiir. 1 saatin sonunda sicaklik, ¢6zelti agirligi ve pH kontrol

edilerek kaydedilmistir.

Sonda takviye ve matris malzemesi ¢ozeltisine ¢apraz baglayict madde olan sitrik asit
ilave edilmistir. Deney planinda belirtilen oranlarda ilave edilen sitrik asit ile birlikte
icerisinde ¢dzelti bulunan beherin agzi stre¢ film ile kapatilarak 1sitict tabla {izerinde
yine 100°C’de 6 saat boyunca 500 devir/dakika ile mekanik olarak karismaya
birakilmistir (Sekil 2.12d). 6 saatin sonunda sicaklik, pH ve agirlik kaydedilmistir.
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2.3.3.4. Kompozitin Sekillendirilmesi

Hazirlanan ¢ozeltiden gozenekli bir yap1 olusturmak icin ¢ozelti igerisinde bulunan
suyun uzaklagtirilmasi gerekmektedir. Suyun uzaklastirilmast i¢in “dondurarak
kurutma” veya “kuru buharlagtirma” olarak adlandirilan liyofilizasyon yontemi tercih
edilmistir. Dondurulan numunelerin vakum ortaminda suyu sivilastirmadan direk
buharlagtirmasi esasina dayanan bu yontemle numuneler sekillendirilmistir. Bu amacla
silikon kalip tercih edilmistir (Sekil 2.13). Silikon kalip igerisine kalip ayirict sprey
sikilarak birka¢ dakika bekletilmis, ardindan beher igerisindeki ¢6zelti kaliba dokiilmiis

ve dondurulmak tizere buzdolabinin buz haznesine koyulmustur (Sekil 2.13Db).

N e

Sekil 2.13. Cozeltinin kaliba dokiilmesi (solda) ve dondurulmus numune (sagda)

Dondurma isleminin ardindan ¢ozelti kalip igerisinden ¢ikarilarak liyafilizator cihazina

yerlestirilmigtir (Sekil 2.11).

Liyafilizatoriin parametreleri vakum degeri 0,0010 mbar, dondurucu kismin sicakligi ise

-80°C, kurutma siiresi 240 saat olarak belirlenmistir.

2.3.3.5. Cok Faktorlii Deney Planlanmasi

Numunelerin hazirlanmasi i¢in igerdigi maddelerin karisim oranlarini belirleyecek cok
faktorlii deney planlanmasi yapilmistir. Bu amagla numune ozelliklerini belirleyen
yonetilebilecek faktorler se¢ilmis, yonetilemeyen faktorler ise miimkiin oldugu kadar

belirli bir seviyede sabitlenmistir. Deney plani olarak tam faktorlii plan secilmistir.
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Deney plan1 “Dizayn Expert” programinda tasarlanmistir ve sonuglar tizerindeki

matematik islemler de ayn1 programla yapilmistir.

Numunelerin 6zelliklerini belirleyecek temel yonetilebilen faktorler olarak numunedeki
PVA, su, sitrik asit ve lif miktarlar1 secilmistir. On demelere dayanarak bu faktdrlerin

her birisi i¢in degisim aralig1 ve faktor seviyeleri belirlenmistir (Tablo 2.5).

Tablo 2.5. Yonetilebilen faktorler

Factor| Mame |Units| Type | Minimum | Maximum | Coded Low | Coded High | Mean | 5td. Dev.
A PVa_mik g Mumeric 18.53 3647(-1 — 2500 |+1 — 30.00 37.50 11.46
B sa_mik g Mumeric 23.94 4481 -1 — 27530 |+1 — 41.25 34.38 6.30
C Su_mik |g Mumeric 306.46 1003.54|-1 ~ 300,00 +1 ~ 900.00 | 700.00 183.35
D Lif_ mik g Mumeric 19.40 38.74-1 - 1975 | +1 ~ 33.65 26.70 6.37

Sec¢ilmis faktorler tizerinde Design Expert 11 programi kullanilarak hybrid
kompozisyonlu deney plani olusturulmustur (Tablo 2.6). Diger bir yandan prosese etki
eden ve deney sartlarinin biitiin numunelerde ayn1 olmasi i¢in karistirma hizi, karistirma

stiresi, ortam sicakligi, ¢ozelti sicakligl, kurutma siiresi sabit tutulmustur.

Tablo 2.6. 4 Faktorlii kompozisyon deney plant

Navigation Pane Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Response 1
[T Design (Actual) By Run A BB cC DD R1

n Information 4 0 0 0 1.7317
Ej::ﬂa 2 s 0 0 0 -0.2692
| Graph Cr;rlumns 3 7 - - - 0'604?
_____ B, Evaluation 4 3 1 -1 -1 0.6045
..... 5| Analysis 5 14 -1 1 -1 0.6045
7 R1RT (Empty) 6 12 1 1 -1 0.6045
..<% Optimization 7| 15 -1 -1 1 0.6045
i Numerical 8 8 1 -1 1 0.6045
-l Graphical g 13 -1 1 1 0.6043
----- 7| Post Analysis 10 16 1 1 1 0.6045
..... ® Pointl Pred.iction 1 g 15177 0 0 1.0408
IQ EZ;‘C'I':::LZ”TEHE 12 10 -1.5177 0 0 -1.0498
13 1 0 15177 0 -1.0498
14 1 0 15177 0 -1.0498
15 2 0 0 1.5177 -1.0498
16 & 0 0 -15177 -1.0498




44

Tablo 2.7. 4 Faktorlii Kompozisyon Deney Plani naturel degerleriyle

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factqrri- Response 1 | Response 2 | Response 3 Response 4
Std | Run APVA B:Su A D:Lig Kop_muk Kop_uz Kop_ger EM

= g g g N % MN/mma2 MN/mma2
I:l 4 37.5 700 41.245 33.6585 64.44 13.08 0.46 2.97
2 5 37.5 700 41.245 23.654 47.21 18.24 0.32 1.9
3 7 25 5688.22 32.19 28.0225 3816 13.01 0.34 4.3
4 3 50 5688.22 32.19 28.0225 94.21 1143 0.8 14.93
5 14 25 831.78 32.19 28.0225 12.25 21.16 0.07 0.5
6 12 50 831.78 32.19 28.0225 59.26 14.62 0.32 2.6
7 15 25 5688.22 50.3 28.0225 22.16 18.15 0.18 143
8 8 50 5688.22 50.3 28.0225 41.95 24.38 0.35 1.91
9 13 25 831.78 50.3 28.0225 18.92 20.52 0.11 1
10 16 50 831.78 50.3 28.0225 331 22.85 0.18 142
11 9 564712 700 41.245 19.751 44,74 22.52 0.28 2.94
12 10 18.5287 700 41.245 19.751 10.85 28.57 0.08 0.36
13 1 37.5 900.003 41.245 19.751 26.08 24.42 0.14 0.72
14 1 37.5 499.997 41.245 19.751 45.83 33.91 0.53 433
15 2 37.5 700 54,9878 19.751 19.75 26.63 0.19 1.1
16 6 37.5 700 27.5022 19.751 62.72 14.23 0.37 2.55

2.4, Uretilmis Numunelerin Ozelliklerinin Test Edilmesi

Uretilmis numunelerin yapisal, mekanik, termik, akustik ve gecirgenlik parametreleri
test edilmistir. Testler uygun standartlar lizere bolim laboratuvarlarinda ve Erciyes

TAUM’da yapilmistir.

2.4.1. Kalinhk-Agirhk-Yogunluk Testleri

Numunelerin kalinligi TS EN ISO 9073-2 standart1 iizere Elastocon markali kalinlik
Olcme cihazinda Slgiilmistiir (Sekil 2.14). Liyofilizatér cihazinda kurutulan numuneler
dogal ortam sartlarinda bekletildikten sonra numuneler iizerinde 5 farkli noktadan
kalinlik degerleri elde edilmis ve numune yiizeyi en diisiik noktaya gore parlatma
makinesinde diizletilmigtir. Numunelerin yiizeyi diizletildikten sonra kalinligin

numunenin her tarafinda esit oldugu kontrol edilmistir.

Numunelerin yogunlugunu hesaplamak ic¢in hassas terazi ile agirhig olgiilmiistiir. Bu
amagla Erciyes Universitesi Tekstil Miihendisligi laboratuvarinda bulunan 0,01 gr
hassasiyet ile 6l¢iim yapan Dikomsan marka elektronik hassas terazi kullanilmistir

(Sekil 2.14). Numunenin yogunlugu hesaplanarak tabloya kaydedilmistir.
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Sekil 2.14. Kalinlik 6l¢er (solda) ve elektronik hassas terazi (sagda)

2.4.2. Uretilmis Kompozit Numunelerinin Yapisal Analizi

Tez kapsaminda iiretilmis kompozit malzemelerinin yapisal analizi ERU TAUM’da
bulunan Zeiss Gemini 500 marka Alan Emisyonlu Taramali Elektron Mikroskobu’nda
gergeklestirilmistir. Bu amacla tam faktorlii deney plani tizere iretilmis numunelerden
jiletle ortalama 2 mm kalinhiginda parcalar kesilmis ve metal plaka iizerine karbon
bantla tutturulmustur. Test numunesinin iizeri Pd/Au karisimiyla kaplanarak SEM
analizi i¢in hazirlanmistir (Sekil 2.15). SEM analizi ile takviye malzemesinin matris
malzemesi igerisinde dagilimini gérmek, olusan gozeneklerin boyutlar: ile ilgili fikir

edinmek hedeflenmistir.

Sekil 2.15. Kompozitlerin SEM 6l¢timii i¢in hazirlanmasi
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2.4.3. Mekanik Analiz Testi

Tez kapsaminda iiretilen kompozitlerin mekanik 6zelliklerini hakkinda bilgi edinmek
icin ERU TAUM’ da bulunan “SHIMADZU” firmasinin iiretmis oldugu AG-XD50kN

model cihazda ¢gekme testi gerceklestirilmistir.

Numuneler TS EN ISO 527-2 standardina gore hazirlanmis ve test edilmistir.
Numunelerin standartta belirtilen aralikta kesilmesi i¢in bir diizenek tasarlanmistir. Her
bir numune iki cetvel arasinda vidalarla sikistirilarak maket bicagr yardimiyla
kesilmistir. (Sekil 2.16) Cekme testi oncesi numuneler iklimlendirme kabininde 22°C ve

%63 nemde kondisyonlanmustir.

Sekil 2.16. Numunelerin kesilmesi i¢in hazirlanan diizenek

Cekme testi i¢in hazirlanan numuneler ¢ekme makinesine yerlestirilerek 50 mm/dak.
hizla ¢ekilmistir (Sekil 2.17).

2.4.4. Termogravimetrik Analiz (TGA)

Sicakligin artmasiyla meydana gelen kiitlesel degisimi gorebilmek adina iiretilmis
kompozit numunelerine ERU TAUM’da bulunan “Perkin Elmer” markali “Diamond”
model cihazda termogravimetrik analiz yapilmistir (Sekil 2.18a). Her numuneden
ortalama 4...6 g arasinda pargalar alinarak 1sitma hizi 10 mm/dak. olacak sekilde

1000°C sicakliga kadar ¢ikilmistir. Olgiim sirasinda azot gazindan yararlanilmistir.
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Sekil 2.18. TGA cihaz (a), FTIR cihaz1 (b), 1s1 ge¢irgenligi 6l¢tim cihazi (d)

2.45.FTIR Analizi

Uretilmis kompozit numunelerinin FTIR analizi yapilmistir. Analizler her bir
numuneden 2 mm kalinhiginda kare pargalar kesilerek ERU TAUM’da bulunan Perkin
Elmer 400 marka FT-IR/FT-FIR Spectrometer Spotlight 400 Imaging System cihazinda
gerceklestirilmistir (Sekil 2.18b).
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2.4.6. Is1 Gegirgenlik Testi

Tez kapsaminda iiretilen kompozit yapilarin 1s1l iletkenlik katsayisinin 6lciilmesi i¢in
ERU Taum laboratuvarinda bulunan THERMTEST marka test cihazi kullanilmistir
(Sekil 2.18d). Numunelere test yapilirken Thermtest HFM Thermal Conductivity
System ile ASTM C518 standardindan yararlanilmigtir. Her bir numune i¢in 6l¢iimler

0°C, 10°C ve 20°C gibi ii¢ farkli sicaklikla gerceklestirilmistir.

2.4.7.Hava Gegirgenlik Testi

Numunelerin hava gegirgenlik degerleri Erciyes Universitesinde bulunan TAUM
laboratuvarlarindaki Prowhite markali KOO8 model Hava Gegirgenlik Test Cihazinda TS
391 EN ISO 9237 test standardina uygun olarak yapilnustir (Sekil 2.19). Olgmelerden 6nce
numuneler test standartlarma gore iklimlendirme kabininde kondisyonlanmis, daha sonra
cihaza yerlestirilmistir. Olciimler 100 PA basing altinda ve ile yapilmus, her bir numunenin

3 farkli yerinden Ol¢iim alinarak bu alinan degerlerin ortalamasi hesaplanmustir.

Sekil 2.19. Kompozitlerin hava gegirgenligi 6l¢timii
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2.4.8. Akustik Ozellikleri Testi

Ses yalitim parametrelerini  6lgmek ig¢in ERU Tekstil Miihendisligi Béliimii
laboratuvarlarinda bulunan BSWA TECH markali empedans tiipii cihazindan
yararlanilmigtir (Sekil 2.20).

Sekil 2.20. BSWA TECH markali empedans tiipii cihazi

Ses yutma katsayisinin 6lgiilmesi i¢in test numunesi rijit ve dogrusal tiiplin bir ucuna
yerlestirilir (Sekil 2.21). Diizlemsel dalgalar bir ses kaynagi tarafindan iretilir. Ses
basmnci numuneye yakin iki noktadan olgiiliir. Iki mikrofonla uygulanan testte
mikrofonlar arasinda faz kalibrasyonu yapilir ve bu iki mikrofon sinyalleri arasindaki
transfer fonksiyonu OoOlgiiliir. Transfer fonksiyonu kullanilarak; kompleks yansima
faktorii, ses emme katsayis1 ve numunenin empedans1 hesaplanir. Kullanilabilir frekans
aralig1 tiiplin ¢apmma ve mikrofonlar arasindaki mesafeye gore belirlenir. Ses yutma

katsayis1 6l¢iimii i¢in cihaz semas1 Sekil 2.22°te verilmistir.

Sekil 2.21. Olgiimii yapilacak numunelerin tiiplere yerlestirilmesi
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Sekil 2.22. Ses yutma katsayisi ol¢iimii

Ses iletim kayb1 6l¢iim yapilan numunenin bir tarafindan gonderilen sesin diger tarafa
ne kadar aktarildigiyla, yani enerji aktarimiyla ilgilenir. Ses iletim kaybinin tespiti i¢in
dort mikrofona sahip modifiye edilmis empedans tiipli yontemi uygulanir. Bu yontemle
Ol¢lim i¢in numune, empedans tiipii ¢capinda hazirlanarak empedans tiipliniin sonuna
yerlestirilir. Ancak empedans tiipii 6l¢iimiinden farkli olarak numuneden sonra ikincil
bir tiip daha bulunur. Bu yontemde empedans tiipiine birincil tiip, numuneden sonraki

tiipe ise ikincil tlip denir.

Ses kaynagindan, numune parga iizerine gonderilen diizlemsel dalgalar empedans tiipii
Olctimiinde oldugu gibi ilk mikrofonlarda ol¢iiliir. Malzemeden ikincil tiip kismina
iletilen ses dalgalar1 da iiglincii ve dordiincii mikrofon tarafindan oOl¢iiliir ve tiim
mikrofonlar arasindaki transfer fonksiyonlar1 ayr1 ayri hesaplanir. iletim kaybim
hesaplayabilmek igin test diizeneginin iki farkli smir sart1 igin 6l¢iim yapilir. Olgiimiin
en 1yl sonucu vermesi i¢in birbirine zit smir sartlar1 segilir. Bunlar, ikincil tiipiin
cikisinin sert bir kapakla kapali oldugu durum (ses dalgalari tamamen geri yansir) ve
tamamen acik oldugu durumdur (ses dalgalar1 boslukta yayilir ve bir yiizeyden
yanstyarak tiliplin i¢ine geri donmez). Daha sonra yazilim sayesinde frekans alaninda
malzemenin ses iletim kayb1 (Sonud Transmission Loss) hesaplanir. Ses iletim kaybinin

6l¢iilmesinde uygulanan cihaz semasi Sekil 2.23’te verilmistir.
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Sekil 2.23. Ses iletim kaybi1 6l¢iimii

Olgmeler asagidaki standartlara gore gerceklestirilmistir:

e ISO 10534-1: 1996 Acoustics-Determination of sound absorption coefficient
and impedance in impedance tubes-Partl: Method using standing wave ratio
e ISO 10534-2: 1998 Acoustics-Determination of sound absorption coefficient

and impedance in impedance tubes-Part2: Transfer function method.



3. BOLUM

BULGULAR

3.1. Tavuk Tiiylerinin Lif Uretimine Hazirlanmasu ile Tlgili Bulgular

3.1.1. Tiiylerin Yikanmas ile Tlgili Bulgular

Tavuk tiliylerinin lif liretimine hazirlanmas1 amaciyla yikama isleminden sonra tiiylerde

kalan hos olmayan koku, sonraki uygulamalar ag¢isindan problem olusturmaktadir. Bu

kokunun yikama siirecinde giderilmesi amaciyla yedi farkli varyantta yikama islemi

gercgeklestirilmistir. Bu yikama islemleri sonucu tiiylerden normal ve sicaklik ortaminda

koku ayrilmamas1 istenmektedir. Yikama sonrasinda tliyler kurutulmus ve GC-MS

analizine tabi tutulmustur. Analiz sonuglari tablolara aktarilmistir.

Saf su ile yikanmais tiiylerde (Y1 Kod) aciga ¢ikan bilesikler Tablo 3.1 de verilmistir.

Tablo 3.1. Y1 Kodlu yikamaya ait GC-MS bilesenleri

Normal sicakhk

80°C sicakhk

e Ay Siire Alan Alan % Siire Alan Alan %
1 | n-Decanoic acid 14.512 57238238 5,13 14.522 1734054 0,21
2 | Tetradecanoic acid (CAS) 19.523 30581128 2,74 - - -
3 | 9-Hexadecenoic acid - - - 22.330 13380305 1,59
4 | n-Hexadecanoic acid 22.998 401350121 35,95 22.925 203888843 24,27
5 | Heptadecanoic acid 25.170 44778820 4,01 - - -
6 | Cis-Vaccenic acid 27.642 26184172 2,34 27.941 262381552 31,23
7 | Erucic acid 27.709 44241124 3,96 - - -
8 | Cis-13-Octadecenoic acid - - - 28.013 24834195 2,96
9 | Octadecanoic acid 28.909 288082565 25,8 28.920 251144667 29,89
Octadecanoic acid, ethyl
10 | ccter (CAS) y - - - 29.508 9088424 1,08
11 | Nonadecanoic acid 33.215 25225876 2,26 - - -
12 | Eicosanoic acid 40.355 143536416 12,85 39.843 31283102 3,72
TOPLAM 1061218460 %95,04 797735142 %94,95
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Kimyasallar (NaCIO ve YAM) ile yikanmig tiiylerde (Y2 Kod) kromatografik analiz

sonucu agiga ¢ikan bilesikler Tablo 3.2° de verilmistir.

Tablo 3.2. Y2 Kodlu yikama ait GC-MS Bilesenleri

Normal sicaklik 80°C sicakhik
Bilesik Ad1
Siire Alan Alan % Siire Alan Alan %
1 | 9-Octadecenoic acid (Z)- (CAS) 19.473 | 1532743 3,20 - - -
2 | Tetradecanoic acid (CAS) - - - 19.477 1535794 5,95
3 ((e)s(t:(t:;decanoic acid, 2,3 dihydroxypropyl 20.476 | 2471041 5,16 ) ) )
4 | Pentadecanoic acid (CAS) - - - 20.850 796476 3,09
5 | 2-dodecanal - - - 21.140 668561 2,59
6 | Hexadecanoic acid, methyl ester (CAS) 21.897 | 1386750 2,89 21.901 970547 3,76
7 | Heneicosanoic acid (CAS) 22.018 | 4106078 8,57 - - -
8 | n-Hexadecanoic acid 22.628 | 3772268 7,87 22.643 | 6253117 24,76
9 | Pentadecanal - - - 23.934 1028925 3,99
10 | Heptadecanoic acid - - - 25.026 1670674 6,47
11 | Octadecanoic acid,  2-hydroxy-1,3- | ;o oo/ | 14451500 30.14 . ) )
propanediyl ester

12 | 9-Octadecenoic acid, methyl ester, (E) 26.145 | 2199599 4,59 - - -
13 | 10-Octadecenoic acid, methyl ester - - - 26.164 2455402 9,52
14 | Octadecanoic acid (CAS) 28.341 | 2959698 6,17 28.362 5971198 23,14
15 | Docosanoic acid 35.672 | 12643238 26,38 - - -
16 | Eicosanoic acid - - - 39.640 3080113 11,94

TOPLAM 45523005 | %94,97 52150807 | 94,68

Kimyasal ile yikanmis tiiylere ozonla kuru yikama (Y3 Kod) yapilmasi sonucu elde
edilen bilesikler Tablo 3.3’ de verilmistir.

Tablo 3.3. Y3 Kodlu yikamaya ait GC-MS bilesenleri

Normal sicakhk 80°C sicakhk
Bilesik Ad1
Siire Alan Alan % Siire Alan Alan %

1 | 1-Dodecanol - - - 14.800 196284 1,35
2 | Tetradecanal - - - 17.722 99332 5,74
3 | Nonacosanol (CAS) - - - 18.622 117120 6,77
4 | Hexadecanal 18.915 133007 12,65 18.931 81138 4,69
5 | Heptadecanal 21.794 154022 14,65 - - -
6 | Hexadecanoic acid, methyl ester 21.881 226716 21,56 21.915 257889 14,91
7 | Hexadecanoic acid(CAS) 22.612 150191 14,28 22.662 494296 28,60
8 | Pentadecanal 23.916 119234 11,34 - - -
9 | 9-Octadecenoic acid, methyl ester, (E) 26.112 212463 20,20 - - -
10 :slt-e(r)ctadecenoic acid (Z2), methyl ) ) ) 26.181 391890 22,66

TOPLAM 995633 %94,68 1637949 | %94,72
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Kimyasal kullanilarak yikanan tiiylere NaOH islemi uygulanmasi sonrasinda elde edilen

kromatografik analiz sonucu a¢iga ¢ikan bilesikler Tablo 3.4’ te verilmistir.

Tablo 3.4. Y4 Kodlu yikamaya ait GC-MS analizleri

Normal sicakhik

80°C sicakhik

Bilesigin Ad1
Siire Alan Alan % Siire Alan Alan %
1 | Tetradecanal 17.701 62404 6,21 17.712 40984 3,92
2 | Octadecanal 18.914 64280 6,40 - - -
3 | 1-Tridecanol (CAS) 19.041 45844 4,56 - - -
4 | Heptadecanal 21.797 73721 7,34 - - -
5 | Hexadecanoic acid, methyl ester 21.892 122494 12,19 21.909 230964 22,12
6 | n-Hexadecanoic acid 22.600 324860 32,33 22.655 287531 27,55
7 | 11-Octadecenoic acid, methyl ester 26.129 255011 25,35 26.198 235063 22,51
8 | Tridecanal - - - 18.925 78125 7,48
Octadecanoic  acid,methyl  ester
9 | (Cas) methy ’ - - 26993 | 117593 | 11,26
TOPLAM 948614 %94,41 990260 %94,84

Kimyasalla yikanmis tiiylere uygulanan etanol isleminin (Y5 Kod) uygulanmasinin

ardindan elde edilen bilesiklere ait ¢izelge Tablo 3.5 de verilmistir.

Tablo 3.5. Y5 Kodlu yikamaya ait GC-MS bilesenleri

Bilesigin Adi Normal sicakhik 80°C sicakhk
Siire Alan Alan % Siire Alan Alan %
1 | Tetradecanal 17.693 116723 7,94 17.670 1433181 10,77
2 | Octadecanal 18.910 111667 7,59 18.889 1456813 10,95
3 | Heptadecanal 21.794 104531 7,11 - - -
4 | Hexadecanoic acid, methyl ester 21.886 127303 8,66 - - -
5 | n-Hexadecanoic acid 22.587 722685 49,13 22.590 5109329 38,37
6 | 7-Hexadecenal (2) - - - 23.038 734700 5,52
7 | 2-Pentadecanone (CAS) - - - 23.492 725253 5,45
8 | Tridecanoic acid - - - 24.949 795584 5,98
9 | 10-Octadecenoic acid, methyl ester 26.122 212602 14,45 - - -
10 | Octadecanoic acid (CAS) - - - 28.244 2407223 18,09
TOPLAM 1395511 994,88 12662083 | %95,13

Ultrason banyosunda kimyasal kullanilarak gerceklestirilen yikama islemine(Y6 Kod)

ait bilesikler Tablo 3.6’ da verilmistir.
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Tablo 3.6. Y6 Kodlu yikamaya ait GC-MS bilesenleri

Normal sicakhik 80°C sicakhik
Bilesigin Ad1
Siire Alan Alan % Siire Alan Alan %
1 | Dodecanal 16.420 111393 10,01 - - -
2 | Tetradecanal 17.698 69021 6,20 17.718 89260 7,55
3 | 1-Hexadecanol (CAS) 18.806 111368 10,01 - - -
4 | Hexadecanal 18.912 132669 11,92 - - -
5 | Tridecanal - - - 18.933 80763 6,83
6 | Hexadecanoic acid, methyl ester - - - 21.918 225981 19,12
7 | Hexadecanoic acid(CAS) - - - 22.661 476699 40,33
8 | n-Hexadecanoic acid 22.621 188360 16,92 - - -
9 | 1-Pentadecanol (CAS) 23.196 118001 10,60 - - -
10 S;t(zftadecenoic acid (Z), methyl 26.119 300743 2881 ) ) )
1 git;?ctadecenmc acid, methyl ) _ i 26.172 251398 21.26
TOPLAM 1051555 %94,47 1124101 994,52

Ultrason banyosunda kimyasal kullanilmasi ile yikanan tiiylere kurutulduktan sonra
ozonla kuru yikama yapilmistir. Bu yapilan islemin kromatografik analiz sonucu elde

edilen bilesikleri Tablo 3.7’ de verilmistir.

Tablo 3.7. Y7 Kodlu yikamaya ait GC-MS bilesenleri

Normal sicakhik 80°C sicakhik
Bilesigin Ad1

s Siire Alan Alan% Siire Alan Aol/zm
1 | 2-Heptenal, (E)-(CAS) - - - 14.658 243371 8,29
2 | Dodecanal 16.420 107104 7,17 - - -
3 | Tetradecanal 17.702 58940 3,94 17.710 138456 4,72
4 | Octadecanal 18.912 123751 8,28 - - -
5 | Hexadecanal - - - 18.922 146046 4,98
6 | 1-Hexadecanol 19.814 96235 6,44 - - -
7 | Decanal 21.791 79736 5,34 - - -
8 z;r;tradecanmc acid, 14-methyl, methyl 21.893 157714 1055 ) ) )
9 | Hexadecanoic acid, methyl ester - - - 21.910 799712 27,23
10 | n-Hexadecanoic acid 22.617 216399 14,48 22.651 627949 21,40
11 | 1-Octadecanol (CAS) - - - 23.956 215651 7,35
12 | 9-Octadecenoic acid (Z), methyl ester 26.128 | 572751 38,32 - - -
13 | 11- Octadecenoic acid, methyl ester - - - 26.167 601651 20,50

TOPLAM 1412630 | %94,47 2772836 | %94,52

3.1.2. Yikanmus Tiiylerin FTIR Analizi

Farkli programlar {iizere yikama sonucunda tiiylerin kimyasal yapisinin degisip

degismedigini gérmek i¢in tiim yikama yontemlerinden sonra alinmis tily numuneleri
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tizerinde FTIR analizi yapilmistir. Elde edilmis IR spektrum egrileri Sekil 3.1'de

verilmektedir.
o e\ P
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Sekil 3.1. Farkli yontemlerle yikanmus tiiylerin FTIR spektrumlari

3.1.3. Farkh Yontemlerle Yikanms Tiiylerin SEM Analizi

Calismada belirlenen hedeflerden biri tavuk tliylerinin 6nemli 6zellikleri arasinda yer
alan mikro gbzenekli igyapisinin yikma siirecinde korunmasi olmustur. Farkli varyantlar
tizere yikanan tiiylere ait SEM goriintiileri sirasiyla lifin ylizeyi, lifin orta kisminda en
kesiti ve gbzeneklerin yapisi olacak sekilde alinmustir. Saf su ile yitkanmis (Y1 kod)
tilylere ait SEM goriintiileri Sekil 3.2° de verilmistir.

Sekil 3.2. Y1 Kodlu yikamaya ait SEM goriintiisii
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Sadece kimyasallarla yikanmig (Y2 kod) tliylere ait SEM goriintiileri Sekil 3.3 te

verilmistir.

Sekil 3.3. Y2 Kodlu yikamaya ait SEM goriintiisii

Kimyasalla yikama sonrasi ozonlamaya maruz kalmis (Y3 kodlu yikama) olan

tilylerden alinmis SEM goriintiileri Sekil 3.4° te verilmistir.

Kimyasalla yikamadan sonra NaOH ile islem goren tiiylere (Y4 kod yikama) ait SEM
goriintiileri Sekil 3.5’ te yer almustir.

Sekil 3.5. Y4 Kodlu yikamaya ait SEM goriintiisii

Saf su ile yikama sonrasi etanol ile islem goren (Y5 kodlu yikama) tiiylere ait SEM
goriintiileri Sekil 3.6° dan izlenebilir.
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Sekil 3.6. Y5 Kodlu yikamaya ait SEM goriintiisii

Ultrason banyosunda kimyasallarla yikanmig tiiylere (Y6 kodlu yikama) ait SEM

goriintiileri Sekil 3.7’ de verilmistir.

Sekil 3.7. Y6 Kodlu yikamaya ait SEM goriintiisii

Ultrason banyosunda kimyasallarla yikama sonrasinda ozonla kuru yikama yapilmis

titylere (Y7 kodlu yikama) ait SEM goriintiileri Sekil 3.8” de yer almistir.

A il L

Sekil 3.8. Y7 Kodlu yikamaya ait SEM goriintiisii

3.1.4. Yikanmus Tiiylerin Mekanik Analizi

Yapilan yikama islemlerinin tiiy liflerinin mekanik 6zelliklerine etkisinin ne yonde
oldugunu anlamak adina numunelere ¢ekme testi yapilmistir ve deney sonuclart Tablo

3.8’ de verilmistir.



Tablo 3.8. Yikanmus tiiylerin gekme sonuglari
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Kopma

v Mukavemeti Max. Gerilme | Kopma Uzamasi Elastikiyet
tkama Kodu o 10°Pa 10°m (N/mm?)
0,42756 151,22 0,6229 4335,54
0,44314 156,729 0,80133 3177,71
Y1 0,59509 210,471 0,95027 3373,93
0,29405 103,999 0,565517 4384,17
0,21474 75,9472 0,59233 29423
0,35715 126,316 0,69863 3770,16
0,50036 176,967 0,91171 3267,08
Y2 0,3686 130,364 0,5771 4164,79
0,41469 146,666 0,71473 4223,77
0,36335 128,509 0,99606 2176,84
0,26449 93,5427 0,47463 3030,63
0,24621 87,0779 0,49579 3577,13
Y3 0,21855 77,2964 0,647 1509,54
0,23143 81,8499 0,66852 1539,55
0,24939 88,2022 0,57779 2221,62
0,36081 127,609 0,96842 2639,08
0,36065 127,553 0,56756 5904,91
Y4 0,39005 137,953 0,4981 5124,78
0,45745 161,788 0,48006 6481,8
0,31503 111,419 0,53329 4727,86
0,60368 213,507 0,55146 9192,94
0,69316 245,156 0,48652 8934,39
Y5 0,50433 178,372 0,45144 8523,03
0,59843 211,652 0,95283 4813,64
0,3678 130,083 0,42988 7230,34
0,71017 251,171 0,65917 8666,19
0,98817 349,492 0,667 12697,1
Y6 0,58524 206,986 0,94019 6468,75
0,83081 293,839 0,8341 7098,86
0,51022 180,452 0,72135 6373,53
0,21378 75,6099 0,47796 1980,2
0,29167 103,156 0,67638 1876,54
Y7 0,41389 146,385 0,54617 3624,16
0,42518 150,377 0,56546 4546,06
0,43933 155,38 0,79946 2892,42

3.2. TT Materyallerinden Uretilen Biyokompozit Yapilara Ait Bulgular

Tavuk tilyliniin lif ve sap kisimlarina ayristirilmasi sonrasi elde edilen materyallerden

biyolojik olarak bozulabilen gozenekli yapilar iiretilmistir. Uretilen numunelerin

mekanik, akustik, yapisal, higroskopik ve termal analizleri gerceklestirilmistir.
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3.2.1. TT Liflerinden Biyokompozit Numunelerinin Uretimi

Tavuk tiiylerinden elde edilmis lif materyalinden kompozit yapilar iiretilmistir. Ty
liflerinden biyolojik olarak bozulabilir kompozitlerin tretimi 2.3.4 boliimiinde
tasarlanmig olan deney plan1 iizere gercgeklestirilmistir. Sekil 3.9’da iiretilmis

numunelerin resmi verilmistir.

3.2.2. Uretilmis Biyokompozit Numunelerinin Yogunluk Analizi

Tavuk tiiyii liflerinden {iretilmis biyokompozit numunelerin yogunluk analizi
gerceklestirilmistir. Tablo 3.9°da numunelerin yogunlugunun hesaplanmasi sonuglari
verilmigtir.

Numune yogunlugu 10 cm ¢apinda yuvarlak silindir seklinde kesilmis 6rneklerden
hesaplanmis ve Tablo 3.9’a aktarilmstir.

Bu amagla asagidaki formiil kullanilmastir:

P
m 9807 0,102P

V ~ mrth - 785h
Burada p - yogunluk veya hacimsel yogunluk [g/cm®], m — kiitle [g], P — numunenin

agirligi [g], V — hacim [cm®], h — numunenin yiiksekligidir [cm].



Sekil 3.9. Tavuk tiiyii liflerinden iiretilmis biyokompozit yapilar

Tablo 3.9. Uretilmis kompozit yapilarin yogunluklarmin hesaplanmasi
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Numune agirligt Numune kalinlig Numune yogunlugu
Deney kodu (9) (cm?) (g/cm®)
L1 18,74 0,86 0,028
L2 20,05 1,02 0,026
L3 22,02 1,13 0,025
L4 20,65 1,41 0,019
L5 19,94 1,46 0,018
L6 16,18 1,70 0,012
L7 15,43 1,15 0,017
L8 24,60 1,18 0,027
L9 22,94 1,59 0,019
L10 15,74 1,33 0,015
L11 20,27 1,90 0,014
L12 22,80 1,83 0,016
L13 19,57 1,69 0,015
L14 16,70 1,73 0,013
L15 21,10 1,36 0,020
L16 24,27 1,79 0,018
LO 27,15 1,77 0,020
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Hesaplanmis numune yogunluklari Design-Exper programina aktarilmistir. Design-
Exper’de gergeklestirilmis olan varyans analizi sonuglari Tablo 3.10 ve Sekil 3.10°da
verilmistir. Sekil 3.11°de ise deney parametrelerine gore tepki ylizeyinin li¢ boyutlu
resmi verilmistir.

Tablo 3.10. Numunelerin yogunluk géstergeleri varyans analizi

Fit Summary ANOVA for Linear model
Response 1: Yogunluk Response 1: Yogunluk
SoUrce Sequential | Lack of Fit Adjuited Predifted S Sum of gf | Mean | e p-value
p-value p-value R* R Squares Square
Linear  0.0005 0.7454  0.5845 Suggested 00003 4 00001 1198 0.0005 significant
2FI 0.1462 0.8685  0.6466 A-PVA 0.0001, 1 0.0001  8.83| 0.0127
Quadratic 0.1283 0.9952 B-Su 0.0002| 1 0.0002| 28.06/ 0.0003
Cubic Aliased C-SA 0.0001, 1 0.0001 11.03| 0.0068
D-Lif 8.920E-09] 1 8.920E-09 0.0014 09713
Fit Statistics Residual 0.0001| 11| 6.581E-06
Cor Total 0.0004| 15
Std. Dev.  0.0026 R? 0.8133
Mean 0.0189 Adjusted R* 0.7454
CV. % 13.59 Predicted R* 0.5845

Adeq Precision 11.6786

Design-Expert® Software 003 ] 003 ]
Factor Coding: Actual
Yogunluk (g/em3)
0025 0025 _}
Actual Factors
Al PVA =375 = @
B: Su = 700 £ £
C: SA = 41.245 ) 3
D: Lif = 25 o 002 x oo
g €
-1 3
2 >
= =
0015 0.015
001 0.01
T T T T T T T T T T T
25 20 35 40 45 50 56822 63411 700 76589 8178
A PVA (g) B: Su (g)
003 | 003 |
0025 | 0025 |
o 2
g g
3 3 i
x 002 x 002 ‘|’ ; '|'
2 2 3
c c
2 B l ° J_
L L :
0015 0015
001 0.01]

T T T T T T T T T T T
3219 35812 39434 43.056 46678 503 20 22 24 26 28

C:SA D:Lif(g)

% -

Sekil 3.10. Numune parametrelerinin numune yogunluguna etkileri
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Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual

Yogunluk (g/em3)
0.012 I 0.028

X1 = AIPVA
X2 =B:Su

Actual Factors
CiSA =41245
D: Lif = 25

Yogunluk (g/cm3)

831.78

765.89

B: Su (g) 634.11

56822 25

45

50

A: PVA (g)

Sekil 3.11. Numune yogunlugunun tepki yiizeyi

Optimizasyon meselesine bakilmig ve en yiiksek yogunluga sahip numunenin L1, en
diisiik yogunluga sahip numunenin ise L6 oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.12).

e Yogunluk APVA Yogunluk
U U
C:SA Use interval (one-sided) (] C:SA Use interval (one-sided) (]
D:Lif D:Lif
Goal: | maximize v Goal: | minimize A%
Lower Upper Lower Upper
Limits: [ 0.012 | [o028 Limits: [ 0.012 | [o028 |
Options Importance: | +++ v Options Importance: | +++ v
\D\
0.012 0.028 0.012 0.028
Yogunluk Yogunluk

Sekil 3.12. Numunelerin yogunluk optimizasyonu
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3.2.3. Uretilmis Biyokompozit Numunelerinin Yapisal Analiz Testleri

Uretilen numunelerde tavuk tiiyii liflerinin matris malzemesi igerisinde nasil dagildigin
gorebilmek adina SEM analizi gergeklestirilmistir. Numuneler deney planinda (Tablo

2.6) almis oldugu numaralar iizere 6niine L harfi eklemek suretiyle kodlanmistir.

Deney plan1 (Tablo 2.6) iiretilmis numunelerden alinan SEM goériintiileri Sekil 3.13-

3.28¢de verilmistir.

Sekil 3.13. L1 kodlu numune kesitlerinden alinan SEM goriintiisii

L2 sartlarinda iiretilmis numuneye ait SEM goriintiisii Sekil 3.14°te verilmistir.

Sekil 3.14. 1.2 kodlu numune kesitinden alinan SEM goriintiisii

L3 sartlarinda tiretilmis numuneye ait SEM goriintiisii Sekil 3.15°de verilmistir.

Sekil 3.15. L3 kodlu numune kesitinden alinan SEM goriintiisii
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L4 sartlarinda tiretilmis numuneye ait SEM goriintiisii Sekil 3.16°da verilmistir.

Sekil 3.16. L4 kodlu numune kesitinden alinan SEM goriintiisii

L5 sartlarinda tiretilmis numuneye ait SEM goriintiisii Sekil 3.17°de verilmistir.

Sekil 3.17. LS5 kodlu numune kesitinden alinan SEM goriintiisii

L6 sartlarinda iiretilmis numuneye ait SEM goriintiisii Sekil 3.18’de verilmistir.

Sekil 3.18. L6 kodlu numune kesitinden alinan SEM goriintiisii

L7 sartlarinda tiretilmis numuneye ait SEM goriintiisii Sekil 3.19°da verilmistir.
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Sekil 3.19. L7 kodlu numune kesitinden alinan SEM goriintiisii

L8 sartlarinda tiretilmis numuneye ait SEM goriintiisti Sekil 3.20°de verilmistir.

Sekil 3.20. L8 kodlu numunenin kesitinden alinan SEM goriintiisii

L9 sartlarinda tiretilmis numuneye ait SEM goriintiisii Sekil 3.21°de verilmistir.

Sekil 3.21. L9 kodlu numune kesitinden alinan SEM goriintiisii

L10 sartlarinda {iretilmis numuneye ait SEM goriintiisii Sekil 3.22°de verilmistir.



Sekil 3.22. L10 kodlu numune kesitinden alinan SEM goriintiisii

L11 sartlarinda iiretilmis numuneye ait SEM goriintiisti Sekil 3.23’de verilmistir.

Sekil 3.23. L11 kodlu numunenin kesitinden alinan SEM goriintiisii

L12 sartlarinda tiretilmis numuneye ait SEM goriintiisti Sekil 3.24°te verilmistir.

Sekil 3.24. 1.12 kodlu numune kesitinden alinan SEM goriintiisii

L13 sartlarinda tiretilmis numuneye ait SEM goriintiisti Sekil 3.25’de verilmistir.



68

Sekil 3.25. L13 kodlu numune kesitinden alinan SEM goriintiisii

L14 sartlarinda iiretilmis numuneye ait SEM goriintiisii Sekil 3.26°da verilmistir.

Sekil 3.26. L14 kodlu numunenin kesitinden alinan SEM goriintiisii

L15 sartlarinda tiretilmis numuneye ait SEM goriintiisii Sekil 3.27°de verilmistir.

Sekil 3.27. L15 kodlu numune kesitinden alinan SEM goriintiisii

L16 sartlarinda iretilmis numuneye ait SEM goriintiisti Sekil 3.28°de verilmistir.
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Sekil 3.28. L16 kodlu numune kesitinden alinarak elde edilen SEM goriintiisii

LO sartlarinda tiretilmis numuneye ait SEM goriintiisti Sekil 3.29°da verilmistir.

3.2.4. Uretilmis Biyokompozit Numunelerinin Mekanik Analizi

Tavuk tlyii liflerinden {retilmis biyokompozit numunelerin mekanik &zelliklerine

bakilmistir. Tablo 3.11’de mekanik 6zellik sonuglar1 verilmistir.

Tablo 3.11. Uretilmis numunelerin cekme testi sonuglari

Kopma Kopma uzamasi | Kopma gerilmesi Elastikiyet
Deney kodu | mykavemeti(N) (%) (N/mm?) modiilii(N/mm?)
L1 64,44 13,08 0,46 2,97
L2 47,21 18,24 0,32 1,90
L3 39,16 13,01 0,34 4,30
L4 94,21 11,43 0,80 14,93
L5 12,25 21,16 0,07 0,50
L6 59,26 14,62 0,32 2,60
L7 22,16 18,15 0,16 1,43
L8 41,95 24,38 0,35 1,91
L9 18,92 20,52 0,11 1,00
L10 33,1 22,85 0,18 1,42
L11 44,74 22,52 0,28 2,94
L12 10,85 28,57 0,08 0,36
L13 26,08 24,42 0,14 0,72
L14 45,83 33,91 0,53 4,33
L15 19,75 26,63 0,19 1,11
L16 62,72 14,23 0,37 2,55
LO 12,44 328,38 0,073 0,07
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Sonuglar Design-Expert-11 programimna aktarilmis ve istatistiksel analize tabi
turulmustur. Tablo 3.12°de numunelerin kopma mukavemeti i¢in varyans analizi
sonuglari, Sekil 3.30 ve 3.31’de ise numune parametrelerine gore kopma
mukavemetinin tepki yiizeyi ve kesitleri verilmistir.

Tablo 3.12. Kopma mukavemeti ANOVA tablosu

Fit Summary ANOVA for Quadratic model
Response 1: Kop_muk Response 1: Kop_muk
Sequential | Lack of Fit | Adjusted | Predicted Sum of Mean
Source % = Source df F-value | p-value
p-value p-value R R Squares Square
0.0011 0.7068  0.5363 Suggested 756882 14 54063 732.45 0.0290 significant
2FI 0.3206 0.7756 0.2072 A-PVA 2787.65 1 2787.65 3776.73| 0.0104
Quadratic 0.0541 0.9985 Suggested B-Su 856.71 1| 856.71 1160.68| 0.0187
Cubic Aliased C-SA 1880.35 1) 1880.35| 2547.51 0.0126
D-Lig 41715 1| 417.15| 565.16/ 0.0268
AB 2329, 1 23.29 31.55| 0.1122
Fit Statistics AC 579.53| 1| 579.53 785.15 0.0227
AD 99.66| 1 99.66 135.03 0.0547
Std. Dev.  0.8591 R 0.9999 BC 309.63] 1 309.63 41949 0.0311
Mean 40.16 Adjusted R* 0.9985 B 2190 1 <1901 23,67 01156
cV.% 214 Predicted R NA® CE) 2742 1 27.42 37.15| 0.1035
Adeq Precision = 99.8448 A: 330.08 1 330.08 447.19 0.0301
B* 88.65 1 88.65 120.10/ 0.0579
(5, 1407 1 14.07 19.07 0.1433
D* 1945 1 19.45 26.35| 0.1225
Residual 07381 1 0.7381
Cor Total  7569.56 15
Design-Expert® Software 150 _| Warning! Factor involved in multiple interactions. 100 | Warning! Factor involved in multiple interactions

Factor Coding: Actual

Kop_muk (N)

Actual Factors
AIPVA = 375
B: Su = 700
C:SA = 41.245
D: Lig = 25

Kop_muk (N)
Kop_muk (N)

20 |
o 0
T T T T T T T T T T T
2 0 35 % 45 50 56822 63411 700 76589 83178
A: PVA (g) B: Su (g)
100 | Warning! Factor involved in multiple interactions. 100 Warning! Factor involved in multiple interactions.
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Sekil 3.30. Numune iiretim parametrelerinin numune mukavemetine etkileri
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Design-Expert® Software 100
Factor Coding: Actual
Kop_muk (N) 80
1085 I 94.1
60
X1 = A PVA
X2 = B: Su =
5 40
Actual Factors 3
C: SA = 41.245 g
D: Lig = 25 Y 20
P4

831.78 50

765.89 45

40

B: Su (g) 634.11 A: PVA (g)

56822 25

Sekil 3.31. Kopma mukavemetinin tepki ylizeyi

Tablo 3.13’de numunelerin kopma uzamasi igin varyans analizi sonuglari, Sekil 3.32 ve
3.33’de ise numune parametrelerine gore kopma mukavemetinin tepki ylizeyi ve

kesitleri verilmistir.

Tablo 3.13. Kopma uzamasi ANOVA tablosu

Fit Summary &ﬁ:ﬁlﬁ;ig: lE}uadratlc model
Response 2: Kop_uz i N - - i i
‘ Source | Sequential | Lack of Fit| Adjusted | Predicted ‘ ‘ ‘ source | SUmof | | Mean | p-value! ‘
p-value | p-value R? R? I | Squares | | Square | | 1
= Linear, 0.0202 0.4883  0.1810 Suggested | |Model 600.78 14 4291 305.54 0.0448 significant
2FI 0.4063 05536 -0.1188 ‘ :A-PVA 606 1 6.06 43.16) 0.0962
Quadratic  0.0594 0.9965 Suggested | | B-Su 03917, 1 03917 279 03435
B Cubic Aliased| || C-SA 157.07| 1| 157.07| 111836/ 0.0190
) | | p-ig 211.91) 1| 211.91| 1508.77| 0.0164
|| a8 981 1 981 69.86 0.0758
[ | ac 3478 1| 3478 247.62| 0.0404
Fit Statistics | | ap 1226 1| 1226 87.31 0.0679
] | | | | | || BC 13.78) 1 13.78) 98.12] 0.0641
| |Std. Dev. 0.3748 R? 0.9998 | | 8D 63.18] 1| 63.18| 449.85 0.0300
| |Mean 2048 Adjusted R 0.9965 || co 224/ 1| 224/ 1594 0.1562
| |CV. % 1.83 Predicted R* NA® () .22 1059 1 1059 75.41 0.0730
Adeq Precision | 62.3164 ] 82 5094/ 1, 5094/ 362.71| 0.0334
(W ¢ 498 1| 498 3548 0.1059
(i .p* 551 1 551 3920 0.1008
| |Residual = 0.1405 1 0.1405
| |CorTotal 60092 15




72

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual

Kop_uz (%)

Actual Factors
A:PVA =375
B: Su =700
C:SA = 41.245
D: Lig = 25
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Sekil 3.32. Numune parametrelerinin numune kopma uzamasina etkileri

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual

Kop_uz (%)
11.43 I 3391

X1 = APVA
X2 =B:Su

Actual Factors
C:SA =41.245
D: Lig = 25

Kop_uz (%)

A: PVA (g)

25

831.78

Sekil 3.33. Numune kopma uzamasinin tepki yiizeyi
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Tablo 3.14’de numunelerin kopma gerginligi i¢in varyans analizi sonuglari, Sekil 3.34
ve 3.35°de ise numune parametrelerine gére kopma gerginliginin tepki ylizeyi ve

kesitleri verilmistir.

Tablo 3.14. Kopma gerginligi ANOVA tablosu

Fit Summary

ANOVA for Linear model
Response 3: Kop_ger

Response 3: Kop_ger

Sequential | Lack of Fit | Adjusted | Predicted
Source

| p-value p-value R? R? Source SS:l:r;ers df Sr\qAE::e F-value | p-value
g‘g:;: g:;:; 2'1'780070 Supgestéd 04180, 4 0.045 890 0.0019 significant
e 0‘2284 0'9722 : A-PVA 0.1287| 1| 0.1287 10.96, 0.0069
Quacrabfc : : - B-Su 01935 1| 01935 1648 00019
el ase C-sA 00798 1/ 00798 680 0.0244
. L D-Lig 00161, 1) 00161 137 0.2670
Fit Statistics Residual = 0.1291 11 00117
i Cor Total = 0.5472) 15
Std. Dev. | 0.1083 R® 0.7640
Mean 0.2938 Adjusted R* 0.6782
CV. % 36.88 Predicted R* 0.4800
Adeq Precision 10.0543
Design-Expert® Software 08 08
Factor Coding: Actual
Kop_ger (N/mmz2)
06 06
Actual Factors - S
APVA = 375 % £
B: Su = 700 = =
C: SA = 41.245 % %
D: Lig = 25 & i}
o
] )

35
A: PVA ()

700
B:Su(g)

76589 83178

084

06

Kop_ger (N/mm2)
Kop_ger (N/mm2)

T T T T T T T T T T T T
35812 39434 43056 46678 503 2 26

C:sA D:Lig (g)

Sekil 3.34. Numune parametrelerinin numune kopma gerginligine etkileri
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Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual

Kop_ger (N/mmz2)
o007 I 0.3

X1 = A PVA
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Actual Factors
C: SA = 41.245
D: Lig = 25
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Sekil 3.35. Numune kopma uzamasinin tepki yiizeyi

Tablo 3.15’de numunelerin elastikiyet modulii i¢in varyans analizi sonuglari, Sekil 3.36

ve 3.37°de ise numune parametrelerine gore kopma mukavemetinin tepki yiizeyi ve

kesitleri verilmistir.

Tablo 3.15. Elastikiyet modulii ANOVA tablosu

Fit Summary ANOVA for 2FI model
Response 4: EM Response 4: EM
‘ T ‘Sequential | Lack of Fit‘ Adjuited ‘ Predizcted‘ ‘ ‘ ST | sum of | Mean iF—value p—valuej' ‘
| p-value p-value R R al \ Squares | Square |
7' Linear| 0.0480 0.3910 0.0099 Suggested _ [Model 166.83| 10| 16.68 6.89 0.0229 significant
il 2FI 0.0559 0.7972  -1.1798 Suggested A-PVA 2442/ 1| 2442 10.09 0.0246
7‘ Quadratic 0.9723 0.2482 | B-su 4026/ 1| 40.26/ 16.64| 0.0095
L_\ Cubic Aliased | | C-SA 27.90, 1| 27.90/ 11.53] 0.0193
| D-Lig 643 1| 643 266/ 0.1639
’ - | A8 9.22| 1| 922 381 0.1083
Fit Statistics | ac 1749 1| 1749  7.23| 0.0434
[ | \ | \ \ | AD 213/ 1| 2.13| 0.8807| 0.3911
‘ﬁ‘Std. Dev. 1.56 R? 0.9324 _| BC 2892| 1| 2892 1195 0.0181
| |Mean 2.81 Adjusted R* 0.7972 | BD 259/ 1| 259 107 0.3479
‘Jc.v.% 55.34 Predicted R* -1.1798 _| e | 745 1| 745/ 3.08| 0.139
|| Adeq Precision | 11.1882 Residual 1210/ 5| 242
_ |Cor Total | 178.93 15
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Sekil 3.36. Numune parametrelerinin numune elastikiyet modiiliine etkileri

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
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Sekil 3.37. Numune elastikiyet moduliiniin tepki ylizeyi
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Optimizasyon meselesinin ¢oziimii sirasinda kopma mukavemeti, kopma gerginligi ve
elastikiye moduliiniin maksimum degerlerinin L4 numunesinde, minimum degerlerinin
ise L12 numunesinde ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. Kopma uzamasi en biiyiik degerini

L14, en kiiciik degerini ise L4 numunesinde almistir.

3.2.5. Termogravimetrik Analiz (TGA)

Uretilmis biyokompozit numunelerinin 1s11 dayanimini incelemek amaciyla iiretimi
planlanan 16 kompozit ve bir de kiyaslama amagh lif doldurulmamis PVA ve sitrik asit
karisimindan iretilmis yapi termogravimetrik analize tabi tutulmustur. Sicakligin
artmastyla meydana gelen kiitlesel degisimi gorebilmek adina numunelerden ortalama
4-6 g alinarak 1000°C sicakliga kadar 1sitilmak suretiyle elde edilen TG ve DTG egrileri
Sekil 3.37-Sekil 3.38’de verilmistir. DTG egrileri numunenin sicaklifin artmasiyla

kiitlesinin kaybolma hizini ifade etmektedir:

_aw _ n
dt = kW™,

Burada W — numunenin kiitlesi, k — kiitle kaybetmenin hiz katsayisi, n — prosesin

derecesi, t — zamandr.

Sekil 3.38°de igeriginde lif olmayan kompozit numunesinin DTG egrileri verilmistir.

0,0

0,2 4

Weight loss (%)
DTG

0,3 4

19.08%

T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

Temperature (°C) Temperature (°C)

Sekil 3.38. PVA ve Sitrik asit karisimindan tiretilmis yapinin TG ve DTG egrileri

Sekil 3.39 ve Sekil 3.40°da iretilmis olan 16 kompozit numunesine ait toplu TG ve

DTG egrileri verilmistir.
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Sekil 3.39. Uretilmis kompozit numunelerinin TG egrileri
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Sekil 3.40. Uretilmis kompozit numunelerinin DTG egrileri
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Egrileri yorumlamay:1 kolaylagtirmak i¢in Sekil 3.41-3.44’te TG egrilerini kod

numarasina gore dort gruba ayirarak dortlii grafikler olusturulmustur.

Analojik olarak Sekil 3.40°daki egriler de gruplandirilmis ve dortlii grafikler
olusturulmustur. Bu grafikler Sekil 3.45-Sekil 3.48’de verilmistir.
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Sekil 3.41. L1-L4 kodlu kompozitlerin toplu TG egrileri
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Sekil 3.42. L5-L8 kodlu kompozitlerin toplu TG egrileri
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Sekil 3.43. L9-L12 kodlu kompozitlerin toplu TG egrileri
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Sekil 3.44. L.13-L16 kodlu kompozitlerin toplu TG egrileri
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Sekil 3.45. L1-L4 kodlu kompozitlerin toplu DTG egrileri
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Sekil 3.46. L5-L8 kodlu kompozitlerin toplu DTG egrileri
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Sekil 3.47. L9-L12 kodlu kompozitlerin toplu DTG egrileri
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Sekil 3.48. L13-L16 kodlu kompozitlerin toplu DTG egrileri




3.2.6. Uretilmis Biyokompozit Numunelerinin FTIR Analizi

Uretilmis olan biyokompozit numunelerinin FTIR egrileri elde alinmistir. Sekil 3.49’da numunelerin FTIR egrileri bir araya
getirilmis olarak sunulmustur

Transmittance, %

i 1 T i 1
4000 3500 2500 2000 1500 1000

Wavenumber (1/cm)

1
3000

I LO L1 L2 L3 L4 LS L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 L13 L14 L15 L16)|

Sekil 3.49. Uretilmis biyokompozit numunelerinin FTIR egrileri
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Sekil 3.50°de s6z konusu FTIR egrileri birbirinden ayristirilmis sekilde verilmistir.
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Sekil 3.50. Uretilmis numunelerin FTIR egrileri

3.2.7. Uretilmis Numunelerin Isil Parametrelerinin Analizi

Uretilmis numuneler 0°C, 10°C, 20°C olmak iizere ii¢ farkl1 sicaklikta 6l¢iilmiis olup 1s1l
iletkenlik katsayillariin normal ortam sartlarindaki degerleri Tablo 3.16°’da yer

almaktadir.



Tablo 3.16. Uretilmis numunelerin 1s1 gegirgenligi 6l¢iim sonuglari
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Deney Kalmlik, 0°C Kalmlik, 10°C, Kalmlik, 20°C
Kodu mm (W/mK) mm (W/mK) mm (W/mK)
L1 8,6 0,0454 8,1 0,0467 8,3 0,0505
L2 10,2 0,0456 9,9 0,0473 10,3 0,0499
L3 11,8 0,0438 11,3 0,0450 11,2 0,0471
L4 14,1 0,0414 13,9 0,0437 13,9 0,0453
L5 14,6 0,0411 14,2 0,0427 15 0,0464
L6 17 0,0390 16,4 0,0405 16,5 0,0443
L7 115 0,0401 10,2 0,0439 10,6 0,0473
L8 11,8 0,0486 11,2 0,0492 11,9 0,0526
L9 15,9 0,0432 15,2 0,0510 15 0,0483
L10 13,3 0,0395 13 0,0420 11,9 0,0458
L11 19 0,0399 18,5 0,0425 18,9 0,0469
L12 18,3 0,0412 17,8 0,0429 17,3 0,0445
L13 16,9 0,0394 16,4 0,0414 16,9 0,0442
L14 17,3 0,0386 16,8 0,0402 17,2 0,0433
L15 13,6 0,0426 13,2 0,0448 13,5 0,0474
L16 17,9 0,0421 17,2 0,0440 16,9 0,0465
LO 17,7 0,0592 17,3 0,0628 16,5 0,0716

Tablodan goriildiigii gibi {iiretilmis numunelerin kalinliklar1 farklidir ve bu da
numunelerin 1s1l parametrelerini kiyaslamaya imkan vermemektedir. Buna gore de 1s1l
gecirgenlik katsayisinin yerine numunelerin 1sil direnci kullanilacaktir. Bu amacla

asagidaki formiil tizere 1s1l direng degerleri hesaplanmis ve Tablo 3.17°ye aktarilmistir:

Burada R — numunenin 1s1l direnci [mzKW'l], A - numunenin 1s1 gecirgenlik katsayisi
[Wm™K™], & - malzemenin kalinligidir [m].



Tablo 3.17. Uretilmis numunelerin 1s11 direnci
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Deney Kodu Numunelerin 1s1l direnci, m’KW?

0°C 10°C 20°C
L1 0,189 0,173 0,164
L2 0,224 0,209 0,206
L3 0,269 0,251 0,238
L4 0,341 0,318 0,307
L5 0,355 0,333 0,323
L6 0,436 0,405 0,372
L7 0,287 0,232 0,224
L8 0,243 0,228 0,226
L9 0,368 0,298 0,311
L10 0,337 0,310 0,260
L11 0,476 0,435 0,403
L12 0,444 0,415 0,389
L13 0,429 0,396 0,382
L14 0,448 0,418 0,397
L15 0,319 0,295 0,285
L16 0,425 0,391 0,363
LO 0,299 0,275 0,230

Sekil 3.51°de iiretilmis 17 numune i¢in 1s1l direncin sicakliga gore degisim egrileri

verilmigtir.
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Sekil 3.51. Numunelerin sicaklia bagl 1s1l diren¢ degisim egrileri
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Normal sicakliga yakin olan 20°C’e uygun 1s1l diren¢ degerleri alinarak Design-Exper
programinda analize tabi tutulmustur. Tablo 3.18’de s6z konusu verilere uygun

ANOVA tablosu yer almistir.

Tablo 3.18. Uretilmis numunelerin 1s1 gegirgenligine ait ANOVA tablosu

0°C sicaklik

Fit Summary ANOVA for 2FI model
Response 2: Kop_uz Response 1: STR-Ograd
Sequential | Lack of Fit | Adjusted | Predicted

Solifc p-value | p-value R? R? Source SS:S;SS df sr::::e F-value | p-value
$he0e 04883 0.1810, Suggested| | ™fuigel | o0.172] 10| 00117] 33.71 0.0006]significant

i U e SUNIeE A-PVA | 00002 1 00002 06893 0.4442

Cumbatic, a0 a0 Suggested B-Su 0.0897 1 00897 258.18 < 0.0001

bk Heped C-SA 00099 1 00099 2856  0.0031

D-Lig 00007 1 00007 207 02097

AB 00009 1 0.0009 266 0.1638

Fit Statistics AC 00004 1 00004 121, 03215

: AD 00015 1 00015 444 00891

BC 00002 1) 0.0002 06963 0.4421

Std. Dev. | 0.0186 R® 09834 BD 00008 1 00008 217 02010

Mean: | 0.3494 Adjusted R* 0.9562 ) 00127, 1| 00127 3647 0.0018

CV.% 5.34 Predicted R* 0.7610 Residual 00017] 5| 0.0003
Adeq Precision 18.5669 Cor Total 01189 15

Factor coding is Coded.
Sum of squares is Type lll - Partial

10°C sicaklik

Fit Summary ANOVA for 2Fl model
Response 2: Kop_uz Response 1: STR-Ograd
Sivee Sequential | Lack of Fit | Adjusted | Predicted Surn ot Nidan
p-value | p-value R? R? Source S df S F-value | p-value
a0 S 7050 . 8.5675) Suggestel Model 0.1045 10| 00105 31.42|  0.0007 significant
2F 0.0237 0.9530  0.6267 Suggested R s W ] R s
Buatiiic. 108592 0874 : B-Su 0.0812| 1| 0.0812] 244.05| < 0.0001
s ansed c-sA 00073 1/ 00073 2196 0.054
D-Lif 00013 1/ 00013  3.87 0.1063
AB 00002 1/ 0.0002 0.6013 04732
Fit Statistics AC 00010, 1/ 00010 291 0.1487
‘ AD 0.0000 1 0.0000 0.0816 0.7866
BC 00009 1 00009 278 0.1564
Std. Dev. | 0.0182 R* 0.9843 BD 00003 1 00003 08040 0.4110
Mean 03192 Adjusted R* 09530 o) 00119 1 00119 3580 0.0019
CV.% 5.71 Predicted R* 0.6267 Residual 00017 5 0.0003
Adeq Precision 17.3252 Cor Total 0.1062) 15

Factor coding is Coded.
Sum of squares is Type lll - Partial

20°C sicaklik
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Fit Summary ANOVA for 2Fl model
Response 2: Kop uz ) ) ) Response 1: STR-Ograd
Soiite Sequential | Lack of Fit | Adjusted | Predicted Surat Mean
p-value p-value R? R? Source Squares Square F-value | p-value
0:0003 0.77391 05367 | Model 0.1045 10 0.0105 31.42 0.0007 significant
2F1  0.0228 0.9490  0.7382 Suggested T =058l 5| ooooal 337l o7
ndieicl 07571 ONE7 : B-Su 00812 1 00812 244.05 < 0.0001
CTLIls hliased C-SA 00073 1 00073 21.96 0.0054
D-Lif 00013/ 1 00013 3.87| 0.1063
AB 0.0002] 1| 0.0002 0.6013 04732
Fit Statistics AC 0.0010, 1 00010, 291  0.1487
AD 0.0000, 1| 0.0000 0.0816  0.7866
‘ BC 0.0003 1 00009 278 0.1564
Std. Dev. 0.0174 R® 0.9830 BD 0.0003 1/ 0.0003 0.8040 04110
Mean 03031 Adjusted R® 0.9490 D 00119 1/ 00119 3580 0.0019
CV.% 5.73 Predicted R* 0.7382 Residual = 0.0017 5 0.0003
Adeq Precision 16.6058 Cor Total 0.1062 15
Factor coding is Coded.
Sum of squares is Type Il - Partial

Sekil 3.52 ve 3.53’de 0°C, Sekil 3.54 ve 3.55’te 10°C, Sekil 3.56 ve 3.57°de ise

20°C’de numune parametrelerine gore 1s1l direncin tepki yiizeyi ve kesitleri verilmistir
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Sekil 3.52. Numune parametrelerinin 0°C’de numunenin 1s1l direncine etkileri
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Sekil 3.53. Numunelerin 0°C’de 1s1l direncinin tepki yiizeyi
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Sekil 3.54. Numune parametrelerinin 10°C’de numunenin 1s1l direncine etkileri
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Sekil 3.55. Numunelerin 0°C’de 1s1l direncinin tepki yiizeyi
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Sekil 3.56. Numune parametrelerinin 20°C’de numunenin 1s1l direncine etkileri
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X1 = APVA
X2 = B: Su

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
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Sekil 3.57. Numunelerin 20°C’de 1s1l direncinin tepki ylizeyi

Butin faktorleri

belirlenmis araliklarda dikkate

almak suretiyle optimizasyon

meselesine bakilmistir ve en yiiksek 1s1l dirence sahip 6rnegin L11, en diisiik 1s1l dirence

sahip 6rnegin ise L1 kodlu 6rnekler oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.53)

3.2.8. Uretilmis Biyokompozit Numunelerinin Hava Gegirgenligi Analizi

Uretilmis numunelerin ii¢ tekrarli olmak iizere hava gecirgenlik degerleri dlciilmiis olup

hava gecirgenlik degerleri Tablo 3.19°da verilmistir.

Tablo 3.19. Uretilmis Numunelerin Hava Gegirgenligi Sonucu

Deney kodu | 1.6lgiim(mm/s) | 2.6l¢iim(mm/s) | 3.6l¢iim(mm/s) Ortalama
LO 33 32 32 32,333
L1 31 30 34 31,667
L2 36 32 32 33,333
L3 31 30 31 30,667
L4 31 32 31 31,333
L5 32 32 32 32,000
L6 37 34 35 35,333
L7 32 32 32 32,000
L8 35 31 31 32,333
L9 35 35 32 34,000

L10 70 69 68 69,000
L11 43 38 36 39,000
L12 36 35 36 35,667
L13 53 50 47 50,000
L14 49 44 42 45,000
L15 32 32 32 32,000
L16 35 35 35 35,000
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Tablo 3.20°de iiretilmis numunelerin hava gegirgenligine ait ANOVA tablosu

verilmistir.

Tablo 3.20. Uretilmis numunelerin hava gecirgenligine ait ANOVA tablosu

Mean
Square
105.73
488.16
196.68
0.6926
80.35
68.04
2.01
204.53
0.8911
17.11
5.79
284,11
0.0361
1.61
11.41
6.72

F-value

15.74
72.68
29.29
0.1031
11.96
10.13
0.2993
3045
0.1327
2.55
0.8625
43.79
0.0054
0.2384
1.70

Fit Summary ANOVA for Quadratic model
Response 1: HG Response 1: HG
Solifce Sequential | Lack of Fit Adjufted Predicted e Sum of df
p-value p-value R* R? Squares

0.0716 03387  -0.0589 1480.24 14
2FI 0.7324 0.1472|  -1.3635 A-PVA 488.16, 1
Quadratic 0.1881 0.9322 Suggested B-Su 196.68 1
Cubic Aliased C-SA 0.6926 1
D-Lig 80.35 1
AB 68.04 1
Fit Statistics AC 201 1
AD 204.53 1
Std. Dev.  2.59 R? 0.9955 e 08911 1
Mean 37.40 Adjusted R 0.9322 ED 1?‘” L
CV.% 693 Predicted R® NA® 2 0| 1
Adeq Precision | 15.1106 A: 29411, 1
BY 0.0361 1
ct 161 1
D* 1141 1
Residual 6.72| 1
Cor Total = 1486.96 15

p-value

0.1953
0.0743
0.1163
0.8022
0.1792
0.1938
0.6813
0.1141
0.7776
0.3564
0.5235
0.0955
0.9534
0.7103
0.4166

not significant

3.2.9. Uretilmis Biyokompozit Numunelerinin Akustik Analizi

Liyofilizasyon yoOntemiyle

iiretilmis numunelerin

empedans

tiiptinde

akustik

ozelliklerine bakilmistir. Deney planinda PVA, sitrik asit, lif ve su oranlarinin farkh

miktarlarda kullanilmasiyla iiretilen numunelerin ses yalittim Ozelliklerinin nasil

degistigi gdrmek istenmistir. Orneklerin ses emilim katsayisinin ve ses iletim kaybinin

ses frekansina gore degerleri Sekil 3.58-3.91 arasinda grafik halinde verilmistir.

1
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Sekil 3.58. L1 kodlu numunenin ses emilim katsayisi egrisi
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Sekil 3.59. L1 kodlu numunenin ses iletim kayb1 egrisi
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Sekil 3.60. L2 kodlu numunenin ses emilim katsayis1 egrisi
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Transmission loss, Db
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Sekil 3.61. L2 kodlu numunenin ses iletim kayb1 egrisi
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Sekil 3.62. L3 kodlu numunenin ses emilim katsayis1 egrisi
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Sekil 3.63. L3 kodlu numunenin ses iletim kayb1 egrisi
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Sekil 3.64. L4 kodlu numunenin ses emilim katsayis1 egrisi
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Sekil 3.65. L4 kodlu numunenin ses iletim kaybi1 egrisi

0,8

o
o

Absorption coefficient
o
s

o
N

-O=-DENEY S

63

100 160 250 400 630 1000 1600 2500
Frequency, Hz

4000

6300

Sekil 3.66. L5 kodlu numunenin ses emilim katsayis1 egrisi
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Sekil 3.67. L5 kodlu numunenin ses iletim kaybi1 egrisi
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Sekil 3.68. L6 kodlu numuneye ait ses emilim katsayis1 egrisi



98

Transmission loss, Db
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Sekil 3.69. L6 kodlu numuneye ait ses iletim kayb1 egrisi

Absorption coefficient
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Sekil 3.70. L7 kodlu numuneye ait ses emilim katsayis1 egrisi
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Frequency, Hz
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Sekil 3.71. L7 kodlu numuneye ait ses iletim kayb1 egrisi
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Sekil 3.72. L8 kodlu numuneye ait ses emilim katsayis1 egrisi
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Sekil 3.73. L8 kodlu numuneye ait ses iletim kayb1 egrisi
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Sekil 3.74. L9 kodlu numunenin ses emilim katsayis1 egrisi
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Sekil 3.75. L9 kodlu numunenin ses iletim kayb1 egrisi
1
~o=DENEY10
0,8
)
c
Q2
=
[y
% 06
Q
(8]
c
.0
8 04
S
o
w
a
<
0,2
0
63 100 160 250 400 630 1000 1600 2500 4000 6300
Frequency, Hz

Sekil 3.76. L10 kodlu numuneye ait ses emilim katsayis1 egrisi
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Sekil 3.78. L11 kodlu numuneye ait ses emilim katsayis1 egrisi
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Sekil 3.79. L11 kodlu numuneye ait ses iletim kaybi egrisi
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Sekil 3.80. L12 kodlu numunenin ses emilim katsayist egrisi
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Sekil 3.81. L12 kodlu numunenin ses iletim kaybi egrisi
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Sekil 3.82. L13 kodlu numuneye ait ses emilim katsayis1 egrisi
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Sekil 3.83. L13 kodlu numuneye ait ses iletim kaybi1 egrisi
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Sekil 3.84. L14 kodlu numuneye ait ses emilim katsayis1 egrisi
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Sekil 3.85. L14 kodlu numuneye ait ses iletim kaybi egrisi
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Sekil 3.86. L15 kodlu numunenin ses emilim katsayis1 egrisi
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Sekil 3.87. L15 kodlu numunenin ses iletim kaybi egrisi
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Sekil 3.88. L16 kodlu numunenin ses emilim katsayis1 egrisi
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Sekil 3.89. L16 kodlu numunenin ses iletim kaybi1 egrisi
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Sekil 3.90. LO kodlu numunenin ses emilim katsayis1 egrisi
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Sekil 3.91. LO kodlu numunenin ses iletim kayb1 egrisi




4. BOLUM
TARTISMA ve SONUCLAR

4.1. Tavuk Tiiylerinin Lif Uretimine Hazirlanmasi
4.1.1. Tiiylerin Yikanmasi ile Ilgili Sonuglar

Tavuk tiiylerinin lif iiretimine hazirlanmasi asamasinda yikama isleminden sonra
tilylerde kalan hos olmayan kokuyu gidermek amaciyla deneysel yikamalar yapilmistir.
Farkli programlar lizere gergeklestirilmis yikamalardan once ve sonra tiiyler alinmis
numuneler normal ve sicaklik ortaminda ekstrakte edilerek GC-MS analizine tabi

tutulmustur. Analiz sonuclar1 Tablo 3.1-3,7’de verilmistir.

Saf su ile yikanmis tiiylerde (Y1 Kod) agiga cikan ugucu bilesikler Tablo 3.1° de
verilmistir. Bu tablodan goriildiigii gibi Y1 kodlu yikama sonrasi tiiylerin normal
sartlarda 72 saat tutulmus numunesindeki uguculasan maddeler esasen yag asitleridir ki,
bunlarin da 6nemli kismini n-Hexadecanoic ve Oktodecanoic asitler olusturmaktadir.
Bu yag asitleri tiiyler iizerinde bulunan yaglardaki hidrolitik degisikliklerin iiriintidiir.
80°C sicaklikta tutulmus numunede bu asitlerin miktar1 6nemli derecede azalmis,
karsiliginda cis-Vaccenic asit miktar1 artmistir. Diger taraftan sicak ortamda tutulmus
numunenin analiz sonucglarinda yag asitlerinin toplam alan1 normal ortamda tutulmus
numune ile karsilastirildiginda sicaklik etkisiyle %24,8 oraninda azalma gostermistir.
Bu, daha yikanmamus tiiyler iizerinde bulunan diger maddelerin sicaklik ortaminda yag
asitleriyle katildiklart reaksiyonlar sonucu ucucu maddelerin bir kisminin ugucu

olmayan maddelere donligmesinden kaynaklanmaktadir.

NaClO ve noniyonik YAM ile yikanmis tiiylerde (Y2 Kod) kromatografik analiz sonucu
aciga cikan bilesikleri Tablo 3.2°de gormek miimkiindiir.



Tablo 3.2’deki sonuglara bakildiginda yiizey aktif madde ve NaClO kullanarak
gerceklestirilen yikama sayesinde tliyler iizerinde bulunan yabanci maddelerin ve yag
asitlerinin bliyiik ¢ogunlugunun onemli miktarda azalmis oldugu goriilmiistiir. Tablo
2’deki sonuglar1 Tablo 1°deki verilerle kiyasladigimizda kromatogram {lizerinde yag
asitlerinin ve diger maddelerin kaplamis oldugu piklerin toplam alaninin nerede ise bin
kat azaldig1 goriilmektedir. Bu, ¢ok kuvvetli bir baz olan sodyum hipokloritin etkisiyle
yag asitlerinin biiyiilk kisminin sabunlasmasinin bir sonucudur. Benzeri reaksiyonlar
aminoasitlerle de gitmektedir. Ortaya ¢ikan OH gruplar1 ortamin pH’ni1 diisiiriir, biraz
daha kuvvetlenmis asidik ortamda HCIO ve OCI ionlarinin etkisi ile tiiyler tizerindeki
yaglarin hidrolizi devam eder. Sicaklik etkisi altinda tutulmus numunelerde bazi yag
asitlerinin bagka yag asitlerine doniistiigli ve gerceklesen kimyasal reaksiyonlar sonucu
aldehitler gibi yeni bilesenlerin ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. Bunlarin disinda bir de
doymus hexadecanoic ve octadecanoic asitlerin metil esterleri ve octadecanoic asidin

2,3-dihydroxypropyl esteri gorilmiistiir.

Yiizey aktif maddeler bu reaksiyonlar sonucu ortaya ¢ikan maddeleri gidermekle tiiyleri
onemli derecede temizlemis, ancak kokuya sebebiyet veren maddeleri tam olarak
giderememistir. Y2 kodlu yikama sonrasinda tiiylerdeki koku dnemli miktarda azalmis
durumdadir. Ancak sicak ortamda olusan diisiik molekiillii aldehitlerden kaynakli olarak
aciga ¢ikan koku yogunlagsmaktadir. S6z konusu yontemle yikanmis tiiylerden elde
edilen tavuk tiiyii lifleri izerinde sicak ortam sartlarinda islem yaparken daha fazla

koku ¢iktig1 goriilmiistiir.

NaClO ve YAM ile yikanmis tiiylerde daha titiz bir temizleme yapmak ve olumsuz
kokular1 gidermek amaciyla yikanmis tiiylere ozonlama uygulanmistir. Bu yikama
islemi Y3 olarak kodlanmistir ve Tablo 3.3’te bu yikama sonrasi tiiylerden alinmis
numunelerin GC-MS analizlerinin sonuglar1 verilmistir. Bu tablodaki GC-MS analizi
sonuclarina bakarken yag asitlerinin olusturdugu piklerin alanlarinin ve ayn1 zamanda
bilesikler sayisinin oldukca azaldigi net bir sekilde goriilmektedir. Bu, yikama
sonrasinda kurutulmus tliylere uygulanan ozonlama isleminin sonucudur. Bu islem
sirasinda NaClO ve YAM ile yikama sonrasi kalmakta olan yaglarin ve yag asitlerinin
oksitlesmesi sonucu ugucu aldehitler ortaya cikmistir. Neticede agiga cikan ugucu

bilesiklerin kromatogramdaki toplam pik alaninin ozonlama yapilmadan gergeklestirilen
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yikamaya ait koromatogramdaki bilesiklerin toplam pik alanina oranla 50 kat daha
azaldig goriilmektedir (Tablo 3.2 ve Tablo 3.3).

Y4 seklinde kodlanmis yikama Y2 kodlu yikamanin gergeklestirilmesinden sonra
tilylerdeki yaglarin kalintis1 olan yag asitlerini ndtrlestirmek amaciyla tiiylere NaOH
cozeltisi ile islem uygulanmasini 6ngdérmektedir. Yapilan yikama islemlerinin sonunda
tilylerden alinan ekstraktlarin GC-MS analizi sonuglar1 gostermistir ki, ortaya cikan
koku tiiyler iizerindeki yaglarin yikama neticesinde hidrolize ugrayarak yag asitleri
olusturmasina baghdir. Bu sonuglar Tablo 3.4’ten izlenebilir. Tabloda diisiik ve yiiksek
sicakliklarda elde edilen numunelere ait kromatogramlar diger yikama iglemlerine ait
kromatogramlarla karsilagtirildigi zaman agiga cikan ugucu bilesenlerin toplam pik
alanlariin 6nemli derecede diistiigli goriilmektedir. Kendi igerisinde kiyaslandigi
zaman sicaklik etkisiyle agiga ¢ikan maddelerin toplam pik alaninin normal ortamda
ortaya ¢ikan ucucu maddelerin toplam pik alanindan ¢ok da farkli olmadig
goriilmektedir. Bu ise sicaklik etkisi ile tiiyler iizerindeki kokunun artmayacagi

anlamina gelmektedir. Durum gergeklestirilmis islemlerle dogrulanmastir.

Y1 kodlu yikama sonrasi tiiylere uygulanan polar ¢oziiciilerden etanol ile yapilmis islem
Y5 seklinde kodlanmistir. Bu uygulamanin ardindan elde edilen GC-MS
kromatogramlar1 Tablo 3.5’te verilmistir. Y5 kodlu yikama islemi sonucu elde edilen
numunelerden normal ortamda alinan ekstrakta yapilan kromatografik analizde ortaya
¢ikan ugucu bilesiklerin toplam pik alaninin Y4 kodlu yikamaya ait analizdeki sonuglara
yakin c¢iktig1 dikkat ¢cekmektedir. Buna ragmen Y5 ile yapilan yikama sonucu elde
edilen numunelerde sicaklik etkisiyle ucucu bilesenlerin pik alanmin ¢ok arttig
goriilmiistiir. Bu, etanolle yikanmis tiiylerin diisiik sicakliklarda nispeten az koku verse
de sicak islemler zamani tiiylerin kokusunun Onemli derecede artacagi anlamina

gelmektedir. Bunun gergekten boyle oldugu goriilmiistiir.

Y2 kodlu yikamaya ait islemlerin ultrason banyosunda gergeklestirilmesi ile yapilan
yikama Y6 seklinde kodlanmistir. Bu proses sonuclarina ait kromatogramda agiga ¢ikan
ucucu bilesiklerin olusturdugu piklerin toplam alam1 Y2 kodlu yikamaya ait
kromatogramdaki bilesiklerin toplam alanimna gore ortalama 50 kat daha azalmistir
(Tablo 3.6). Bununla birlikte sicak ortamin etkisiyle ugucu maddelerin sayisinin
azaldig1 fakat parcalanan maddelerin bir kisminin yag asidine doniiserek toplam pik

alanini az da olsa artirdig1 gézlemlenmistir.
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Ultrason banyosunda kimyasal kullanilmasi ile yikanan tiiylere kurutulduktan sonra
ozonla kuru yikama yapilmistir. Bu yapilan islemler toplusu Y7 ile kodlanmis ve uygun
kromatografik analiz sonucu elde edilen bilesikler Tablo 3.7°de verilmistir. Bu tabloya
bakildiginda, ucucu bilesiklerin toplam pik alanlarinin Y6 kodlu yikama sonras1 yapilan
kromatografik analize gore arttigi goriilmektedir. Ayn1 durum sicaklik ortaminda da
karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun sebebi ozonun yiiksek oksitlestirme kabiliyetine baglidir.
Biiyilik ihtimalle ozon, tiiyler iizerinde bulunan, ancak yikama ile uzaklastirilamayan
ucucu olmayan maddelerin bazilarii da pargalayarak ugucu duruma getirmistir. Bu,
ultrasonla yikamadan sonra ozonlama isleminin durumu olumsuz etkiledigi anlamina
gelmektedir. Boyle ki, Tablo 3.6 ve Tablo 3.7 ye baktigimizda Y6 ve Y7 kodlu yikama

sonuclar1 arasinda ciddi bir fark oldugu goriilmektedir.

Yapilan analizler sonucu gerceklestirilmis yikama islemleri arasinda yikama sonrasinda
ortaya ¢ikan ucucu maddeler agisindan en iyi neticenin Y4 yontemi ile (yani NaClO ve
YAM ile yapilmis esas yikama sonrasinda tiiylere NaOH ¢ozeltisi ile islem yapilmasi
ile) elde edildigi goriilmiistiir. Literatiirde birgok arastirmacilarin tliylerin yikanmasi ve
temizlenmesi amaciyla polar c¢oziiclilerden etanol kullandigini gérmekteyiz. Normal
ortam sartlarinda NaOH ¢ozeltisi ve etanol ile islem sonuglari nerede ise aynidir. Ancak
sicak ortamda tiiylere islem yaparken etanolle yikanmis tiiylerden koku c¢iktigi
goriilmektedir. Biitlin bunlarin disinda bu iki ydntemi maliyet ve sanayiye
uygulanabilirlik agilarindan kiyasladigimizda NaOH kullanimi ile gergeklestirilen

yontemin daha avantajli oldugu diistiniilmektedir.

4.1.2 ve 4.1.3 boliimlerinde s6z konusu yikama yontemleri tiiylerden iiretilmis liflerin

ozellikleri acisindan kiyaslanmistir.

4.1.2. Farkh Yontemlerle Yikanmis Tiiylerin FTIR Analizi Sonuclar:

Sekil 3.1a’dan goriildiigii gibi, tim spektrumlarda karakteristik pikler birbirine
benzerdirler ve literatiirle karsilastirilabilir niteliktedirler (Ma ve digerleri, 2016;
Sharma ve digerleri, 2017). Bu, yikamanin nasil yapilirsa yapilsin tliylerin kimyasal
yapisini etkilemedigini géstermektedir. Tiim spektrumlar, baskin olarak peptit baglarina
(—CONH) yonelik karakteristik iletim bantlar1 gosterir. Sekilde bunlar Amid A, Amid
B, Amid I, Amid II ve Amid III olarak adlandirilmistir. 3261 cm Uik bir iletim bandiin
varhg, OH ve NH gruplarmin (Amid A) gerilme titresimlerini gésterir. 3070 cm™
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iletim bandi, Amid B'yi gosterir. 2923 ¢cm™ bandi, CHs grubunun simetrik germe
titresimi ile iliskilidir. 2800-1800 cm™® araligindaki bantlar, C=N baginin titresimlerine,
karboksilik ve amino asitlere baglanabilir. 1624 cm™ frekansh giiclii iletim bandi, C=0
(Amit 1) gerilmesine atfedilir. 1512 cm™ iletim bandi, N-H biikiilmesinin ve C—H
gerilmesinin (Amid I1) sonucudur. 1234 cm™ frekansindaki zayif bant, CN gerilmesi ve
NH biikiilmesinin bir tiirevi olan ve C=0 biikiilmesi ve C=C gerilme titresiminin bir

miktar katkis1 olan Amid III ile iliskilidir.

Yikanmamis tiiylerin spektrumunun 1737 cm™ frekansinda yag asidi esterinin C=0O
grubunun degerlik titresimleri izlenebilir (Sekil 3.1b). Bu seridin varligi, biiyiik
olasilikla tiiylerin yapisal bilesimi ile ilgili olmayip tiiylerin ylizeyindeki yag
kalintilarina isaret eder. Ozellikle tiiylerin NaOH kullanimu ile gergeklestirilen Y4 kodlu
yikama sonrasi1 karboksilik asitlere atfedilen bantlarin iletim yogunlugundaki nispi
degisim, yag asitlerinin ve bunlarin esterlerinin yan1 sira yag hidrolizinin bir ara tirlini
olan aldehitlerin azaldigim gosterir. Bu yontemle yikandiktan sonra, 1700 cm™de
C=O'un degerlik titresimleri nerede ise ortadan kalkmistir. 1850 cm™'de aldehitlerde
bulunan CH gurubunun zayif titresimleri de ortadan kalkmis durumdadir. Ancak, diger
yikamalarin tiiy spektrumlarinda gézlemlenmektedirler. Biitiin bunlar, NaOH kullanimi
ile gerceklestirilen Y4 kodlu yikama ydnteminin yag kalintilarim1 gidermek agisindan
daha verimli oldugunu teyit etmektedir. GC-MS analizinin sonuglar1 da ayn1 sonuglara

yol acti.

4.1.3. Farkh Yontemlerle Yikanms Tiiylerin SEM Analiz Sonuglari

Caligmada belirlenen hedeflerden biri tavuk tiiylerinin ylizey yapisinin yikma stirecinde
korunmas: olmustur. Liflerin i¢yapisinin korunmasi da istenen bir durumdur. Farkl
varyantlar {lizere yikanan tiiylere ait SEM goriintiileri sirasiyla lifin yiizeyi, lifin orta

kisminda en kesiti ve gdzeneklerin yapisi olmak lizere alinmistir.

Saf su ile yikanmis (Y1 kod) tiiylere ait SEM goriintiileri Sekil 3.2° de verilmistir. Yag
ve diger maddelerin pargaciklarinin iyi bir temizleme yapilmadigindan tiiylerin lizerinde
kaldig1 goriilmektedir. Ancak hi¢bir 6nemli islem yapilmadigi igin tiiyleri yapisi orijinal

durumunu korumaktadir.
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Y2 kodlu yikama islemine maruz birakilmis tiiylere ait SEM goriintiileri Sekil 3.3° de
verilmistir. Sekilden liflerin i¢gyapisinin bozulmadigi, gozeneklerin etkilenmedigi ve

liflerin 6nemli derecede temizlenmis oldugu goriilmektedir.

Y2 kodlu yikama sonrasi ozonlamaya maruz kalmis (Y3 kodlu yikama) olan tiiylerden
alinmig SEM goriintiileri Sekil 3.4” de verilmistir. Bu sekilden goriildiigii tizere tiiylerin
i¢ yapist ve gozenekleri ozonla yapilmis islem sonrasi belirli oranda etkilenmistir:
gozeneklerin duvarlarindaki biiziilmeler ve gozeneklerin kiiclilmesi bu etkinin
sonucudur. Sekil 3.8’de de benzeri sonuglar goriilmektedir. Ciinkii Y7 kodlu yikama
ozonlama iglemi igermektedir. Bu islemler sonucu tiiyciiklerin {izerindeki ¢engelciklerin
onemli miktarda azaldigi goriilmektedir. Sekil 3.8 ile Sekil 3.7’yi kiyasladigimizda
liflerin igyapisi agisindan benzer goriintiilerin ortaya ¢ikmasi ultrason etkisinden

kaynaklanabilir.

Y2 kodlu yikamadan sonra NaOH ile islem goren tiiylere (Y4 kod yikama) ait SEM
goriintiileri Sekil 3.5°de, etanol ile islem goren tliylere ait SEM goriintiileri ise Sekil
3.6’da yer almaktadir. Bu resimlere baktigimizda NaOH ile islem gormiis tiiylerin biraz

daha fazla etkilendigi goriilmektedir.

4.1.4. Yikanms Tiiylerin Mekanik Analiz Sonuclar:

Yapilan yikama islemlerinin tily liflerinin mekanik o6zelliklerine etkisinin ne yonde
oldugunu anlamak adina numunelere ¢ekme testi yapilmistir. Test sonuglari Tablo
3.8’de yer almistir. Test sonuglarina gore NaOH ile sonlandirilan yikama tiiy liflerinin
mekanik 6zellikleri agisindan en 1yi sonucu vermese de sonuglar yikanmamis tiiylerin

mekanik ozelliklerinden daha olumsuz degildir.

4.2. TT Materyallerinden Uretilen Biyokompozit Yapilara Ait Sonuclar

Tavuk tiiyliniin lif ve sap kisimlarina ayristirilmasi sonrasit elde edilen materyallerden
biyolojik olarak bozulabilen gdzenekli yapilar {iretilmistir. Uretilen numunelerin

mekanik, akustik, yapisal, higroskopik ve termal analizleri ger¢eklestirilmistir.
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4.2.1. Tavuk Tiiyii Liflerinden Biyokompozit Numunelerinin Uretimi

Tavuk tiiylerinden elde edilmis lif materyalinden kompozit yapilar iiretilmistir. Ty
liflerinden biyolojik olarak bozulabilir kompozitlerin tretimi 2.3.4 boliimiinde
tasarlanmig olan deney plan1 iizere gergeklestirilmistir. Sekil 3.9°da iiretilmis

numunelerin resmi verilmistir.

4.2.2. Uretilmis Biyokompozit Numunelerinin Yogunluk Analizi Sonuclar

Uretilmis numunelerin yogunluklar1 Design-Expert programma aktarilmistir. Design-
Expert’te gerceklestirilmis olan varyans analizi sonuglar1 Tablo 3.10 ve Sekil 3.10’da
verilmigtir. Bu sonuclardan goriildiigii gibi faktorlerin sonu¢ parametreye, yani
numunelerin yogunluguna etkisi dogrusal karakter tagimaktadir ve karistmdaki lif
miktar1 etkili degildir. Bu, tavuk tiiyli liflerinin 6zgiil agirliginin ¢ok diisiik olmasina

baglidir.

Sekil 3.10 ve 3.11°e gore karisimda PVA ve sitrik asit miktarinin artmasi kompozitin
0zgil agirliginin artmasina yol agmaktadir ve bu dogaldir. Ciinkii kompozirin agirligi
artmaktadir. Yine aymi sekillerden goriiyoruz ki, ¢ozelti hazirlanmasi sirasinda
kullanilan su miktarinin artmasi kompozitin 6zgiil agirliginin azalmasina sebep
olmustur. Bunun nedeni su miktarinin artmasiyla karisimdaki maddelerin daha iyi
¢coziilmesi ve suyun buharlagtirnlmasindan sonra daha kompakt bir sekilde
yerlesmesidir. Netice olarak kompozitin hacmi azalmis ve bundan dolay: 6zgil agirlik

artmigtir.

4.2.3. Uretilmis Biyokompozit Numunelerinin Yapisal Analiz Sonuclar

Uretilen numunelerde tavuk tilyii liflerinin matris malzemesi igerisinde nasil dagildigini
gorebilmek adina SEM analizi gerceklestirilmistir. Numuneler Tablo 2.6° da bahsedilen
deney planina gore iiretilmistir. Her bir numuneden alinan SEM goriintiileri Sekil 3.13-
3.29 “da verilmistir. Numunelerin 40X, 1,50 KX ve 10,00 KX oranlarinda biiyiitilmiis

gorintiileri elde edilmistir.

Numunelerden alinmis SEM goriintiilerini bu numunelerin igerdikleri lif miktarina gére
iki grupta degerlendirmisizdir. Ik gruba dahil ettigimiz L3, L7, L8, L12, L13, L14, L15,
L16 kodlu numuneler 28,02 gr lif igermektedir. Bu numunelerin SEM goriintiilerine

bakildiginda matris malzemesi igerisinde liflerin belirli bir yon olmadan dagilmis
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oldugu goriilebilir. En iyi dagilim L12 ve L13 kodlu numunelerde saglanmistir.
PVA’nin nispeten fazla kullanildigi numunelerde liflerin birgok durumlarda matris
malzeme igerisine tamamen gomiilmiis oldugu goézlemlenmektedir. Bu, numunenin
mekanik oOzellikleri agisindan iyi olsa da yalitim oOzellikleri agisindan gdzeneklerin

tutulmasina neden oldugu i¢in iyi bir sonu¢ vermeyecektir.

Ikinci gruptaki numunelerde dagilimin daha iyi oldugu ve liflerin matris icerisine
gomiilmedigi ortaya ¢ikmaktadir ki, bu da her halde numunede PVA miktarinin daha az

olmasina baghdir. Bu gruba L1, L2, L6, L9, L10, L11 kodlu numuneler dahildir.

L4 ve L5 kodlu numunelerde sirasiyla 33,65 gr ve 23,65 gr lif kullanilmistir. SEM
gorlintlilerine gore diyebiliriz ki, lif miktarmin artmasi numunede gozenekliligin
artmasina getirmektedir ve bu da numunenin 1s1 veya ses yalitim Ozelliklerinin

lyilesmesini temin edecektir.

Tiim bunlar1 géz 6niinde bulundurarak tavuk tiiyii liflerinin takviye malzemesi olarak
kullanildigit PVA esasli kompozit iiretiminde karigim oranlarinin amaca bagli olarak

belirlenmesi gerektigi sonucuna varilmaktadir.

4.2.4. Uretilmis Biyokompozit Numunelerinin Mekanik Analiz Sonuclari

Tavuk tliyli liflerinden iiretilmis biyokompozit numunelerin mekanik o6zellikleri
Olciilmiis, Ol¢clim sonuglar1 Tablo 3.11°de verilmistir. Sonuglar Design-Expert-11
programina aktarilmis ve istatistiksel analize tabi turulmustur. Tablo 3.12’de
numunelerin kopma mukavemeti igin varyans analizi sonuglari, Sekil 3.30 ve 3.31°de
ise numune parametrelerine gore kopma mukavemetinin tepki ylizeyi ve kesitleri

verilmistir.

Tablo 3.12°den goriildiigii lizere deney faktorlerinin kopma mukavemetine etkisi
parabolik karaker tagimaktadir. Bununla birlikte su, sitrik asit ve lif miktarinin ikinci
dereceden katsayilarinin, ikili etkilerinden ise AB, AD, BD ve CD karigimlarinin
etkisinin 6nemsiz oldugu goriilmektedir. Kompozitin kopma mukavemetine en ¢ok etki
eden faktoriin PVA miktari (A faktorii) oldugu goriilmektedir (Sekil 3.30). Etki pozitif
karakter tagmaktadir. Yani kompozitteki PVA miktar1 arttikca kompozitin kopma
mukavemeti de artmaktadir. Cozelti hazirlarken kullanilan sitrik asit miktar1 (C faktorii)

PVA miktandan sonra en c¢ok etki eden faktordiir. Ancak etkisi negatifdir. Boyle ki,
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cozeltideki sitrik asit miktarmin artmast ile kompozitin kopma mukavemeti
diismektedir. Su miktarinin (B faktorii) da etkisi negatifdir. Her halde ¢ozeltide su
miktar1 ile sitrik asit miktarinin artmast PVA’nin liflerle olan etkilesimini Onemli
derecede azaltmistir. Lif miktarinin (D faktorii) kompozitin kopma mukavemetine etkisi
onemli ve pozitif karakter tagimaktadir. PVA, su ve sitrik asit miktarinin uygun degerler
aldigi numunede kompozitin kopma mukavemeti, igerisinde lif olmayan ayn1 kalinlikta

PV A numunesinin kopma mukavemetinin 7,5 katina ¢ikabilir (Tablo 3.11).

Tablo 3.13’de numunelerin kopma uzamasi i¢in varyans analizi sonuglar1 verilmis ve
kopma uzamasina deney faktorlerinin etkisini ifade eden modelin ikinci dereceli
polinom oldugu ve 6nemli oldugu goriilmiistiir. ANOVA tablosundan A, B, AB, AD,
BC, CD, AZ, Cc? ve D? katsayilarinin sonug parametreye etkisinin dnemsiz oldugu
goriilmektedir. Ayr1 ayn faktorlerin kompozitin kopma uzamasina etkisi hakkinda ise
diyebiliriz ki, bu agidan en etkili parametre negatif etki ile lif miktaridir. Kompozitteki
lif miktar1 (D faktorii) arttikca kompozitin kopma uzamasi azalmaktadir. Sitrik asit
miktarimin (C faktoril) artmasi ise kopma uzamasinin yiikselmesine sebep olur.
Kompozitteki PVA miktarinin (A faktorii) kopma uzamasina etkisi ¢ok da Onemli
goriinmese de negatif karakterlidir. Su miktarinin (B faktorii) sonug¢ parametreye etkisi
ise pozitif katsayili 6nemli parabolik etkidir. Tablo 3.11°e gore ise iiretilmis yapilarin
hig birisi karigimsiz PVA kadar yiiksek kopma uzamasi verememistir. Design Expert’te

bakilmis optimizasyon meselesi de bunu gostermektedir.

Tablo 3.14’de numunelerin kopma gerginligi i¢in varyans analizi sonuglart verilmistir.
Bu sonuglara gore tiim faktorlerin kopma gerginligine etkisi lineer karakter tagimakla
birlikte kompozit yapida lif miktarinin (D faktorii) etkisi de Onemli degildir.
Faktorlerden PVA miktar1 (A faktorii) kopma gerginligine en ¢ok etki eden faktordiir ve
bu etki pozitif karakter tasimaktadir. Lif miktarinin etkisi de 6nemli olmasa da pozitif
karakterlidir. Su miktar1 (B faktorii) ile sitrik asit miktarmin (C faktorii) etkileri ise
negatif karakter tagimaktadir. Benzeri sonuglar kopma mukavemeti i¢in de alinmist1 ve
Tablo 3.11’de LO numunesi en yiiksek kopma miikavemeti ve kopma gerilmesine

sahiptir.

Tablo 3.15°de elastikiyet modulii i¢in varyans analizi sonuglar1 verilmistir. Bu analiz
sonuglarina gore faktorlerin kompozit yapiin elastikiyet modiiliine etkisi tam olmayan

2. Dereceden polinomla anlamli olarak ifade edilmektedir. Yine ANOVA tablosuna
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gore D, AB, AD, BD ve CD model iiyelereinin sonug parametreye olan etkisi anlamsiz
gorinmektedir. Sekil 3.36’da PVA ve lif miktariin artmasi kompozit yapi
numunelerinin elastikiyet modiilinii artirmakta, su ve sitrik asit miktar1 ise
azaltmaktadir. Tablo 3.11°e baktigimizda elastikiyet modiilii agisindan en iyi

numunenin yine L4 oldugu goriilmektedir.

4.2.5. Termogravimetrik Analiz (TGA) Sonugclari

Elde edilen kompozit yapilarin 1s1 dayanimi, yani bilesimi ve yapiyr yiiksek
sicakliklarda muhafaza etme yetenegi, dinamik bir modda TGA yontemi kullanilarak

incelenmistir.

Is1 dayanimi igin kriter olarak numunenin %10'Tuk ve %90'lik bir agirlik kaybina

karsilik gelen ilk bozunma sicakligi ve tam bozulma sicakligi kabul edilmistir.

Kiyaslama amaciyla lif dolgusuz PVA bazli yapinin termal imhasinin termogrami Sekil
3.39’da verilmistir. Lif igeren kompozit numunelerinin termooksidatif imhasinin TG ve
DTG egrileri ise Sekil 3.38’den izlenebilir. Bu egrileri kiyasladigimizda kompozit
yapilarda lif kullanimi ve kullanilan lifin miktarinin {iretilmis kompozitlerin 1sil

dayanimini etkiledigi goriilmektedir.

Sekil 3.41°’de L1-L4 gurubuna dahil kompozit numunelerine ait TG egrileri verilmistir.
Bu egrilerden goriildiigii gibi dort numunenin tamaminda ilk derin kiitle kayb1 200°C
sicakligin altinda yasanmaktadir. PVA ve sitrik asit karisimindan olusturulmug LO
numunesi i¢in bu sicaklik 126°C teskil etse de igeriginde lif olan numuneler i¢in daha
yiiksektir. Yapidaki lif miktarinin ortalama degere sahip oldugu L3 numunesinde en
yiiksektir, ancak bu numunede baslangic kiitle kayb1 en azdir. Lif miktarinin en az

oldugu L2 numunesinde daha ytiksek, hi¢ olmadigi LO numusinde en yiiksektir.
Sekil 3.42-Sekil 3.44°de benzer durumlar s6z konusudur.

Buradan boyle bir sonuca varabiliriz ki, PVA ve SA ¢ozeltisine tavuk tiiyii lifi dahil
etmekle ve dahil edilen [if niktarimin artmasiyla kompozitin  termooksidatif
destruksiyonu surasinda baslangi¢ kiitle kaybetme sicakligi yiikselmekte, kiitle kaybt ise

azalmaktadir.

Bizim elde ettigimiz TG egrilerinin tepkime adimlarinin anlasilabilmesi yeterince

zordur. Buna gore de DTG egrilerinin gézden gecirilmesine ihtiyag vardir.
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Sekil 3.45-Sekil 3.48°de iiretilmis kompozit yapilara ait DTG egrilerinin yer aldigi
grafikler verilmistir. DTG egrileri maddelerin sicaklik altinda kiitle kaybinin zamana
gore tiirevinden olusturuldugu igin kiitle kayb1 hizini ifade etmektedir. Sekil 3.38’de LO
kodlu numunenin DTG egrisi verilmistir. Egri TG egrisine uygun olarak numunenin
kiitle kaybr hizin1 gosermektedir. Egrilerdeki derinlikler liitle kaybinin yogunlagsmasi
anlamina gelmektedir. Destruksiyonun baslangi¢ asamasinda PVA-SA karisimindan
olusturulmus yap1 destukte olmaya 38°C sicaklikta baglamig ve 72°C sicaklikta
yogunlasmistir. ikinci bdyle yogunlasma 215°C sicaklikta, iigiinciisii 326°C ve
dordiinciisii 421°C sicaklikta olmustur. Numunenin destruksiyon siirecinin ikinci
asamasinda kiitle kayb1 birinciye gore ¢ok biiylik bir hizla gercekeleserek {igiincii ve
dordiincii asamalarda tedricen diismektedir. Numunelerin tamaminda siire¢ bu sekilde
islemektedir, ancak kiitle kaybi hizi ve sicakligi iiretim parametrelerine gore

degismektedir.

Sekil 3.45°den gorildiigii tizere L1-L4 numunelerine ait DTG egrileri LO kodlu
numunenin DTG egrisine benzemektedir. Sekildeki L1 ve L2 kodlu numunelere ait
egrilerden goriilmektedir ki, numuneye dahil edilmis lif miktarinin artmasiyla 1.
tepkime asamasinda kiitle kaybi1 hiz1 belirli oranda artarak 2. asamada azalmakta, 3. Ve
4. asamalarda nerede ise degismemektedir. Diger grafiklerde de ayn1 kanunauygunluk

devam etmektedir.

Sekil 3.41-Sekil 3.44°deki grafiklerdeki egrilerden goriildiigii gibi deney parametreleri
numunelerin kiitle kaybini etkilemistir. Numuneler %10, %50 ve %90 oraninda kiitle
kayiplarimi farkli sicakliklarda gérmiisler. 1. Numune gubundaki L1 ve L2 numuneleri
birbirinden sedece igerdikleri lif miktarina gore segilirler (Tablo 2.6). L3 ve L4
numuneleri ise PVA miktarina gore farklilagmaktadirlar (yine Tablo 2.6). Sekil 3.40°da
biitiin numunelerin %10’luk kiitle kaybina uygun sicakligin LO numunesine gore saga
dogru kaydigini, yani arttigin1 gérmekteyiz. Tablo 4.1°de tiim numuneler i¢in %10, %50

ve %90 kiitle kaybinin hangi sicakliklarda gerceklestigini gosteren tablo verilmistir.

L2 numunesinde kompozit liretiminin diger parametrelerinin sabit kalmasi sartlarinda lif
miktarinin azalmasi baslangi¢ ve son kiitle kaybi sicakliklarinin azalmasina getirmistir.
L3 numunesinde ise kompozitteki PVA miktarinin L4 numunesine gore fazla olmasi

ters sonug vermistir. Bu 0 demektir, belirli oranda kiitle kaybini saglayan sicakliklarin
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numunelere gore degismesi kompozitlerin birim hacminde madde miktarina, yani

kompozitin yogunluguna bagli degildir.

L1-L4 numunelerinin tamami LO numunesinden farkli olarak %90 kiitle kaybina
ulasmadan imha olmustur. Igeriginde lif oran1 en diisiik olan L2 numunesi daha diisiik
sicaklikta; 513°C’de, PVA oram1 en yilksek olan L4 numunesi ise 534°C’de
komiirlesmistir. Tiim diger tiretim sartlarinin ayni olup sadece numunedeki PVA
miktarinin degismesinin ayni oldugu L11 ve L12 numunelerinin termogramlarina
baktigimizda yine PVA miktarinin azalmasinin yapmin kiitle kayb1 sicakliklarinin ve

imha sicakliginin yiikselmesine getirdigini gorebiliriz (Sekil 3.43).

Tablo 4.1. Numunelerin %10, %50 ve %90 kiitle kaybinin gerceklestigi sicakliklar

Numune %10 kiitle kayb1 | %50 kiitle kayb1 | %90 kiitle kayb1 Kavitlar
kodu sicakhigi, °C sicakhig, °C sicakhigy, °C y
LO 156 303 462
533°C’de %88 kiitle
L1 172 316 233 kaybi ile imha olmugtur
513°C’de %86 kiitle
L2 P s 513 kaybi ile imha olmugtur
530°C’de %83 kiitle
= 197 o8 530 kaybi ile imha olmugtur
534°C’de %88 kiitle
L4 181 336 234 kaybi ile imha olmugtur
534°C’de %88 kiitle
LS L 331 234 kaybi ile imha olmugtur
L6 186 346 534 234°C e S Kiltle
aybi ile imha olmustur
575°C’de %89 kiitle
L7 180 336 575 kaybi ile imha olmugtur
530°C’de %87 kiitle
L8 L 341 230 kaybi ile imha olmugtur
L9 182 343 509 209°C e 790 kit
aybi ile imha olmustur
585°C’de %89 kiitle
L10 168 303 985 kaybi ile imha olmugtur
555°C’de %90 kiitle
L1 183 350 555 kaybi ile imha olmugtur
L12 202 371 600 000°C e 89 Kiite
aybi ile imha olmustur
526°C’de %88 kiitle
L13 L 328 626 kaybi ile imha olmugtur
550°C’de %388 kiitle
L14 182 350 550 kaybi ile imha olmugtur
L15 171 318 563 263°C e V87 Kiltle
aybi ile imha olmustur
500°C’de %89 kiitle
L16 164 310 500 kaybi ile imha olmustur
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4.2.6. Uretilmis Biyokompozit Numunelerinin FTIR Analizi Sonuclar

PVA ve sitrik asit arasinda ¢arpaz baglar olustugunu, bu maddelerin TTL ile bag yapip
yapmadigini gorebilmek icin iiretilmis olan biyokompozit numunelerinin FTIR egrileri
alinmigtir. Sekil 3.49°da numunelerin FTIR egrilerinin bir araya getirilmis resmi
verilmistir. LO kodlu numune igeriginde lif olmayan PVA ve sitrik asit ile tretilmis

numunedir.

Sekilde 3500-3200 bant genisligi bolgesi -O-H ve -N-H (amid A) gruplarnin gerilme
titresimine atfedilir (Pavia ve ark., 2014). 3287-2611cm™ frekans aralig1 yapida bulunan
C-H, O-H, N-H baglarini ifade etmektedir. 3000-2800 cm™ araligindaki bant genisligi -
CHs simetrik germe titresimi ile iliskilidir (Edwards ve ark., 1998). 1650-1750cm™
frekans araligi =CH, -C=C, -C=0 baglarina, 1700-2000cm™ aromatik bilesiklere, 1600-
1700cm™ aminlere, 1450-1550cm™ frekans CH,, 1300-1450 ve 2650-300 CHs baglarina
denk gelmektedir.

1700 bandi g¢apraz baglayici olarak kullanilan sitrik asitin karakteristik karboksil
grubuna sahip asit kokiindeki karbonil gruplarini temsil etmektedir. L3 kodlu numune,
L4, L5, L8, L12, L13, L15 ve L16 numunelerin 1700-1600 frekans araliginda karbonil
gruplarinda pik kaymalar1 gerceklesmistir. Bu durum sitrik asitin PVA ile etkilesim

icinde oldugunu gostermektedir.

Giiglii iletim bandi 1700-1600 cm-1 araliginda meydana gelen C=0 grubunun (I amid)
gerilmesi ile agiklanir (Sharma ve ark., 2017). 1580-1480cm-1 araligindaki ge¢is bandi
(I amid), N-H biikme ve C—H germeyi ifade etmektedir (Eslahi ve ark., 2013).
Kompozit disinda serbest tavuk tiiylerinde yeterince kuvvetli olan bu bandin zayiflamis
olmasi tiiy liflerinin diger bilesenlerle etkilesimin bir sonucu olmalidir. 1300-1220cm-1
araligindaki zayif bant C-N gerilmesi ve N-H egilmesinin bir tiirevi olan Il amid ile
iligkilidir (Vasconcelos ve ark., 2008). Sonuncu pikin sekil degistirmesi de bizce bir

etkilesim sonucudur. Bu pikler (I amid, Il amid ve Il amid) TTL ile ilgilidir.

Biitiin bunlar PVA, sitrik asit ve tily liflerinin etkilesim igerisinde oldugunu

gostermektedir.
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4.2.7. Uretilmis Biyokompozit Numunelerinin Isil Analiz Sonuclar

Uretilmis numuneler 0°C, 10°C, 20°C olmak iizere ii¢ farkl1 sicaklikta dl¢iilmiis olup 1s1l
iletkenlik katsayilarinin degerleri Tablo 3.16’da yer almaktadir. Deney plani iizere
tiretilmis numunelerin kalinliklarin1 da dikkate alabilmek i¢in kompozit numunelerin 1s1l
diren¢ degerleri hesaplanmis (Tablo 3.17) ve Sekil 3.51°de numunelerin sicakliga bagl

olarak 1s1l direng degisim egrileri verilmistir.

Sekil 55’den gorildiigii tizere iiretilen numunelerin ortam sicakligina bagl olarak 1sil
direng degerlerinin degisim karakteri nerede ise aynidir. Belirlenmis deney alaninda
ortam sicakliginin artmasiyla numunelerin 1s1l direncinin diistiigi goriilmektedir. Tiim
durumlarda L11 kodlu numune en yiiksek, L1 kodlu numune ise en diisiik 1s1l dirence

sahiptir.

Uretilmis biyokompozit numunelerin 1s11 direng degerleri Design-Expert-11 programina
aktarilmis ve istatistiksel analize tabi turulmustur. Tablo 3.18’de 0°C, 10°C ve 20°C
sicakliklarda numunelerin 1s1l direnci igin varyans analizi sonuglart verilmistir.
Tablodan goriildiigii iizere her ii¢ sicaklik icin elde edilmis modeller tam olmayan
kuadratik modeller olarak anlamlidir, uyum istatistikleri kabul edilebilir niteliktedir.
Diger bir deyisle deneylerde giiriiltii oran1 yiiksek degildir. Tablodan goriildiigii gibi her
ti¢ sicaklik durumunda numunelerin 1s1l direncine suyun ve sitrik asit miktarinin linear
etkisi ve sitrik asitle kompozitteki lif miktarmin karisik etkilerinin disinda diger model
katsayilar1 6nemli degildir. Kompozitte PVA miktarinm 1sil dirence olan etkisinin

onemli olmayacak kadar diisiik olmas1 dikkat ¢ekmektedir.

Sekil 3.52 - 3.57°de farkli sicakliklarda numune parametrelerine gore numunelerin 1s1l
direncinin tepki yiizeyi ve kesitleri verilmistir. Sekillerden goriildiigii gibi her {i¢
sicaklikta numunelerin 1s1l direncine etki eden en Onemli parametre c¢ozelti
hazirlanmasinda kullanilan su miktaridir. Cozelti hazirlanmasi sirasinda kullanilan su
sonra malzemeden kenarlastirilacaglr i¢in onun etkisi biiyiik ihtimalle nalzemenin
gbzenekli icyapisini 1s1l direng agisindan olumlu bir sekilde diizenlemesiyle baglidir.
Cozeltilerin hazirlanmasina kullanilan su miktarinin artmasi ile numunelerin 1s1l direnci

artmaktadir.

Malzemenin 1s1l direncine en az etki eden parametre kompozite dahil edilen PVA

miktaridir. Grafiklerden goriildiigii gibi diisiik sicakliklarda az da olsa negatif karakterli
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bir etki hissedilmektedir. Ancak bu etki sicakligin artmasiyla azalarak tamamen yok

olmaktadir.

Cozeltide garpaz baglayici olarak kullanilan sitrik asit miktart numunelerin 1s1l direncine
onemli derecede etki eden ikinci parametredir. Etki negatif karakterlidir, yani sitrik asit
miktarinin artmasi1 numunelerin 1s1l direncinin diismesine neden olmaktadir. Sicakligin

artmasiyla bu etki hissedilemeyecek derecede azalma egilimindedir.

Kompozite dahil edilmis lif miktarinin kompozit 6rneklerinin 1s1l direncine pozitif bir
etkisi vardir. Bu etki biliyilik ihtimalle malzeme igerisinde gozenekli igyap1
olusturmasinda liflerin pozitif istirakine baglidir. Sicaklifin artmasiyla lif miktarinin

numunenin 1s1l direncine olan etkisi 6nce bir azalma, sonra ise artma gostermektedir.

4.2.8. Uretilmis Biyokompozit Numunelerinin Hava Gegirgenligi Sonuglar

Uretilmis numunelerin ii¢ tekrarli olmak {izere hava gegirgenlik degerleri 6l¢iilmiis olup
ortalama hava gecirgenlik degerleri Tablo 3.19°da verilmistir. Design-Expert 11
programi ile iiretilmis numunelerin hava gecirgenlik degerlerinin varyans analizi
yapilmistir ve sonuglar Tablo 3.20°de yer almistir. Tablodan goriildiigii gibi model

katsayilarinin tamami1 6nemsiz olmustur.

4.2.9. Uretilmis Biyokompozit Numunelerinin Akustik Ol¢iim Sonuclar

Liyofilizasyon yontemiyle dretilmis numunelerin empedans tiiplinde akustik
ozelliklerinden ses yutma katsayis1 ve ses iletim degerleri dlgiilmiistiir. Deney planina
gore iretilmis kompozit numunelerinin ses yalitim ozelliklerinin nasil degistigi
incelenmistir. Orneklerin ses emilim katsayismin ve ses iletim kaybinimn ses frekansina
gore degerleri Sekil 3.58-3.91 arasinda grafik halinde verilmistir. Grafikler gostermistir
Ki, iretilmis numunelerin ses yalitim 6zellikleri yiiksek degildir. Tekstil malzemelerinin
yiiksek frekansta ses yutumlarinin yiiksek oldugu géz oOniinde bulundurulursa deney
planinda orta frekanslar i¢in (1000-5000 frekans) en iyi ses yutum degerinin L13 kodlu
numunede elde edildigi, bunun sebebi olarak muhtemelen L13 kodlu numunedeki su
miktarinin en yiiksek seviyede olmasidir. Su miktarinin artmasi kompozitteki gézenek
ve gozenek boyutlarini belirledigi disiintiliirse ses yutumu igin belirleyici oldugu

diistiniilebilir.
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Ses iletim kayiplarina bakildiginda iiretilen numunelerin ses iletim kaybi1 degerlerinin
birbirine yakin oldugu goriilmektedir. En iyi ses iletim kaybi degeri L16 kodlu
numunede elde edilmistir. Bunun sebebi olarak matris malzemesi olarak kullanilan
PVA’nm tiiylerin gozeneklerini kapatmamasi olarak diisiiniilebilir. En diisiik ses iletim

kaybi1 degerinin L10 kodlu numunede elde edilmistir.



5. BOLUM

GENEL SONUCLAR

Tez calismasi kapsaminda tavuk tiiylerini kullanarak biyolojik olarak bozunabilir

gozenekli ve farkli kalinliklara sahip kompozit yapilar iiretilmesi ve bu yapilarin

Ozelliklerinin incelenmesi amaglanmaistir.

1.

Tavuk tliylerinin kullanim alaninda kisitlayic1 6zellik gosteren kokuya sebep
olan maddeler tespit edilip, giderilmesi yoOniinde ¢esitli yikamalar
gerceklestirilmistir. Tez kapsaminda yapilan calismalarla yikama sonrasinda
tiylerde kalan koku problemini aradan kaldiracak yikama yontemi
gelistirilmistir.

Kompozit tiretimi i¢in ¢ozelti hazirlama ve kaliplama teknigi se¢ilmis, nihai
tirtin elde etmek i¢in liyofilizasyon yontemi tercih edilmistir.

Uretilecek yapilar igin takviye malzemesi olarak tavuk tiiyii lifi, matris
malzemesi olarak suda ¢oziilebilir polivinil alkol tercih edilmistir. Uretim
yontemi ve malzeme igerikleri tezin ilgili kistmlarinda belirtilmistir.

Tez calismasindaki deneyler planlanirken deneysel tasarim gergeklestirilmistir.
Kompozit numuneleri {iretim parametrelerinin kompozitin 6zelliklerine etkisini
gorebilmek adma Design-Expert 11 programindan yararlanarak cok faktorlii
deney plan1 tasarlanmistir. Numuneler bu plan lizere iiretilmis ve uygun
standartlara dayanarak test edilmistir.

Elde edilen sonuglar yorumlanmis, iiretim faktorlerinin iiretilmis kompozitlerin

Ozelliklerine etkileri ortaya ¢ikarilmistir.
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