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Ozet: Yesil kompozit malzemelerin uygulama alanlari, siirdiiriilebilir kalkinmanin ye-
sil ekonomide dogal kaynak kullanimini tesvik etmesiyle hizla artmistir. Bu ¢alisma,
dogal dolgular ile giiglendirilmis biyo malzemelerin mekanik 6zelliklerinin degisimi
hakkindadir. Biyobozunur polilaktik asit (PLA) malzemesine, iki farkli boyutta (63 um
ve 300 um) ve ii¢ farkli agirlik oranlarinda (%5, %15 ve %20) findik kabugu tozu ve
prina tozu eklenmistir. Uretilen biyokompozit malzemelerin mukavemet ve sertlik
degerleri incelenmistir. Taramali elektron mikroskobuyla goriintiileri alinmis ve termal
ozellikleri i¢in termogravimetrik analiz yapilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde, ta-
rimsal atik olan findik kabugu tozunun agirlik¢a %35 oraninda katki olarak kullanilmasi
sayesinde kompozitin mukavemetinin arttirdigi goriilmiistiir. Bu malzemeden yiiksek
degerli iiriin seklinde kompozit dolgu maddesi olarak yararlanilabilecegi diisiiniil-
mektedir.

Anahtar Kelimeler: Biyokompozit; plastik enjeksiyon; siirdiirilebilirlik; findik ka-
bugu tozu; prina tozu; mekanik 6zellikler

Production of Biocomposites with Hazelnut Shell and Pomace Additives by
Plastic Injection Molding

Abstract: The application areas of green composite materials have been increasing
rapidly thanks to the promotion of the use of natural resources by the green economy in
order to ensure sustainable development. This study is about the change of mechanical
properties of biomaterials reinforced with natural fillers. Hazelnut shell powder and
pomace powder were added to the biodegradable PLA material in two different sizes
(63 um and 300 um) and three different weight ratios (5%, 15% and 20%). The strength
and hardness values of the produced biocomposite materials were investigated. Images
were taken with a scanning electron microscope (SEM) and thermogravimetric analysis
(TGA) was performed for thermal properties. When the results were evaluated, it was
seen that the strength of the composite was increased by using 5% by weight of hazelnut
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shell powder, which is an agricultural waste, as an additive. It is understood that this
material can be utilized as a composite filler in the form of a high value product.

Keywords: Biocomposite; plastic injection molding; sustainability; hazelnut shell
powder; olive pomace powder; mechanical properties

1. Giris

Girig Diinya niifusunun giin gectikge artmasi halihazirda sinirli olan kaynaklarin ve enerjinin ta-
sarruflu kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Yesil teknoloji; doga ve insan dostu, geri doniisiimii des-
tekleyen, kaynak kullanimindaki verimli slireclerin tamamini1 kapsamaktadir. Glinlimiizde iiretim faa-
liyetlerinin devam edebilmesi i¢in maliyet ve siirdiiriilebilirlik arasindaki iliskinin 6nemi biiyiiktiir.
Karbon ayak izini en aza indirmeye c¢aligan Avrupa Yesil Mutabakati, endiistrinin yesil devrimi olarak
nitelendirilmis ve ekonomik biiyiime stratejilerinin ekosistemin biitiinciilliigiinii bozmadan planlanma-
sint hedeflemistir [1]. Bu nedenle, bir¢ok sektorde (insaat, gida, makine, mobilya vb.) temiz ve sitirdii-
rilebilir sistemleri olusturabilecek yesil kompozitler gibi yenilik¢i malzemelerin tretiminde inovatif
yaklasimlara ihtiyag dogmustur. Ureticinin istegi ucuz, hafif, yiiksek mukavemetli ve temin edilmesi
(ulasilabilirligi) kolay olan malzemelerle iiretimini gerceklestirmektir. Kompozit malzemeler, bu ge-
reksinimleri karsilamak {izere ortaya ¢ikmustir. Iki veya daha fazla bilesenden bir araya gelen matris ve
takviye malzemeler (seramik, polimer veya metal malzemeler) kompozitleri olusturur [2]. Yesil kom-
pozit malzemeler olarak bilinen biyokompozitler ise, matris ve takviyesinden en az birinin yenilenebilir
veya biyobozunabilir maddelerden olusan malzemelerdir [3-4]. Guniimiizde matris malzemesi olarak en
fazla kullanilan biyopolimerlerden biri polilaktik asittir (PLA) [5-8]. Polilaktikasit ve dogal liflerin bir
araya gelmesiyle olusturulmus yesil kompozitlerin, geleneksel polipropilen/cam takviyeli kompozitlerin
performansina benzedigi bilinmektedir [9]. Diisiik maliyet ve temin kolayligi nedeniyle kompozit iire-
timinde geleneksel sentetik malzemeler yerine takviye malzemesi olarak siklikla tercih edilen dogal
lifler veya katkilar, gida ve tarim atiklarinin degerlendirilmesiyle elde edilebilmektedirler [9-14].

Odun kokenli dogal lifler [15-18], lif kabag: atiklari, kahve ¢ekirdegi zar1, arpa sap1 atigi, muz,
ananas, keten, kenevir, pamuk gibi bitkisel kaynaklar [19-22], atitk manda boynuzu [23], midye ka-
buklar1 [24] veya atik yenge¢ kabuklar1 [25] literatiirde kullanilmis gesitli takviye malzemeleridir.
Biyokompozitler, dogal par¢alanma siirecine sahip, Omriinii tamamladiktan sonra geri doniisebilir ve
kompostlanabilir olmas1 sayesinde tercih edilmektedirler [26].

Biyopolimerler, yenilenebilir dogal ve siirdiiriilebilir kaynaklar kullanildigi biyokompozitlerdir.
Petrol rezervlerinin smirli ve geri doniisebilmesinin zor olmasi biyopolimerlere talebi artirmistir.
Arastirmacilar, simdiye kadar biyokompozitlerin iiretilme yontemleri, malzeme ¢esitleri ve mekanik
Ozellikleri hakkinda ¢ok cesitli ¢alismalar yapmislar ve gelecekte de yapmaya devam edeceklerdir. Bu
caligmalardan bazilarina kisaca deginilmistir. Kaya, farkli oranlarda cam elyaf, ceviz kabugu ve aygi-
¢egi sap1 karigimlarinin kullanilmasi ile tiretilen lif levhalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri arastir-
mistir. Hammadde tiirii ve miktari, regine orant, regine ile hammaddenin karistirilmasindaki homojenlik
ve presleme sartlarina baglh olarak fiziksel ve mekanik 6zelliklerin degiskenlik gosterdigini fakat tire-
tilen ¢ogu levhada standartlarda istenilen degerlerin saglandigini belirtmistir [27].

Tasdemir, polipropilen igerisine zeytin ¢ekirdegi ve badem kabugu tozlarmi ekleyerek polimer
kompozit liretmistir. Kompozitteki zeytin ¢ekirdegi ve badem kabugu tozlarinin oraninin artmasiyla su
emme miktarinin ve 1s1l ¢arpilma sicakliginin arttigini rapor etmistir. Ayrica, numunelerin siirtiinme
katsayisinin ve aginma oraniin da artan zeytin ¢ekirdegi ve badem kabuklar1 orani ile arttig1 sonucuna
ulagmustir [28].

Tasdemir ve Kastan, zeytin ¢ekirdegi tozlarini polipropilen polimer igerisine belli oranlarda (%5,
10, 15 ve 20) ekleyerek kompozit malzeme iiretmisglerdir. Fiziksel ve asinma 6zelliklerini incelemek i¢in
cesitli testler yapmiglardir. Kompozitlerde toz oram arttikga elastiklik modiilii, sertlik ve yogunluk
degerlerinin yiikseldigini fakat akma mukavemeti, cekme mukavemeti, % uzama ve darbe mukavemeti
degerlerinin diistiigiinii gozlemlemislerdir [29, 30].
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Oral ve arkadaglari, findik kabugu tozlarini farkli kimyasal islemlere (asetik anhidrit ve sodyum
hidroksit) maruz birakmiglardir. Bu tozlarin %10-50 oranlarinda biyo bazli regineye eklenmesiyle
olusturduklar biyokompozitlerin elastik 6zellikleri, ultrasonik dalga hizlar1 ve soniimleme 6zelliklerini
incelemislerdir. Katkisiz olanlara kiyasla biyokompozitlerin yogunluk, ultrasonik dalga hizlar1 ve elas-
tik modiil degerlerinde 6nemli bir artis gérmiislerdir. Elde ettikleri elastik modiil degerlerine gore saf
biyo regine ve findik kabugu tozu-NaOH arasindaki en uygun kombinasyon orani 50:50 olarak belir-
lemislerdir [31].

Karakus ve arkadaslari, PLA malzemeye kizilgam odun unu ve titanyum-dioksit nano toz ekle-
yerek polimer kompozit liretimi gergeklestirilmigtir. Kizilgam odun unu oraninin arttirilmasiyla kom-
pozitlerin ¢ekme dayanimi ve uzama miktarinin azaldigini tespit etmislerdir [32].

Avci ve arkadaglar1 karacam kabugu, mese kabugu, polipropilen, polietilen ve baglayici ajanin
farkli kombinasyonlar ile yeni bir biyokompozit iiretmis ve irettikleri biyokompozitlerin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini incelemislerdir [33].

Bir bagka ¢alismada, epoksi regineye %10-50 araliginda prina ile ceviz kabugu takviyesi eklenmis
ve Uretilen kompozitlerin mekanik, elektriksel, iletkenlik ve termal 6zelliklerine dolgu maddesi oraninin
etkisi arastirilmistir [34]. Calismanin sonucuna gore, sade epoksinin ¢ekme uzama degerinin prina ve
ceviz kabugu takviyesi eklenmesiyle azaldigi ortaya ¢ikmistir. Yapilan biyobozunurluk testi, dogal
katkiyla hazirlanan kompozitlerin petrol bazli malzemelere alternatif olabilecegini gostermistir.

Torun ve arkadaglart polietilen malzemeye kestane kupula lifini belirli oranlarda (%30, 40 ve 50)
ilave etmislerdir. Lifler alkali modifikasyonu ve Kestane kupula lifi katkili termoplastik kompozitlerin
mekanik, fiziksel ve termal 6zelliklerini incelemislerdir [35].

Cengiz ve arkadaslar1 farkli agirlik oranlarinda (%S5, 10, 15 ve 20) findik kabuklarimi polipropilen
matrisli polimer kompozitlerin tiretiminde kullanmislardir. Enjeksiyon makinesinde ¢ekme ve egme test
numunelerinin liretiminin basarili bir sekilde gerceklestirilmesiyle, tarimsal atik olarak siniflandirilan
findik kabuklarinin polimer kompozitlerin {iretiminde dolgu malzemesi olarak kullanilabilecegini ifade
etmislerdir [36].

Njoku ve arkadaglari, deniz salyangozu kabuk takviyeli polyester kompozitin gekme mukavemeti
ve young modiilii tizerindeki etkilerini (400, 600, 800, 1000 pm parga boyutu ve %10, 20, 30, 35, 40 ve
45 agirlik degisimine bagli olarak) incelemislerdir. Cekme mukavemeti ve elastisite modiilii, parca
agirh@min artmasiyla artmis ve parg¢a boyutunun azalmasiyla iyilesmistir [37].

Tiim bu bilgiler 1s181nda biyokompozit ¢esitliliginin, kompozit icerisine eklenen malzeme cesit-
liligi dogrultusunda devamli artma potansiyeli tagidigi anlasilmaktadir. Tiikenen kaynaklar, artan ¢evre
kirliligi, yiiksek maliyetler ve sentetik iirlinlerin geri doniisiim problemleri arastirmacilar1 dogal mal-
zemelere yonlendirmistir. Yeni kompozitlerin gelistirilmesi i¢in, dogadan ilham alan ¢éziimler ince-
lenmekte ve dogal malzemelerin dolgu maddesi olarak kullaniminin uygun olup olmadigi arastiril-
maktadir. Literatiirde yer alan aragtirma sonuglarina gore %10 odun veya odun tiirevi katki miktarinin
uygun oldugu bildirilmistir [38, 39]. Bu ama¢ dogrultusunda yapilan ¢alismada, findik kabugu ve prina
tarimsal atiklarinin kompozit tiretiminde dolgu malzemesi olarak kullaniminin gelistirilmesine odakla-
nilmistir. Kompozit olusturmak i¢in PLAya eklenen tozlar, tarimsal atik malzemelerden elde edilmistir.
PLA eklemeli imalatta ¢ok kullanilan bir sarf malzemesidir. Buna ragmen, nemden ¢abuk etkilenmesi
ve diisiik erime noktasina sahip olmasi dezavantajlaridir. Bu nedenle, PLA’nin performansini artirmak
amactyla katki maddeleri eklenerek yeni tiirevleri/versiyonlart gelistirilmektedir [40]. Findik kabuklar
Tirkiye’de bol miktarda bulunmaktadir. Findik kabugu yakacak olarak veya orman endiistrisinde
kontraplak tiretiminde kullanilmaktadir [41]. Prina ¢ogunlukla yakit olarak, sabun yapiminda veya
giibre sanayinde kullanilir. Prinanin yapisi, %40 seliiloz ve %19 ligninden olusmaktadir [42].

Farkl1 oranlarda tarimsal atik takviyeler ile gii¢lendirilmis PLA esasli kompozitlerin ¢gekme testleri
yapilmistir. Ayrica biyokompozit i¢erisindeki katkilarin dagilimi SEM ile goriintiilenmis ve TGA ana-
lizi ile katkilarin erime sicakliklarina etkisi arastirilmigtir. Deneylerin sonuglari, kompozitlerin mekanik
mukavemeti hakkinda ayrintili bilgi saglamistir. Bu ¢alismada kompozitlere eklenen tiim takviyelerin
boyut ve katki oranlari igin elde edilen sonuglarin analizi sunulmus ve sonuglar tartigilmistir.
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2. Materyal ve Metod

2.1. Malzeme Ozellikleri

Graniil halindeki saf polilaktik asit malzeme Frekans 3D firmasindan temin edilmistir. Saf graniil
ile organik takviyelerle homojen bir karisim elde etmek i¢in 6giitiicii makine ile graniil toz haline geti-
rilmigtir. PLA malzemeler, biyouyumlu olduklar i¢in kompozit iiretiminde ve 3B yazicilarda siklikla
filament olarak kullanilmaktadirlar. Bu ¢alismada kullanilan findik kabuklar1 Zonguldak ilinden temin
edilmistir. Prina ise Ege bolgesinde faaliyet gosteren bir zeytinyagi firmasindan temin edilmistir.

2.2. Kompozitlerin Hazirlanmasi

Kompozit malzemelerin iiretilmesinde homojen bir yap1 elde etmek amaciyla PLA graniilleri ve
katki malzemeleri (prina ve findik kabugu), graniil 6giitiicii yardimiyla ayr1 ayri toz haline getirilmistir.
Elmas makine plastik mikronize marka graniil 6giitiicli kullanilmistir. Elenen tozlar titresimli bir elek
yardimiyla elenmistir. Eleme sonras1 PLA partikiil boyutlar1 288-666 pm arasinda degismektedir. Ca-
lismada kullanilan katki oranlari literatiirden goriilen arastirma sonuglarina gore belirlenmistir. Katki
malzemeleri elemeden sonra boyutlara ayrilmistir. Buna gore agirlikca sirasiyla %35, 10 ve 15 oranla-
rinda findik kabugu ve prina kullanilmistir. Katkilar iki farkli tane boyutlarinda olup tane biiyiikliikleri
300 um ve 63 um degerindedir. Karigimlar hassas terazi ile ol¢iilerek hazirlandiktan sonra, homojen bir
karigim elde etmek amaciyla ¢cok yonlii mekanik karistirici yardimiyla 4 saat karigtirilmigtir. Karigimlar
cift vidal ekstriiderden gegirilmeden once iglerinde olabilecek nemin giderilmesi amaciyla kurutma
firminda 60 °C sicaklikta 24 saat siireyle bekletilmistir. Firinda kurutulan numuneler ¢ift vidali L/D
orani 44 olan ekstriider makinasinda (Polartek Polymer Research Technologies Inc. Trade Co. Ltd.
Istanbul, Tiirkiye) filament haline getirilmistir. Cift vidali ekstriider 3 farkli 1s1tma bolgesine sahiptir. ik
1sitma bolgesi 120 °C ve sonraki iki bolge ise 190 °C sicaklik degerlerine ayarlanmistir. Secilen sicaklik
degerleri ile aglomerasyonun engellenmesi amaglanmigtir ve bu sicaklik degerleri segilmeden once
bir¢cok deneme yapilmistir.

Biitiin karigimlar ayni sicaklik degerlerinde ve ayni ilerleme oraninda 60 rpm olacak sekilde iire-
tilmistir. Uretilen filamentler kirict kullamlarak tekrar graniil haline getirilmistir ve daha sonra tekrar
son dretim Oncesi iclerinde nem etkisini elimine etmek igin 60 °C sicaklikta 72 saat siire ile bekletil-
mistir. Hazirlanan karigimlardan ¢ekme test numunelerinin iiretimi enjeksiyon kalip makinesinde
ASTM D638 Type 1 standartlarinda gekme numunesi kaliplarina basilarak iiretilmistir. Istatistiksel
olarak degerlendirme yapabilmek i¢in her kompozit bilesiminden beser adet hazirlanmigtir. Enjeksiyon
kaliplama islemi sirasinda bir kompozit malzeme bilesiminden diger kompozit bilesime gegis sirasinda
elde edilen numuneler ise degerlendirme disinda birakilmastir.

Enjeksiyon makinesi de benzer sekilde ti¢ farkli 1sitma bolgesine sahiptir. Enjeksiyon kaliplama
islemi 30 rpm hizinda ve 185 °C giris sicakligi ve 190 °C son iki bolgenin sicakligi olacak sekilde
ayarlanarak yapilmstir. Sekil 1’de deneylerde kullanilan ekipmanlar verilmistir ve Sekil 2°de de bi-
yokompozit liretimindeki asamalar gosterilmistir.
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Sekil 2. Biyokompozit iiretim asamalari

2.3. Mekanik ve Mikroyapi Ozelliklerinin Belirlenmesi

Cekme testleri ASTM D638'e gore 2 mm/dk ¢ene hizinda ve oda sicakliginda uygulanmistir.
Cekme testi cihazi 5 KN kapasiteli WDW-5 model universal ¢ekme cihazidir. Deneyler, bes tekrarh
olarak yapilmistir. Degerlerin ortalamasi alinarak grafikler olusturulmustur. Biyokompozitlerin termal
kararliligini belirlemek i¢in TGA analizleri yapilmistir. TGA analizleri, Shimadzu DTG 60H marka
cihazda 30°C-800°C sicakliklarinda 10°C/dk 1sitma hizinda nitrojen atmosferi altinda gergeklestiril-
mistir. Ek olarak, FEI Quanta FEG 250 taramal1 elektron mikroskobu kullanilarak katki malzemele-
rinden ve biyokompozitlerden SEM goriintiileri alinmustir.
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3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Cekme Test Sonuclar:

Bu calismada plastik enjeksiyon ile iiretilen saf PLA ile, agirlikca %5, %10, %15 oranlarinda
findik kabugu ve prina takviyeli PLA esasli kompozitlerin mekanik 6zellikleri ¢cekme testleri ile ince-
lenmistir. Sekil 3’te kompozit malzemede findik kabugu tozunun boyut ve katki oranlarina bagli olarak
mukavemet degerleri verilmistir. Sonuglar, katkisiz PLA numunesinin ¢gekme mukavemetinin 72,9 MPa
oldugunu goéstermistir. Ozellikle 63 um boyutunda ve agirlikga %5 findik tozu katkisi ile elde edilen
kompozitin ¢cekme mukavemeti katkisiz kompozite kiyasla %19,4 artmistir. Buna ragmen, 300 pm
boyutunda ve agirlik¢a %5 findik tozu katkisi ile elde edilen kompozitin ¢cekme mukavemeti katkisiz
kompozite kiyasla %8,57 azalmistir. Bu durum kompozit malzemelerde diisiik toz boyutu ve diisiik toz
katki oraninda findik kabugu tozu kullaniminin avantajlari bulundugunu gostermektedir. Kompozite
eklenen findik kabugu tozunda boyuta bagli olmaksizin katki orani arttik¢a cekme mukavemeti diis-
mistiir. 63 pm boyutta %15 findik tozu katki oran1 kompozit malzeme elde etmek i¢in denenmis fakat
plastik enjeksiyon makinasi tikandigi igin iglem gergeklestirilememistir. Bu nedenle, 63 pm boyutunda
agirlikca %10 findik kabugu tozu katki orani eklenmesiyle mukavemette ¢ok biiyiilk azalma goriil-
miistiir. %10 ve %20 katki oranlarinda 300 pm’luk findik kabugu tozunun mukavemetinin 63 pm findik
kabugu tozuna kiyasla yiiksek ¢cikmasi plastik enjeksiyonda akisin sorunsuz gerceklesmesi sebebiyledir.

Sekil 4’te kompozit malzemelerde prina tozunun boyut ve katki oranlarina bagl olarak muka-
vemet degerleri verilmistir. Katkisiz PLA malzemeye gore, her iki boyut ve tiim katki oranlarinda prina
tozu eklemek kompozit malzemelerin mukavemetinin diigmesine sebep olmustur. Prina tozlar1 kendi
icinde degerlendirildiginde, en yiikksek mukavemet degeri 67,94 MPa olarak 63 um boyutta agirlikca %5
katki oraninda bulunmustur. En diisiik mukavemet degeri ise 17,99 MPa olarak 300 um boyutta agir-
likga %15 katki oraninda goriilmiistiir. Prina tozlar1 ile PLA matris arasindaki atomik bagin uyumsuz
olmasi nedeniyle kuvvetli baglanma gergeklestirilememistir.

Sekil 3 ve Sekil 4’ te verilen grafiklerde her iki tozun mukavemete etkisi incelendiginde, toz
boyutunun ve katki oraninin yiiksek tutulmasinin kompozit iiretiminde mukavemet avantaji saglamadigi
anlagilmistir. Sekil 5’te ¢ekme sonrasi prina 63 um katkili numunelerin 6rnekleri verilmistir.
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Sekil 3. Findik kabugu tozu katkili biyokompozitlerin mukavemet degerleri.
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Sekil 4. Prina tozu katkili biyokompozitlerin mukavemet degerleri
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Sekil 5. Cekme sonrasi numune ornekleri

Tablo 1’ de findik kabugu ve prina tozlar katkili kompozit malzemelerin %uzama miktarlar1 ve-
rilmistir. Saf PLA’ ya kiyasla katkili kompozitlerin tamaminda % uzama miktar1 diismiistir.

Tablo 1. Findik kabugu ve prina tozlarimin % uzama miktarlarr.

Toz Boyutu Organik Oran

Sira (um) Katky (%) % Uzama
Referans Saf PLA 4,92+0,14
1 63 Findik 5 4,53+0,17
2 63 Findik 10 1,64+1,24

3 63 Findik 15 0
4 300 Findik 5 1,62+0,26
5 300 Findik 10 1,13+0,25
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6 300
7 63

8 63

9 63
10 300
11 300
12 300

Findik
Prina
Prina
Prina
Prina
Prina
Prina

15
5
10
15
5
10
15

0,95+0,13
2,93+0,22
3,38+0,33
1,22+0,17
2,69+0,24
2,95+0,65
0,64+0,45

3.2. Sertlik Test Sonuclari

Sekil 6’da kompozit malzemede findik kabugu tozunun boyut ve katki oranlarina bagli olarak
sertlik degerleri verilmistir. Sertlik 6lgtimleri on tekrarla yapilmistir. Saf PLA Shore D sertlik degeri
86,5 olarak Sl¢iilmiistiir. Kompozite katilan findik kabugu tozunun boyutu 63 pm’dan 300 um’a ¢ikti-
ginda malzemenin sertlik degeri artis gostermistir. Buna ragmen katkili numunelerin sertligi katkisiz
PLA’dan diisiik bulunmustur. Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde katki miktarinin artigiyla

kompozit malzemenin sertliginin diistiigli sdylenebilir.

Sekil 7°de kompozit malzemede prina tozunun boyut ve katki oranlarina bagli olarak sertlik de-
gerleri Ol¢iilmiistlir. Tiim deney numunelerinin sertlik degerleri, katkisiz PLA numunenin sertlik dege-
rine ulasamamustir. Prina tozu katkisinin kompozit malzemenin sertligiyle iligkisi de boyut ve katki
miktarina bagl olarak degisiklik gostermistir. En yiiksek sertlik degeri %15 katki oran1 63 pum ile elde
edilirken, %10 katki oraninda toz boyutu fark etmeksizin sertlik degerleri birbirine yakin ¢ikmustir.

Findik Kabugu Tozu

\O
o

Saf PLA (86)

Sertlik (Shore D)
~ ~ ~ =] oo
[=) BN [e] [} [=)}

(=)
[=))

62

Sekil 6. Findik kabugu tozu katkili biyokompozitlerin sertlik degerleri

o3 um =300 pm
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Prina Tozu

Saf PLA (86.5)

5% 10% 15%
H63 um ®300 pm

Sertlik (Shore D)
& 3 ® 3

=]
3]

Sekil 7. Deney Prina tozu katkili biyokompozitlerin sertlik degerleri

3.3. Isil Ozelliklerin Degerlendirilmesi

Deneylerde hazirlanan PLA ve PLA/prina, PLA/findik bilesimindeki biyokompozitlerin tama-
minin termal gravimetrik analiz sonuglar Sekil 8’de gdsterilmistir.

Organik tozlarin PLA’ya eklenmesi sonucu ergime sicakliklarinda diisiis gézlemlenmistir. Ekle-
nen tozlarin benzer seliilozik yapilarda olmalarindan kaynakli katilan findik tozunun veya prina tozunun
tiirii ergime sicakligi diisiisline etkileri benzerdir.

Eklenen tozun ebadina gore ince tozlarin ergime baglangi¢ sicakligini diigiirmesine karsin yapinin
bozunma dayanimina katkisi daha yiiksektir. Bu durum TGA spektrumlarinda 63 mikron findik ve prina
tozu katkilar1 eklenme oraninca ergime sicakliginin diisiisii ve bozunma sicakligi degerini yiikseltmesi
olarak goriilmektedir. 300 mikronluk toz eklentileri igin bu ergime ve bozunma baglama-bitis sicak-
liklar1 daha dar bir aralikta gerceklesmekte, saf PLA’ya yakin termal davraniglar izlenmektedir.

Durumun olas1 yorumu daha diisiik tane boyutundaki organik tozlarin homojen dagilimi sonucu
bir¢ok bdlgede mikro pargacik olarak 1s1l etkileri kendinde absorbe edip daha genis bir aralikta PLA’nin
bozulma etkilerini desteklemeleridir. Eklenen tozlarin katki yiizdelerinin artist PLA’nin termal davra-
niglarina etkisi ince taneli organik tozlar i¢in bozunma sicakliginda olumlu yondedir. Artan katki ora-
ninca kompozitin termal davranig esnekligi iyilesme gostermistir.
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Sekil 8. Deney Prina tozu katkili biyokompozitlerin sertlik degerleri

3.4. Mikroskop Gériintiilerin Degerlendirilmesi

Prina ve findik kabugu tozunun morfolojisi (Sekil 9) ve biyokompozitlerin kirilma yiizeylerinin
tamami (Sekil 10) taramali elektron mikroskobu kullanilarak degerlendirilmistir. Goriintii alma islemi
oncesinde tim numuneler altin paladyumla kaplanmistir.

63 um boyutlarindaki prina ve findik kabugu tozlarinin 300 pm boyutlarindaki tozlara kiyasla
daha piiriizlii bir dis yiizey yapisina sahip olduklan goriilmektedir (Sekil 9 a,b,c ve d). Sekil 9e ve Sekil
9f’de ise PLA iginde farkli miktarlarda bulunan tozlarin goriiniimii igin iki 6rnek verilmistir. Burada
kompozit igerisinde bulunan findik ve prina tozlarinin (boyuta bagli olmaksizin) piiriizlii yapilarini
kaybettikleri ve yuvarlaklastiklar1 gdzlenmistir. Bunun sebebinin, tozlarin dis ¢eperinin PLA ile kap-
lanmasi yiiziinden oldugu tahmin edilmektedir.

Sekil 10°da ise biyokompozit malzemelerin igindeki tozlarin dagilimi goriilmektedir. 300 pm
findik tozu kompozit igerisinde yer yer topaklanmisken, aym1 boyuttaki prina tozunda herhangi bir
topaklanma durumu goriilmemistir.
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e) Findik 63 um %10 f) Prina 300 um %15
toz katkisiyla toz katkisiyla

Sekil 9. Tozlarin mikro yap1 goriintiileri
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%15

i) Prina 300 pm %3 k) Prina 300 pm %10 1) Prina 300 um %15
Sekil 10. Tozlarin mikro yap1 goriintiileri.

4. Sonuc ve Tartisma

Bu ¢alismada 63um ve 300 um boyutlarinda ve farkl agirlik oranlarinda (%5, %10 ve %15) prina
ve findik kabugu tozu dolgulu PLA kompozitlerin tiretimi ve karakterizasyonu gergeklestirilmistir. Bu
calismadan elde edilen baslica sonuglar sunlardir:

Polilaktik asit’e %5 findik kabugu tozu eklenmesiyle elde edilen biyokompozitlerin ¢ekme da-
yanimi sade PLAya kiyasla %16,3 oraninda artmis olup, diger katki miktarlarinda ¢ekme dayaniminda
azalma goriilmiistiir. Findik kabugu toz boyutu 300 um’da biyokompozit malzemenin ¢ekme muka-
vemeti %5 toz katki oraninda en iyi sonug elde edilirken, %10 ve %15 toz katki oran1 arasinda fazla bir
degisiklik olmamuigtir.

Prina tozu katilan kompozitlerde de ¢ekme dayanimi diigmiistiir. Prina toz boyutlari 63 um olan
kompozitin cekme mukavemeti, 300 um toz katkili biyokompozit malzemenin ¢ekme mukavemetinden
daha yiiksektir. Prina katkili kompozitlerde en yiiksek ¢cekme mukavemeti %5 katki oraninda ve 63 pm
toz boyutunda elde edilmistir.
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Findik kabugu toz boyutlart 63 pm’dan 300 um’a ¢iktiginda biyokompozit malzemenin sertlik
degeri yiikselmistir. Prina tozuyla kiyaslandiginda, findik tozu katkist malzemenin sertligini daha fazla
artirmigtir.

TGA analizi sonuglarina gore katkilarin PLA’ya eklenmesi ergime sicakliklarini diismesine sebep
olmustur. Findik kabugu ve prina tozunun ergime sicakligina etkileri benzerdir.

Prina tozu katkili malzemelerin enjeksiyon isleminde herhangi bir sorun yaganmazken, findik
kabugu tozu katkili malzemelerde tozlarin boyut veya miktariyla iligkili topaklanmaya bagl tikanma
problemleri olabilmektedir. Biyokompozitlerin mekanik 6zelliklerini arastirmak i¢in ¢ekme testi ve
termal Ozelliklerini belirlemek icin termo-gravimetrik analizi yapildiktan sonra alinan sonuglar ince-
lendiginde, diisiik miktarlarda findik kabugu tozunun polilaktik asit (PLA) matris malzemesinde dolgu
malzemesi amaciyla kullanilabilecegi anlagiimistir.
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