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Öz 

Bu çalışmada; polilaktik asit (PLA) matrisi içerisinde takviye malzemesi olarak kara havuç (KH), katkı maddesi olarak 

grafen nanoplateletler (GNP) ve mineral katkı olarak huntit-hidromanyezit (HH) eklenerek biyokompozit malzemeler 

üretilmiştir. Üretilen biyokompozitlerin morfolojik, fiziksel, mekanik, termal ve alev geciktirici özellikleri kapsamlı bir 

şekilde incelenmiştir. Biyokompozit üretimi için çift vidalı ekstrüzyon yöntemi kullanılmış, ardından sıcak pres kalıplama 

ile numuneler şekillendirilmiştir. Numunelerin karakterizasyonunda fourier dönüşümlü kızılötesi spektroskopisi (FTIR), 
taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile yapısal ve morfolojik analizler gerçekleştirilmiştir. Mekanik özellikler çekme, 

eğilme ve darbe dayanımı testleriyle, termal davranış ise diferansiyel taramalı kalorimetre (DSC), termogravimetrik analiz 

(TGA), yük altında eğilme sıcaklığı (HDT) testleriyle değerlendirilmiştir. Alev geciktirici performans UL-94 V yanma 

testi ile ölçülmüştür. Sonuçlara göre, KH ve HH katkıları PLA biyokompozitlerin kristalizasyon derecesini tüm 

varyasyonlarda arttırmıştır. HH ilavesi, matrisin bozunma sıcaklığını iyileştirirken termal kararlılık ve kalıntı miktarını 

da yükseltmiştir. PLA/GNP/KH biyokompozitinde KH katkısı, ısıl dayanımı hafifçe düşürmesine rağmen kütle kaybı 

hızını yavaşlatmış ve kalıntı oranını artırmıştır. PLA/GNP/KH/HH biyokompozitinde ise HH ilavesiyle termal 

deformasyon sıcaklığı 55,5 °C’ye yükselerek saf PLA’ya kıyasla %2,97’lik iyileşme sağlanmıştır. Elde edilen veriler, KH 

ve HH katkılarının PLA tabanlı biyokompozitin termal performansını önemli ölçüde optimize ettiğini ortaya koymuştur.  

 

Anahtar kelimeler: Biyokompozit, Grafen, Hidromanyezit, Huntit, Kara havuç, PLA 

 

Abstract 

In this study, biocomposite materials were produced by incorporating black carrot (KH), as a reinforcement material, 

graphene nanoplatelets (GNP) as additives, and huntite-hydromagnesite (HH) as mineral additives into a polylactic acid 

(PLA) matrix. A comprehensive investigation was conducted on the morphological, physical, mechanical, thermal, and 

flame retardant properties of the resulting biocomposites. The fabrication of the biocomposites was carried out through 

the implementation of a twin-screw extrusion method, subsequently followed by a process of hot press molding. Structural 

and morphological analysis were performed by Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) and scanning electron 

microscopy (SEM) for characterization of the samples. Mechanical properties were evaluated by tensile, flexural, and 

impact strength tests. Thermal behavior was evaluated by differential scanning calorimetry (DSC), thermogravimetric 

analysis (TGA), and bending temperature under load (HDT) tests. The flame retardant performance of the samples was 

measured using the UL-94 V combustion test. The experimental findings revealed that the incorporation of KH and HH 
enhanced the degree of crystallization in all variations of PLA biocomposites. The incorporation of HH enhanced the 

degradation temperature of the matrix, concurrently augmenting its thermal atability and residual amount. In the 

PLA/GNP/KH biocomposite, the addition of KH led to a slight decrease in thermal strength, but it also slowed down the 

rate of mass loss and increased the residue rate. In the PLA/GNP/KH biocomposite, the addition of HH increased the 

thermal deformation temperature to 55.5 ºC, representing an improvement of 2.97% compared to pure PLA. The finding 

of this study indicate that the incorporation of KH and HH additives led to a substantial enhancement in the thermal 

performance of PLA-based biocomposites.  
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1. Giriş 

1. Introduction 
 

Günümüzde artan çevresel kaygılar ve sürdürülebilirlik gereksinimleri, kabul edilebilir mekanik özelliklere 

sahip, biyolojik olarak parçalanabilir, düşük yoğunluklu ve ekonomik malzemelerin geliştirilmesini zorunlu 
kılmaktadır (Yang vd., 2021). Bu bağlamda, doğal liflerin biyobazlı ve/veya biyoparçalanabilir polimerler 

(biyopolimerler) ile birleştirilmesiyle üretilen yeşil kompozitler, alternatif bir çözüm olarak öne çıkmaktadır 

(Righetti vd., 2019a). Sürdürülebilirlik, çevre dostu yapı, hafiflik ve düşük maliyet avantajları sayesinde bu 

kompozitler; otomotiv, ambalaj, biyomedikal, spor endüstrileri başta olmak üzere çeşitli sektörlerde 
kullanılmaktadır (Mann vd., 2018; Torres vd., 2019; Crupi vd., 2023; Zorah vd., 2023).  

 

Polilaktik asit (PLA), teknik uygulamalar için gelecek vaat eden biyopolimerlerden biridir. Yenilenebilir 
kaynaklardan üretilen PLA, düşük maliyet, yüksek üretim kapasitesi, üstün sertlik ve şeffaflık gibi avantajlara 

sahiptir. Ancak darbe direnci, süneklik, gerilme mukavemeti, işlenebilirlik, uzun vadeli termal stabilite ve alev 

geciktirici özellikler gibi alanlarda performansının iyileştirilmesi gerekmektedir. Bu eksikliklerin 

giderilebilmesi için PLA’nın nano takviye malzemeleri ve/veya dolgu maddeleri ile güçlendirilmesi kritik 
önem taşır (Mincheva vd., 2019; Ramesh vd., 2020; Panchal vd., 2021; Mohd vd., 2022). 

 

PLA’nın mekanik özelliklerini iyileştirmek amacıyla nano dolgu maddeleri yaygın olarak kullanılmaktadır 
(Gao vd., 2016; Gonçalves vd., 2016). Bunlardan biri olan GNP, grafen ailesine ait olup tabakalı grafen 

yapılarından oluşur. GNP’ler, grafenin temel avantajlarını (yüksek çekme mukavemeti, esneklik, geniş özgül 

yüzey alanı, yüksek yüzey/hacim oranı ve iki boyutlu yapı) korurken, diğer grafen bazlı bazı nanomalzemelere 
kıyasla düşük üretim maliyeti sunmasıyla dikkat çeker (Kim & Lee, 2019; Gavallas vd., 2023; Göçügenci & 

Keskin, 2023; Rahmat vd., 2024). Bu özellikleri nedeniyle GNP’ler, polimer matrislerde çok işlevli bir yeni 

nesil dolgu maddesi olarak kabul edilir (Gao vd., 2016). Literatürde; polikarbonat (PC), poli(etilen-2,6-

naftalat) (PEN), poli(kaprolakton) (PCL), naylon-6, poli(metil metakrilat) (PMMA), poli(viniliden florür) 
(PVDF), epoksi, poliüretanlar, poli(vinil alkol), poliamid 6 (PA6), polistiren (PS) ve PLA gibi polimerlerle 

grafen kompozitleri üzerine kapsamlı çalışmalar mevcuttur (Chieng vd., 2012). Örneğin, Yenier vd. (2015), 

grafen nanoparçacık takviyeli kitosan biyokompozitlerin mekanik ve termal özelliklerini incelemişlerdir. Elde 
ettikleri sonuçlara göre, %2 ağırlık oranında grafen nanoparçacık takviyeli kitosan biyokompozitlerde çekme 

dayanımında %72, Young Modülünde %170 ve termal iletkenlikte %258 artış gözlemlemişlerdir (Yenier vd., 

2015). 
 

Pinto vd. (2015), PLA matrisine iki farklı tipte GNP ekleyerek ürettikleri PLA/GNP kompozitlerinin biyolojik 

bozunma sürecinin mekanik özellikler ve biyouyumluluk üzerindeki etkilerini incelemişlerdir. Çalışma 

sonuçları %5 ağırlık oranında dolgu içeren kompozitlerde Young modülünde %14, çekme mukavemetinde ise 
xGnP-C750 tipi GNP’lerde %20 ve xGnP-M5 tipinde %6 oranında artış olduğunu göstermiştir. Ancak bu 

çalışmanın odak noktası parçacık boyutunun mekanik özelliklere etkisinden ziyade biyolojik bozunma 

davranışa odaklandığı için sözkonusu mekanik iyileşmeler detaylı analiz edilmemiştir (Pinto vd., 2015). Kim 
ve Jeong (2010) ise, eriyik karıştırma yöntemiyle PLA’ya pullu grafit (EG) entegre ederek PLA/EG 

nanokompozitleri geliştirmiştir. Elde edilen bulgular, %3 ağırlık oranının altında EG içeren kompozitlerin hem 

termal kararlılık hem de mekanik performansta belirgin iyileşme sergilediğini ortaya koymuştur (Kim & Jeong, 

2010). 
 

Doğal liflerin biyopolimerlere dahil edilmesi, düşük maliyet, geri dönüştürülebilirlik, biyolojik olarak 

parçalanabilirlik, toksik olmama ve üstün mekanik performans gibi avantajları nedeniyle yaygın bir strateji 
haline gelmiştir. Son yıllarda, sürdürülebilir malzemelere olan talebin artmasıyla birlikte, tarımsal-endüstriyel 

atıkların polimer kompozitlerde takviye malzemesi veya fonksiyonel katkı olarak kullanımı önemli ölçüde 

yaygınlaşmıştır. Bu atıkların döngüsel ekonomiye kazandırılması, artan küresel gıda ihtiyacına paralel olarak 
kaynak verimliliğini artırmaya yönelik kritik bir yaklaşım olarak değerlendirilmektedir. Bu nedenle, tarımsal 

atık bazlı kompozitlerin geliştirilmesine yönelik akademik ve endüstriyel araştırmalar hızla yoğunlaşmaktadır 

(Sogut & Cakmak, 2020). 

 
Türkiye’de yetiştirilen siyah havuçlar, şalgam, meyve suyu ve meyve suyu konsantre üretimi gibi endüstriyel 

işlemlerde kullanılmakta ve bu süreçte önemli miktarda havuç posası yan ürün olarak ortaya çıkmaktadır. Söz 

konusu posanın bir bölümü hayvan yemi olarak değerlendirilse de büyük kısmı endüstriyel atık olarak 
kalmaktadır. Oysa bu posa, yüksek bitkisel lif içeriğiyle yenilenebilir bir biyokütle kaynağı olarak dikkat 
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çekmektedir. Liflerin temel bileşeni olan selüloz, doğada en yaygın bulunan hammaddedir ve bitki hücre 

duvarında hemiselüloz, lignin, kül ve ekstraktiflerle birleşerek lignoselülozik yapıyı oluşturur (Hayatioğlu vd., 
2024). Bu atıklar, biyopolimerlerin mekanik ve fonksiyonel özelliklerini geliştirmek için potansiyel bir katkı 

maddesi kaynağıdır. Nitekim havuç liflerinin biyokompozit ambalaj malzemelerinde takviye elemanı olarak 

kullanımını araştıran çalışmalar mevcuttur. Ayrıca, antioksidan ve immünomodülatör aktiviteleri nedeniyle 
havuç posasının tıbbi uygulamalarda kullanımı da literatürde desteklenmektedir (Sucheta vd., 2020). 

 

Havuç lifleri (CF) ve mikrokristalin selüloz (MCC) ile takviye edilmiş kitosan (CH) esaslı filmler üzerine 

yapılan bir çalışmada, dolgu maddesi konsantrasyonu arttıkça mekanik performans, bariyer özellikleri ve 
termal stabilitede iyileşme gözlemlenmiştir. Özellikle havuç posasından elde edilen selülozik malzemelerin, 

ambalaj filmlerinin fiziksel ve mekanik özelliklerini geliştirme potansiyeline olduğu vurgulanmıştır (Sogut & 

Cakmak, 2020).  
 

Hussain ve Rafiq (2012), havuç lifi takviyeli epoksi kompozitlerinde lif boyutunun darbe dayanımı üzerindeki 

etkisini incelemiştir. Çalışma sonuçları, iri boyutlu lifler içeren kompozitlerin daha yüksek darbe dayanımı 

sergilediğini ortaya koymuştur. Ayrıca, artan lif içeriğiyle sertlik değerlerinin yükseldiği, ancak Young 
modülünün azaldığı gözlemlenmiştir. Bu bulgular, havuç lifi-epoksi kompozitlerinin daha yüksek enerji 

emilimi ve deformasyon kapasitesi gerektiren uygulamalarda avantaj sağlayabileceğini göstermektedir 

(Hussain & Rafiq, 2012). 
 

Ersus vd. (2020), meyve suyu işleme atıklarının biyokompozit ambalaj malzemeleri geliştirilmesinde önemli 

bir kaynak potansiyeli taşıdığını belirtmiştir. Benzer şekilde, Chhoden vd. (2024), siyah havuç posası 
ekstraktıyla zenginleştirilmiş hidroksimetil selüloz (HMC) ve gliserol katkılı mısır nişastası filmlerini 

araştırmıştır. Bu biyo-fonksiyonel yenilebilir filmlerin, kontrol grubuna kıyasla daha iyi fiziksel, mekanik ve 

termal özellikler sergilediği raporlanmıştır. Ayrıca yüksek fitokimyasal içerik sayesinde antioksidan 

kapasitesini koruduğu ve etkili bariyer özellikler gösterdiği sonucuna varılmıştır (Chhodden vd., 2024). 
 

PLA’nın saf hali, hızlı yanma davranışı ve yoğun damla oluşumu gibi dezavantajlara sahiptir. Yanma sırasında 

oluşan bu damlalar, ikincil yaralanma riskini artırabilir (Han vd., 2022). Bu nedenle PLA’nın yangın güvenliği 
gerektiren uygulamalarda kullanımını yaygınlaştırmak için alev geciktirici özelliklerinin iyileştirilmesi kritik 

önem taşımaktadır. Bu amaçla, PLA matrisine çeşitli alev geciktirici katkılar eklenmekte olup, bunlardan biri 

de Türkiye’de bol rezervlere sahip huntit-hidromanyezit (HH) mineral karışımıdır (Alaybeyoğlu vd., 2022). 
Huntit, karbonatlar sınıfında yer alan ve kimyasal formülü CaMg3(CO3)4 olan bir kalsiyum magnezyum 

karbonat bileşiğidir. Hidromanyezit ise sulu bir magnezyum karbonat minerali olup kimyasal formülü 

Mg5(CO3)4(OH)2.4H2O şeklindedir. Her iki mineral de dolomit grubunda sınıflandırılır (Zakut, 2012; Türk vd., 

2023). HH karışımı, çevre dostu ve ekolojik özellikleriyle öne çıkar. Nano-kil ve fosfor esaslı alev 
geciktiricilere kıyasla kimyasal işlem gerektirmemesi, düşük maliyetli olması ve kolay temin edilebilirliği, bu 

minerali avantajlı kılan faktörlerdir. Ayrıca düşük duman emisyonu, azaltılmış yanma eğilimi, geri 

dönüştürülebilirlik, halojen ve asit gazı içermemesi, korozif etki göstermemesi ve doğal beyaz renk özelliği 
gibi teknik üstünlükler sunmaktadır (Camlibel vd., 2019).  

 

HH karışımının termal bozunması, iki farklı sıcaklık aralığında endotermik olarak gerçekleşir: Huntit 400–850 

°C, Hidromanyezit ise 220–550 °C aralığında ayrışır. Bu süreçte su ve CO2 açığa çıkması, ortam sıcaklığın 
düşmesine ve yanıcı gazların seyreltilmesine neden olarak alevin yayılmasını engeller. Ardından gerçekleşen 

karbonizasyon (kömürleşme), polimer yüzeyinde koruyucu bir katman oluşturarak ısı ve alev transferini 

minimize eder. Aynı zamanda bu katman, duman yoğunluğunun absorpsiyon yoluyla azalmasına katkı sağlar 
(Camlibel vd., 2019; Çamlıbel & Koç, 2021). Ancak; HH’nin etkin bir alev geciktirici performans sergilemesi 

için yüksek konsantrasyonlarda kullanılması gerekmekte, bu durum ise kompozitlerin mekanik dayanımında 

bozulmaya yol açabilmektedir (Han vd., 2022).  
 

Akan (2013), PET polimerinin mekanik özelliklerini korurken alev geciktirici performansını artırmak amacıyla 

nano-çinko borat ve huntit-hidromagnezit (HH) katkılarını incelemiştir. Çalışma sonuçları, %2 HH ve %10 

çinko fosfinat içeren PET kompozitinin hem etkili alev geciktirici özellik sergilediğini hem de kopma uzama 
değerinin saf PET’ten %X daha yüksek olduğunu ortaya koymuştur (Akan, 2013).  

 

Camlibel vd. (2019), HH katkılı poliakrilat esaslı bir polimer macunla kaplanan pamuklu kumaşların 
fonksiyonel performansını analiz etmiştir. %5 ağırlıkça HH içeren numunelerde; alev geciktirici, 
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antibakteriyel, UV koruma ve mekanik dayanım özelliklerinde belirgin bir iyileşme gözlemlenmiştir. Bu 

çalışma, HH’nin tekstil endüstrisinde çok yönlü bir katkı maddesi olarak potansiyelini vurgulamaktadır 
(Camlibel vd., 2019).  

 

Bu çalışmanın amacı, otomotiv, ambalaj, inşaat, biyomedikal ve spor sektörlerinde kullanıma uygun hafif, 
çevre dostu ve yüksek performanslı PLA-esaslı biyokompozitlerin ekstrüzyon ve sıcak izostatik presleme 

yöntemleriyle üretilmesidir. Bu kapsamda, PLA/GNP/KH ve PLA/GNP/KH/HH biyokompozitleri 

geliştirilerek; morfolojik, fiziksel, mekanik, termal ve alev geciktirici özellikleri kapsamlı bir şekilde 

karakterize edilecektir. Ayrıca, literatürde kara havuç (KH) kullanımına yönelik sınırlı sayıda çalışma 
bulunması nedeniyle bu araştırma, hem araştırma boşluğunu doldurmayı hem de sürdürülebilir malzeme 

teknolojilerine yenilikçi bir katkı sağlamayı hedeflemektedir. 

 
2. Materyal ve metot 

2. Material and method 

 

2.1. Materyal 

2.1. Material 

 

Bu çalışmada, granül formunda PLA (LuminyTM LX 175 Total Corbion, Hollanda) kullanılmıştır. PLA’nın 
yoğunluğu 1,24 g/cm3, erime akış indeksi ise 6 g/10 dk (210 ℃’de 2,16 kg yük altında, ISO 1133 standardına 

uygun) olarak belirlenmiştir. Kara havuç numuneleri Konya’nın Ereğli ilçesindeki yerel bir pazardan temin 

edilmiş ve öğütme işlemi sonrası 250-300 µm partikül boyutuna sahip toz haline getirilmiştir. Grafen 
nanoparçacıklar (GNP), NanografiTM Nano Teknoloji A.Ş. (Türkiye) tarafından sağlanmış olup; %99,9 saflık, 

1,5 µm çap, 3 nm kalınlık ve 800 m2/g özgül yüzey alanı özelliklerine sahiptir. HH mineralleri ise MikroliteTM 

Mineral San. ve Tic. A.Ş. (Aydın, Türkiye) tarafından temin edilmiştir. HH, toksik olmayan, çevreye uyumlu 

ve yüksek alev geciktirici performans sergileyen bir mineraldir. Ayrıca Türkiye’de geniş rezervleri bulunması, 
endüstriyel kullanımını ekonomik açıdan avantajlı kılmaktadır. 

 

2.2. Metot 

2.2. Method 

 

2.2.1. Deneysel Yöntem  

2.2.1. Experimental procedure  

 

PLA granülleri ve kara havuç tozu 60 °C’de sabit tartım ağırlığa gelinceye kadar etüvde bekletilerek 

içerisindeki nem uzaklaştırılıp biyokompozit malzeme üretimi için hazır hale getirilmiştir. Sonrasında 
hazırlanan PLA granülleri, kara havuç, grafen, huntit-hidromanyezit terazide tartılarak reçete içerik oranlarına 

göre konularak karıştırılmıştır. 

 
Hazırlanan biyokompozitler, PLA’nın erime noktası referans alınarak laboratuvar ölçekli 16 mm çift vidalı bir 

ekstrüderde (GülnarTM Makine A.Ş., Türkiye) ortalama 35 rpm hızında ve 140-180 oC işleme sıcaklığında 

ekstrüzyon işlemine tabi tutulmuştur. Ekstrüzyona başlamadan önce, bileşenler kuru halde belirlenen oranlarda 

karıştırılarak biyokompozit karışımları hazırlanmış ve ardından besleme hunisi yardımıyla ekstrüder kovanına 
beslenmiştir. Ekstrüderden çıkan biyokompozitler sırasıyla peletlenmiş, soğutulmuş ve granül haline 

getirilmiştir. Granüller, 60 ºC sıcaklıktaki etüv fırında değişmez ağırlığa gelinceye kadar bekletildikten sonra, 

sıcak pres (CarverTM A.Ş., ABD) kullanılarak 180 °C’de 0,24 MPa basınç altında 5 dakika süreyle 
kalıplanmıştır.  
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Şekil 1. Biyokompozit levhaların hazırlık, basım ve test süreçlerine ait görseller a. Öğütme b. Eleme c. Eleme 
sonucu hammadde d. Kurutma e. Ekstrüder f. Sıcak pres g. Kalıplama h. Levha ı. Test  

Figure 1. Images of the preparation, printing and testing processes of biocomposite boards a. Grinding b. 

Screening c. Raw material resulting from screening d. Drying e. Extruder f. Hot press g. Molding h. Sheet ı. 
Testing  

 

Şekil 1’de biyokompozit levhaların hazırlık aşaması, basım aşaması ve test süreçlerine ait görseller Şekil 1’de 

gösterilmiştir. 
 

 
 

Şekil 2. Üretilen biyokompozitlerin görüntüsü a. PLA b. PLA/GNP/10KH c. PLA/GNP/10KH/5HH 

Figure 2. Image of produced biocomposites a. PLA b. PLA/GNP/10KH c. PLA/GNP/10KH/5HH 

 

Elde edilen biyokompozit levhalar, yapılacak testler için lazer kesim cihazı (TaşlazerTM Makine, Türkiye) 
kullanılarak boyutlandırılmıştır (Şekil 2). 
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Hazırlanan biyokompozit karışımlar ve deneysel kodlar Tablo 1’de gösterilmektedir. 

 
Tablo 1. Üretilen PLA esaslı biyokompozitlerin bileşim oranları ve deneysel kodlar 

Table 1. Composition ratios and experimental codes of the produced PLA-based biocomposites 

 

Numune PLA  

(% ağ.) 

Grafen Nanoplatelet  

(% ağ.) 

Kara 

Havuç (% 

ağ.) 

Huntit-

Hidromanyezit  

(%50-%50 ağ.) 

PLA  100  -  -  - 
PLA/GNP/10KH 88 2 10 - 

PLA/GNP/10KH/5HH 83 2 10 5 

 

2.2.2. Karakterizasyon  

2.2.2. Characterization  

 

Biyokompozit numunelerin fiziksel özelliklerinin belirlenmesi için 65×13×3 mm boyutlarındaki numuneler 
kullanılmıştır. Su alma testi ASTM D570 (2022) standardına göre yapılmıştır. Numunelerin su emme oranları 

(SEO), distile suya daldırılmadan önce ve sonra tartılarak, Denklem 1 kullanılarak hesaplanmıştır. 

 

𝑆𝐴𝑂 =  
𝑊𝑟−𝑊0

𝑊0
× 100                                     (1) 

 

Denklemde; w0 biyokompozit numunenin kuru ağırlığını ve wr ise biyokompozit numunenin rutubetli 

ağırlığını ifade etmektedir. 

 
Yoğunluk testi ASTM D792 (2020) standardına göre yapılmıştır. Biyokompozit numunelerin kuru ağırlıkları 

hassas terazide tartıldıktan sonra, numune boyutları kumpasla ölçülerek hacimleri hesaplanmıştır. Elde edilen 

bu değerler kullanılarak, Denklem 2 ile yoğunluk (𝑑) değerleri de hesaplanmıştır. 
 

 𝑑 =
𝑚

𝑣
                                                   (2) 

 

Denklemde; 𝑚 (g) kütleyi ve v (cm³) hacmi ifade etmektedir. Her numune için üç adet ölçüm yapılmış ve bu 

ölçümlerin ortalaması alınarak yoğunluk sonuçları elde edilmiştir.  

 
Biyokompozit numunelerin mekanik özelliklerini değerlendirmek amacıyla, evrensel bir test cihazı 

(Shimadzu™, Japonya) kullanılarak çekme testi ve üç nokta eğme testi gerçekleştirilmiştir. Çekme testi, 

ASTM D638 (2014) standardına göre 5 mm/dk test hızında yapılmıştır. Üç nokta eğilme testi, ASTM D790 

(2017) standardına uygun olarak 2 mm/dk test hızında gerçekleştirilmiştir. Charpy darbe testi ise ISO 179-1 
(2010) standardına göre 5J çekiç (Instron™ Ceast 9050, ABD) kullanılarak gerçekleştirilmiştir.  

 

Biyokompozitlerin yüzey morfolojisi, taramalı elektron mikroskobu (Carl Zeiss™ Gemini 300, Almanya) 
kullanılarak 5.00 kV hızlanma voltajında incelenmiştir. Numuneler morfolojik inceleme öncesinde elektrik 

iletkenliğini artırmak için altın-paladyum (Au-Pd) karışımı ile kaplanmıştır (Ermeydan vd., 2024).  

 
PLA ile bileşenler arasında oluşturulan kimyasal bağların ve etkileşimlerin türlerini tanımlamak için Fourier 

dönüşüm kızılötesi (FTIR) spektrometresi kullanılmıştır. Numuneler, FTIR spektrometresi (Bruker™ Tensor 

37, ABD) ile 4000-400 cm−1 dalga sayısında ve 4 cm−1 spektral çözünürlükle analiz edilmiştir. 

 
Termogravimetrik analiz (TGA), biyokompozit numunelerin bozunma davranışını ve kalıntı miktarını 

sıcaklığın bir fonksiyonu olarak gözlemlemek amacıyla gerçekleştirilmiştir. Bu analiz, 3-9 mg aralığındaki 

numuneler kullanılarak 30 ºC’den 800 ºC’ye kadar 200 ml/dk azot atmosferinde ve 10 °C/dk ısıtma hızıyla 
termogravimetrik analiz cihazı (Hitachi™ Hi-Tech STA7200, Japonya) ile yapılmıştır (Angin vd., 2023).  

 

Diferansiyel taramalı kalorimetri (DSC) ölçümleri, ASTM D3418 standardına göre 20-200 °C sıcaklık 

aralığında 10 °C/dk ısıtma hızında, nitrojen atmosferinde gerçekleştirilmiştir (TA™ Discovery 250 series, 
ABD). Analiz sonucunda, PLA ve biyokompozit numunelerin erime sıcaklığı (Tm), camsı geçiş sıcaklığı (Tg) 
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ve kristalleşme sıcaklığı (Tc) değerleri belirlenmiş ve kristallik derecesi (Xc) Denklem 3 kullanılarak 

hesaplanmıştır (Angin vd., 2023). 
 

𝑿𝒄 (%) =
∆𝑯𝒎−∆𝑯𝒄

𝑾𝑷𝑳𝑨×∆𝑯𝑷𝑳𝑨
× 𝟏𝟎𝟎     (3) 

 

Denklemde; ΔHm (J/g cinsinden) erime entalpisini, ΔHc (J/g cinsinden) kristalizasyon entalpisini, WPLA, 
biyokompozitteki PLA’nın ağırlık fraksiyonunu, ΔHPLA ise %100 kristalli PLA’nın teorik erime entalpisini 

ifade etmektedir. ΔHPLA PLA için 93,0 J/g’dır. 

 

Isıl sapma sıcaklığı (HDT) analizi, biyokompozit numunelerin ısıl sapma sıcaklığını belirlemek amacıyla, 

ASTM D648-18 (2018) standardına göre 120 ℃/saat akış hızı ve 0,46 MPa basınç altında gerçekleştirilmiştir 

(Instron Ceast HV3). 

 
Huntit-hidromanyezit minerallerinin polimer matrisin yanma davranışı üzerindeki etkilerini belirlemek 

amacıyla, UL-94 V testi gerçekleştirilmiştir. Bu test, UL-94 V (2014) standardına göre 127×12,7×3 mm 

boyutlarındaki test çubukları üzerinde yapılmıştır. 
 

3. Bulgular ve tartışma 

3. Result and discussion 

 
3.1. Mikroyapısal ve mekanik özelliklerin karakterizasyonu 

3.1. Characterization of microstructural and mechanical properties 

 
3.1.1. Taramalı elektron mikroskobu (SEM) 

3.1.1. Scanning electron microscope (SEM) 

 
Saf PLA, ağ. %10 KH içeren PLA/GNP/KH biyokompoziti ve ağ. %5 HH içeren PLA/GNP/KH/HH 

biyokompozitine ait SEM görüntüleri Şekil 3’te gösterilmektedir. KH’un küresel bir morfolojiye sahip olduğu, 

PLA matrisi ile zayıf bir yapışma sergilediği ve bu nedenle yüzeyde kalarak homojen dağılmadığı 

gözlemlenmiştir. Ayrıca, topaklanmaların oluştuğu, deforme olmuş parçacıkların ortaya çıktığı, kırılma 
yüzeyinde çatlakların bulunduğu ve boşluklar gibi iç kusurların varlığının açıkça görüldüğü tespit edilmiştir 

(Sucheta vd., 2020; Sarıoğlu & Dirim, 2023; Chhodden vd., 2024; Ermeydan vd., 2024; Miller vd., 2024). 

 

 

Şekil 3. PLA esaslı biyokompozitlere ait SEM görüntüleri 

Figure 3. SEM images of PLA-based biocomposites 
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PLA/GNP/KH/HH biyokompozitlerinin incelenmesi sonucunda, HH parçacıklarının matris içinde homojen 

bir dağılım sağlayamadığı ve kaba, düzensiz bir yapı sergilediği gözlemlenmiştir. Bu durumun temel nedeni, 
HH parçacıklarının boyutunun 5 μm üzerinde olmasıyla ilişkilendirilmiştir. Ayrıca hem KH ve hem de HH 

parçacıklarının kompozit matrisle tam uyum sağlayamadığı ve yüzeyde bağımsız birer faz olarak 

belirginleştiği tespit edilmiştir. Bu durum, KH ve HH ile matris arasındaki yapışma etkinliğinin yetersiz 
kalmasından kaynaklanmaktadır. Sonuç olarak, PLA/GNP/KH/HH biyokompozitinde; topaklanmalar, 

deforme parçacıklar, artan sayı ve boyutta boşluklar ile kırılma yüzeylerinde çatlaklar gibi mikro yapısal 

kusurlar açıkça tanımlanmıştır. Elde edilen bu morfolojik bulgular, biyokompozitlerin mekanik 

özelliklerindeki düşüsü destekler niteliktedir (Hollingbery & Hull, 2010; Atay & Çelik, 2013; Seki vd., 2013; 
Dike, 2020; Ermeydan vd., 2024). 
 
3.1.2. FTIR Analizi 

3.1.2. FTIR Analysis 

 

Hammaddelerin ve biyokompozitlerin fonksiyonel gruplarını karakterize eden FTIR spektrumları Şekil 4’te 
verilmiştir. Saf PLA’nın FTIR spektrumunda 2994-2947 cm⁻¹ (CH3 gerilme titreşimleri), 1750 cm⁻¹ (C=O, 

karbonil grubu), 1192 cm⁻¹ (C-O gerilme titreşimleri), 1082 cm⁻¹ (O=C−O) ve 868-754 cm⁻¹ (kristal ve amorf 

fazlara ait pikler) gözlemlenmiştir. KH spektrumunda ise 3273 cm-1 (O-H germe bandı), 2920 cm-1 (CH, CH2 
ve CH3 gruplarının –CH gerilme titreşimleri), 1733 cm-1 (hemiselüloz ve lignindeki ksilen, karbonil ve asetil 

gruplarının C=O gerilme titreşimleri), 1599 cm-1 (suya bağlı O-H bükülme titreşimleri), 1236 cm-1 (lignin 

varlığını gösteren C-O-C esneme) karakteristik bantlar tespit edilmiştir. Bu bulgular, KH posasında 

hemiselüloz ve lignin bileşenlerinin varlığını doğrulamaktadır.  
 

 
 

Şekil 4. PLA, katkı maddeleri (a) ve PLA esaslı (b) biyokompozitlerin FTIR analizleri 

Figure 4. FTIR analyses of PLA, additives (a) and PLA-based (b) biocomposites 

 
Grafene ait FTIR spektrumu incelendiğinde, grafenin düzlemsel bir yapıya sahip olduğu ve bunun, tek atom 
kalınlığındaki grafit tabakasından oluşan bir kristal yapıdan kaynaklandığı görülmüştür. Huntite ait FTIR 

spektrumunda 1506-1437 cm⁻¹ aralığında (kalsiyum karbonat gerilme titreşimleri) ve 889-868 cm⁻¹’de 

(magnezyum karbonat gerilme titreşimleri) belirgin pikler gözlemlenmiştir. Hidromanyezite ait FTIR 

spektrumunda ise 1431 cm⁻¹’de (karbonat ve bikarbonat iyon bağlarının asimetrik gerilme titreşimleri) ile 872, 
787 ve 592 cm⁻¹’de (karbonat iyonunun simetrik gerilme titreşimleri) bölgelerinde pikler tespit edilmiştir. 

FTIR sonuçlarının literatürle ile uyumlu olduğu belirlenmiştir (Auras vd., 2004; Kangal & Güney, 2006; Atay 

& Çelik, 2010; Han vd., 2011; Şen vd., 2014; Tucureanu vd., 2016; Kuenzel vd., 2018; Sucheta vd., 2020; 
Hayatioğlu vd., 2024). 

 

Biyokompozit numunelerin FTIR spektrumları incelendiğinde, yeni bir pik oluşumu veya piklerde kayma 
gözlemlenmemiştir. Ancak KH ilavesi sonrasında 2994-2947, 1750, 1451, 1366, 1192, 1082, 868, 754, 691 

cm⁻¹ bantlarındaki pik yoğunluklarının azaldığı belirlenmiştir. Bu durum, KH’un yapısında meydana gelen 

kısmi bozunmadan kaynaklandığı düşünülmektedir (Kumarage vd., 2023; Merino vd., 2024). HH ilavesi 

sonrasında ise pik yoğunluklarında hafif bir artış gözlemlenmiştir. 1750, 1451 cm⁻¹ bantlarının HH’in CO₃⁻² 
asimetrik bantlarına, 1192, 1082, 868, 754 cm⁻1 bölgelerindeki düşük yoğunluklu piklerin ise karbonat 

ligandlarına karşılık geldiği düşünülmektedir (Camlibel vd., 2019).  



Sönmez vd., 2025 • Cilt 15 • Sayı 2 • Sayfa 497-515 

505 

3.1.3. Yoğunluk 

3.1.3. Density 

 

PLA ve biyokompozitlerin ölçülen yoğunlukları Şekil 5’te gösterilmektedir. Saf PLA numunesinin yoğunluğu 

1,22 g/cm3 olarak belirlenmiş olup, bu değer literatürde rapor edilen verilerle uyumludur. Yapılan araştırmalara 
göre, havuç liflerinin yoğunluğunun yaklaşık 1,5 g/cm3 olduğu belirlenmiştir. Kara havuç parçacıklarının PLA 

matrisine kıyasla daha yüksek yoğunluğa sahip olması nedeniyle, biyokompozitin yoğunluk değerinde 

%1,6’lık bir artış gözlemlenmiş ve yoğunluk 1,24 gr/cm3 olarak ölçülmüştür (Hussain & Rafiq, 2012; Encalada 

vd., 2016; Siquera vd., 2016). 
 

 
 

Şekil 5. PLA esaslı biyokompozitlerin yoğunlukları 
Figure 5. Densities of PLA-based biocomposites 

 
HH minerallerinin yoğunluğunun yaklaşık 2,70 gr/cm3 olması sebebiyle, PLA/GNP/KH kompozitine ağ. %5 
HH ilavesiyle yoğunluk değerinde bir artış beklenirken, tersine %17 oranında azalarak 1,03 gr/cm3 seviyesine 

düştüğü belirlenmiştir. SEM görüntüleri incelendiğinde, yoğunluğun azalmasının büyük gözeneklerin varlığı 

ve miktarındaki artışla ilişkili olduğu düşünülmektedir (Zakut, 2012). 

 
3.1.4. Su emme oranı 

3.1.4. Water absorption rate 
 

PLA ve biyokompozitlerin su emme oranları Şekil 6’da gösterilmektedir. Saf PLA, hidrofobik yapısı nedeniyle 

düşük su emme kapasitesi sergilemiş ve 180. günde %1 su emme değeri kaydedilmiştir. Bu düşük su emme 
oranı, PLA’nın hidrofobik doğasına atfedilebilir. Bu durum, PLA’nın polar olmayan kimyasal yapısının su ile 

etkileşimi sınırlandırmasıyla açıklanabilir. KH ilavesiyle su emme oranında belirgin bir artış meydana 

gelmiştir. Bu artış, lignoselülozik yapıdaki selüloz, hemiselüloz ve lignin gibi hidrofilik bileşenlerin nem 

çekme eğilimden kaynaklanmaktadır. HH katkılı biyokompozitler ise en yüksek su emme değerlerine 
ulaşmıştır. Bu davranış, Fick’in tek fazlı difüzyon modeli ile uyumlu olup suyun polimer matris içindeki 

difüzyonel penetrasyonunu yansıtmaktadır (Dike, 2020). Ayrıca, malzeme yapısındaki gözenekliliğin 

artmasının da su emme kapasitesini olumlu yönde etkilediği öngörülmektedir.  
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Şekil 6. PLA esaslı biyokompozitlerin su emme oranları 

Figure 6. Water absorption rates of PLA-based biocomposites 

 
Saf PLA numunesi, 6 ay sonunda %0,91 su emme seviyesine ulaşırken, PLA/GNP/KH biyokompoziti %3,41 
seviyesine, PLA/GNP/KH/HH biyokompoziti ise %9,04’e yükselmiştir (Ersus vd., 2020; Santos vd., 2020; 

Begum vd., 2021; Benaniba vd., 2023; Crupi vd., 2023; Hayatioğlu vd., 2024; Merino vd., 2024). Su emme 

miktarı, üretim yöntemi ve kompozit koşulları (örneğin, gazların varlığı), gözenek yapısı, dolgu parçacıklarının 

şekli ve boyutu gibi faktörlerden etkilenmektedir. Özellikle, dolgu parçacıklarının polimer yüzeyine kusurlu 
şekilde yerleşmesi, kompozitte oluşan gözeneklerin miktarını artırarak emilen su miktarının yükselmesine 

neden olabilir. ASTM D792-20 (2020) standardına göre, yoğunluk, gözeneklilik ve su emme özellikleri 

birbiriyle ilişkilidir ve bu durum mekanik özellikler üzerinde değişikliklere yol açabilir. Örneğin, yüksek 
gözenekliliğin çekme mukavemetini azalttığı bilinmektedir (Santos vd., 2020). 

 
3.1.5. Mekanik özellikler 

3.1.5. Mechanical properties 

 

Saf PLA ve PLA biyokompozitlerin mekanik özelliklerindeki değişimler Tablo 2’de sunulmuştur. Ağırlıkça 
düşük oranlarda GNP eklenmesi, biyokompozitlerin mekanik özelliklerini iyileştirirken, daha yüksek 

oranlarda ise topaklanma oluşumu nedeniyle mekanik özelliklerde azalma gözlemlenmiştir (Santo vd., 2021). 

KH ilavesinin, PLA/GNP/KH biyokompozitinin çekme mukavemetini önemli ölçüde düşürdüğü tespit 

edilmiştir. Bu düşüş, dolgu maddesi ile matris arasındaki aglomerasyon ve verimsiz bağlanmadan 
kaynaklanmaktadır. HH ilavesi, PLA/GNP/KH biyokompozitine kıyasla çekme mukavemeti, tokluk ve kopma 

uzama yüzdesinde azalmaya yol açmıştır. Daha önce yapılan çalışmalarda, mineral esaslı alev geciktirici 

dolgular içeren polimerlerde de benzer eğilimler rapor edilmiştir (Savaş vd., 2018). Çekme mukavemetindeki 
bu azalma, HH parçacıkları çevresinde çatlakları başlatan gerilim yoğunlaşmalarına bağlanmaktadır. Ayrıca 

HH’in topaklanma eğiliminden dolayı, biyokompozitlerin yük taşıma kapasitesinin azaldığı düşünülmektedir. 

Bu topaklanmalar, gerilim yoğunlaşma merkezleri olarak işlev görerek HH parçacıkları etrafında çatlak 
oluşumunu tetiklemektedir (Erdem & Doğan, 2020).  

 

PLA/GNP/KH biyokompozitinin gerilme modülü ve kopma uzaması, saf PLA’ya kıyasla sırasıyla %32,5 ve 

%70,8 oranında azalmıştır. Kopma uzamasındaki bu düşüş, dolgu maddesinin polimer/dolgu arayüzünde 
gerilme yoğunlaşmasına neden olması ve malzemenin daha kırılgan hale gelmesiyle açıklanabilir (Seki vd., 

2013; Righetti vd., 2019b; Kumar & Saha, 2024; Miller vd., 2024). PLA/GNP biyokompozitinde kara havucun 

aşırı miktarda eklenmesi (%10), PLA ile takviye elemanı arasında kümeleşmeye yol açarak gerilme 
konsantrasyon faktörünü artırmakta ve bu da eğilme özelliklerinde azalmaya neden olmaktadır. Maksimum 

eğilme modülü, PLA/GNP/KH/HH biyokompozitinde 12699,6 MPa olarak ölçülmüştür (Kumar & Saha, 

2024). 
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Saf PLA’nın darbe dayanımı 9,27 kJ/m2 olarak belirlenmiştir. Matris ve fiber arasındaki arayüzey bağlanma 

kuvvetinin, PLA biyokompozitlerinin darbe dayanımını doğrudan etkilediği bilinmektedir (Sun vd., 2017). 
Takviye elemanlarının matris içinde homojen dağılmaması ve arayüzey bağlarının zayıf olması nedeniyle, 

PLA/GNP/KH biyokompozitinin darbe dayanımı düşüş göstermiştir (Husssain & Rafiq, 2012; Güler, 2017). 

HH ilavesi, PLA/GNP/KH biyokompozitinin darbe dayanımında %14 oranında bir azalmaya yol açmıştır. 
Kırılma başlangıcı ve çatlak yayılımı, çentiksiz numunelerdeki parçacık dolgulu polimerlerde temel enerji 

dağıtım mekanizmalarıdır. HH parçacıkları, gerilme yoğunlaşma merkezleri olarak işlev görerek çatlak 

oluşumunu kolaylaştırmaktadır (Seki vd., 2013; Erdem & Doğan, 2020). 

 
Tablo 2. PLA esaslı biyokompozitlerin mekanik özellikleri 

Table 2. Mechanical properties of PLA-based biocomposites 

 

Materyal 

Çekme 

Direnci 

(MPa) 

Çekme 

Elastikiyet 
Modülü 

(MPa) 

Kopmada 

Uzama 

Miktarı (%) 

Eğilme 

Direnci 

(MPa) 

Eğilme 

Elastikiyet 
Modülü 

(MPa) 

Darbe 

Direnci 

(kJ/m2) 

PLA 33,9 1440,6 2,4 70,4 10321,9 9,27 

PLA/GNP/10KH 7,1 971,9 0,7 19,4 9780,6 1,99 

PLA/GNP/10KH/5HH 3,8 763,7 0,5 10,2 12699,6 1,71 

 
3.2. Termal ve alev geciktirici özelliklerin karakterizasyonu 

3.2. Characterization of thermal and flame retardant properties 

 
3.2.1. TGA analizi 

3.2.1. TGA analysis 

 

Biyokompozitlerin TGA grafiği ve sonuçları Tablo 3 ve Şekil 7’de özetlenmiştir. T%5, T%10 ve Tmax sırasıyla 
numunelerdeki %5 ve %10’luk kütle kayıplarının gerçekleştiği bozunma sıcaklıklarını ve en yüksek termal 

bozunmanın gerçekleştiği sıcaklığı ifade etmektedir. TGA sonuçları, PLA’nın 276 °C’de %5’lik bir kütle 

kaybına uğradığını, 285,6 °C’de %10’luk bir bozunmanın meydana geldiğini ve 315,3 °C’de tam bozunduğunu 
göstermiştir. 800 °C’deki nitrojen atmosferi altında kalan PLA miktarı ise %1,5 olarak belirlenmiştir. Benzer 

bir sonuç Kopinke vd. (1996) tarafından da rapor edilmiştir.  

 
Tablo 3. PLA esaslı biyokompozitlerin TGA analiz sonuçları 

Table 3. TGA analysis results of PLA-based biocomposites 

 
Materyal  T%5 (°C)  T%10 (°C)  Tmax (°C)  Kalıntı (800°C) 

PLA 276 285,6 315,3 1,5 

PLA/GNP/10KH  239,3 250,4 280,7 6 

PLA/GNP/10KH/5HH 247,7 257,7 278,9 9,7 

 
PLA/GNP kompozitine KH ilavesi ile T%5, T%10 ve Tmax sıcaklıklarının belirgin şekilde düştüğü 

gözlemlenmiştir. Isıl dayanımdaki bu düşüş, lignoselülozik malzemenin termal bozunması sırasında ortaya 

çıkan serbest radikallere atfedilmektedir. Bu serbest radikaller, malzemenin termal bozunmasını hızlandırarak 
polimer matrisinin daha düşük sıcaklıklarda bozunmasına neden olmaktadır (Angin vd., 2023).  

 

Öte yandan, PLA/GNP/KH kompozitine HH ilavesi ile T%5 ve T%10 sıcaklıklarının arttığı belirlenmiştir. 
Hidromanyezitin, PLA’nın ilk adım bozunma sıcaklığından daha düşük bir dehidrasyon sıcaklığına sahip 

olması nedeniyle termal stabilite değerlerinde bir azalma beklenirken, aksine bu değerlerde artış 

gözlemlenmiştir. Bu artışın, HH tarafından oluşturulan koruyucu inorganik tabakanın, PLA’dan açığa çıkan 

gazların bir kısmını engellemesi sonucu meydana geldiği düşünülmektedir (Atabek Savaş vd., 2016).  
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Şekil 7. PLA esaslı biyokompozitlerin TGA eğrileri 

Figure 7. TGA curves of PLA-based biocomposites 

 
Biyokompozit numuneler kalıntı miktarları açısından değerlendirildiğinde, KH ve HH ilavesiyle kalıntı 

miktarlarının da arttığı tespit edilmiştir. KH (%10) ilavesiyle PLA/GNP/ KH biyokompozitinin kalıntı miktarı 
%6’ya yükselmiştir. Bu artış, havuç liflerindeki kül ve ligninin varlığına atfedilebilir. Piroliz nedeniyle lignin, 

selülozdan daha fazla artık kömür üretmektedir. Ayrıca karbon içeren liflerin yüksek artık ağırlık göstermesi, 

külün yüksek sıcaklıklarda bozunmamasına neden olmaktadır. HH (%5) ilavesiyle PLA/GNP/KH/HH 
biyokompozitinin kalıntı miktarı ise %9,7’ye yükselmiştir. Bu artışın, hidromanyezitin ayrışması sonucu 

oluşan magnezyum oksit ile huntitin ayrışması sonucu oluşan kalsiyum oksit ve magnezyum oksite dayalı 

inorganik kalıntıya bağlı olduğu düşünülmektedir (Hollingbery & Hull, 2010; Atabek Savaş vd., 2016; 
Rajinipriya vd., 2018; Erdem & Doğan, 2020). 

 
3.2.2. DSC Analizi 

3.2.2. DSC Analysis 

 

PLA ve biyokompozitlerin DSC sonuçlarının özeti Tablo 4'te sunulmuştur. Yarı kristalin bir polimer olan saf 

PLA’nın camsı geçiş sıcaklığı (Tg) 58,3 °C, kristalizasyon sıcaklığı (Tc) 118 °C, erime sıcaklığı (Tm) 149 °C 
ve kristalizasyon derecesi (Xc) % 9 olarak belirlenmiştir. Bu değerlerin literatürdeki verilerle uyumlu olduğu 

görülmektedir (Mortalo vd., 2023). 

 
PLA/GNP kompozitine KH ve HH ilavesi ile genel olarak Tg noktalarında belirgin bir düşüş gözlenmiştir. Bu 

durum, PLA moleküllerinin zincir hareketliliğinin artmasına atfedilmektedir (Angin vd., 2023). Öte yandan, 

PLA/GNP/KH örneğinde KH varlığının, erime tepe şiddetinde artışa neden olduğu görülmüştür. Bu artış, 
PLA’nın erime tepe yoğunluğuna kıyasla daha belirgindir. PLA/GNP/KH/HH numunesinde ise HH ilavesinin 

erimeye karşı bir bariyer oluşturduğu ve PLA’nın erime zirvesinin şiddetinin azaldığı gözlemlenmiştir (Faghihi 

Rezaei vd., 2022).  

 
Hem saf PLA hem de biyokompozit numunelerinde, KH ilavesiyle ∆Hm ve ∆Hc değerlerinin arttığt tespit 

edilmiştir. Bu durum, KH’un yüzeyinde PLA kristallerinin heteronükleasyonu ve büyümesinin 

gerçekleşmesiyle açıklanabilir (Chen vd., 2008). Ancak, PLA/GNP/KH kompozitine HH ilavesi ile ∆Hm ve 
∆Hc değerlerinde düşüş gözlemlenmiş olup, bu durum katkı maddelerinin matris üzerindeki seyreltici etkisine 

atfedilmektedir (Angin vd., 2023).  
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Saf PLA’nın kristalleşme sıcaklığı (Tc) 118 ºC belirlenmiştir. Biyokompozit karışıma KH ve HH ilavesiyle Tc 

değerinin kademeli olarak azaldığı tespit edilmiştir. Saf PLA’nın kristalleşme derecesi %9 ölçülürken, KH 
ilavesiyle üretilen biyokompozit numunesinde kristalleşme derecesinin arttığı görülmüştür. Benzer bir sonuç, 

Miller vd. (2024) tarafından raporlanmış olup, 125–250 µm parçacık boyut aralığındaki patates kabuğu 

takviyeli PLA kompozitlerinde kristalleşme derecesinin saf PLA’ya kıyasla arttığı belirtilmiştir (Miller vd., 
2024). PLA/GNP/KH/HH numunesinde ise HH ilavesiyle kristalleşme derecesindeki artış, HH minerallerinin 

kristalizasyon derece sürecini desteklediğini ve PLA’nın kristalleşme sürecini hızlandırarak kristal büyüme 

oranını iyileştiren etkili bir çekirdekleştirici olarak görev yaptığını düşündürmektedir (Şen vd., 2014; Macedo 

vd., 2015; Tawiah vd., 2019). 
 

Tablo 4. PLA esaslı biyokompozitlerin DSC analiz sonuçları 

Table 4. DSC analysis results of PLA-based biocomposites 
 

 Erime Kristalleşme 

Materyal Tg (ºC) Tm (ºC) ΔHm (J/g) Tc (ºC) ΔHc (J/g) Xc (%) 

PLA 58,3 149 21 118 12 9 

PLA/GNP/10KH 56,71 153,27 34,612 97,75 25 11,28 

PLA/GNP/10KH/5HH 55,66 151,22 33,189 81,73 8,8761 31,50 

 Tg: Camsı geçiş sıcaklığı, Tm: erime sıcaklığı, ΔHm: eriyik kristalizasyonu, Tc: kristalizasyon sıcaklığı, ΔHc: 

soğuk kristalizasyonu, Xc: kristalizasyon derecesi 
 

3.2.3. HDT analizi 

3.2.3. HDT analysis 

 

 
Şekil 8. PLA esaslı biyokompozitlerin HDT analiz sonuçları 

Figure 8. HDT analysis results of PLA-based biocomposites 

 
PLA ve biyokompozitlerin HDT analizi sonuçları Şekil 8’de gösterilmektedir. Isıtma ve sabit yükleme 

koşulları altında, saf PLA’nın ısıl sapma sıcaklığı 53,9 ºC olarak bulunmuştur. Benzer bir sonuç, Yaisun ve 

Trongsatitkul tarafından da rapor edilmiştir (Yaisun & Trongsatitkul, 2023). PLA’nın düşük ısıl sapma 
sıcaklığı, kısmen düşük kristalliğinden kaynaklanmaktadır. PLA/GNP kompozitine ağ. %10 KH ilavesiyle 

HDT değerinin 52,8 ºC’ye düştüğü gözlemlenmiştir. Nyambo vd. (2011), PLA'ya tarımsal kalıntıların 

eklenmesinin etkisini incelemiş ve ağ. %30 elyaf yüklemesi durumunda bile HDT'de bir iyileşme olmadığını 
tespit etmiştir. Bunun sebebi, kristalinitede önemli bir değişiklik olmamasıdır. Öte yandan, PLA/GNP/KH 
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kompozitine HH minerallerinin ilavesiyle ısıl sapma sıcaklığı 55,5 ºC’ye yükselmiştir. Bu artışın, 

kristalizasyon derecesindeki artıştan kaynaklandığı düşünülmektedir (Nagarajan vd., 2015; Kahraman, 2022). 
 

3.2.4. UL-94 V Yanma Testi 

3.2.4. UL-94 V Burning Test 
 

HH ilavesinin PLA esaslı biyokompozitlerin alev geciktirici etkinliğini değerlendirmek amacıyla, UL-94 V 

(2014) standardına uygun dikey yanma testi gerçekleştirilmiştir. Tablo 5’te, saf PLA ve HH katkılı 

biyokompozitlerin test sonuçları karşılaştırmalı olarak sunulmuştur. Saf PLA, alevle temas sonrası yoğun 
damla oluşumu eşliğinde sürekli yanma davranışı sergilemiş ve herhangi bir alev geciktirici kategoriye (V-0, 

V-1, V-2) girmemiştir. Bu durum, PLA’nın doğal yanıcılığı ile tutarlıdır (Jing vd., 2016; Gong vd., 2020; Zhu 

vd., 2020). HH katkılı biyokompozitlerde ise alev geciktirici verimlilikte kısmi iyileşme gözlemlenmiş ancak 
PLA/GNP/KH/HH örneği, homojen olmayan dağılım nedeniyle test sırasında yoğun damlama ve sürekli 

yanma davranışı sergileyerek başarısız olmuştur. Bu sonuç, HH’nin etkisinin ancak optimal dispersiyon 

sağlandığında ortaya çıkabileceğini vurgulamaktadır (Akan, 2013; Camlibel vd., 2019). 

 
Tablo 5. PLA esaslı biyokompozitlerin yanma testi sonuçları (UL-94 V) 

Table 5. Combustion test results of PLA-based biocomposites (UL-94 V) 

 

Materyal 

Birinci ve İkinci Ateşlemeden 

Sonra Ortalama Alevlenme 

Süresi (s) 

Damlama 
Pamuk 

Tutuşması 

UL-94 V 

Derecelendirme 

PLA YANDI DAMLADI EVET BAŞARISIZ 

PLA/GNP/10KH/5HH YANDI DAMLADI EVET BAŞARISIZ 

 

4. Sonuçlar 

4. Conclusions 
 

Bu çalışma, grafen katkılı, huntit-hidromanyezit mineralleri ve kara havuç atık dolgu maddeleriyle 

güçlendirilmiş PLA esaslı yeşil kompozitlerin morfolojik, fiziksel, mekanik, termal ve alev geciktirici 
özellikleri üzerindeki etkilerini incelemeyi amaçlamıştır. SEM mikrografları, kara havuç ve huntit-

hidromanyezit minerallerinin matris içinde zayıf dağılım gösterdiğini ve matrisle uyumsuzluk sergilediğini 

ortaya koymuştur. Bu durum, sistemdeki kusurların artmasına ve daha yüksek gerilim konsantrasyonlarına yol 
açarak PLA biyokompozitlerin mekanik özelliklerini olumsuz etkilemiştir. FTIR spektroskopisi sonuçları, 

PLA/GNP/KH biyokompozitindeki pik yoğunluklarının azalmasının, kara havuçtaki lignin, pektin ve 

hemiselüloz gruplarının uzaklaştırıldığını doğrulamıştır. Ayrıca, PLA/GNP/KH/HH biyokompozitinin IR 

spektrumunda 1750 cm-1 ve 1451 cm-1 dalga sayılarında CO₃⁻² asimetrik bantlarındaki artışı, huntit-
hidromanyezit bileşiklerinin biyokompozit yapıda mevcut olduğunu kanıtlamıştır. TGA analizleri, KH’un 

düşük termal kararlılığı nedeniyle PLA/GNP/KH biyokompozitinin termal dayanımının azaldığını 

göstermiştir. Ancak, KH ilavesi kütle kayıp hızını yavaşlatmış ve kalıntı miktarını artırmıştır. HH ilavesiyle 
üretilen PLA/GNP/KH/HH biyokompozitinde ise T%5 ve T%10 sıcaklıkları, PLA/GNP/KH biyokompozitine 

kıyasla sırasıyla %3,5 ve %1,3 oranında artış göstermiştir. Ayrıca, HH katkısı nitrojen ortamında 800 ºC’de 

kalıntı miktarını da belirgin şekilde yükseltmiştir. DSC analizi sonuçlarına göre, KH ve HH ilavesiyle üretilen 
tüm PLA biyokompozitlerin kristalizasyon derecelerinde artış gözlenirken, kristalleşme sıcaklıkları (Tc) 

önemli ölçüde düşmüş (97,75 - 81,73 ºC) ve bu durum termal davranışı etkilemiştir. HDT analizinde, KH 

ilaveli PLA/GNP/KH biyokompozitinin ısısal deformasyon sıcaklığının azaldığı tespit edilmiştir. Buna 

karşılık, HH katkılı PLA/GNP/KH/HH biyokompozitin deformasyon sıcaklığı 55,5 ºC’ye yükselerek saf 
PLA’ya kıyasla yaklaşık %2,97’lik bir iyileşme sağlamıştır. Alev geciktirici özellikler incelendiğinde ise 

PLA/GNP/KH karışımına HH eklenmesiyle üretilen biyokompozitin homojen dağılım sağlanamadığı için 

herhangi bir standart derecelendirme kategorisine giremediği anlaşılmıştır. 
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