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OZET

BiYOMALZEME OLARAK KULLANILABILECEK POLILAKTIK
ASIT(PLAY’IN URETIMI VE KARAKTERIZASYONU

Biisra AKDUMAN
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Biyomiihendislik ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Prof. Dr. Hiilya DEMIROREN
18/08/2023, 44

Gilintimiizde polimer malzemelerinin kullanim alanlar1 oldukga genistir. Petrol bazl
polimerlerin geri doniisiimleri miimkiin degildir. Sentetik polimerlerin genis kullanim
alanlarmin olmasi; sentetik polimerleri cevre kirliligi acisindan en Onemli neden
yapmaktadir. Ozellikle tek kullanimlik {iriinlerin sentetik polimer malzemeden iiretilmesi ve
daha sonra dogada geri doniisiimiiniin uzun yillar siirmesi; bizi bu soruna ¢éziim aramaya
itmistir. Ayn1 zamanda giinden giine azalan petrol kaynaklari, petrol bazli tiriinlerin tiretimi
acisindan hammadde tehlikesi olusturmaktadir. Bu yilizden otomotiv, ev aletleri, gida ve ilag
paketleme gibi bir¢cok endiistride kullanilan sentetik polimerlerin, kullanimini minimuma
indirmek ve biyopolimer ¢alismalarinin artmasina katki saglamak hedeflenmektedir. Bu
caligmada dogal bir polimer olan Polilaktik Asit {iretimi ve mekanik karakterizasyonu
yapilmustir. Dogal bir polimer olmasinin yani sira aynit zamanda biyobozunur bir polimer
olan PLA’nin, birgok sektorde sentetik polimerlere alternatif olusturmasinin miimkiin
oldugu diisiiniilmektedir. Katkisiz dogal PLA numuneleri enjeksiyon cihazi ile kaliplanmis
ve mekanik karakterizasyonu yapilmistir. Cekme ve 3 nokta egme testlerinin sonuglari
yorumlanmigtir. PLA’nin mekanik testleri sonucunda, mekanik 6zellikleri iyilestirmeye
yonelik kestane kabugu kullanilarak biyokompozit {iretilmis ve bu biyokompozitin mekanik
ozellikleri incelenmistir. %25 kestane kabugu takviyesinin PLA’nin mekanik 6zelliklerini

tyilestirdigi sonucuna varilmaistir.

Anahtar Kelimeler: Sentetik Polimer, Dogal Polimer, PLA, Biyobozunur,

Biyokompozit



ABSTRACT

PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF POLYLACTIC
ACID (PLA) THAT CAN BE USED AS A BIOMATERIAL

Bilisra AKDUMAN
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Bioengineering and Materials Engineering Master Thesis
Advisor: Prof. Dr. Hiilya DEMIROREN
18/08/2023, 44

Today, the usage areas of polymer materials are quite wide. Petroleum-based
polymers are not recyclable. The wide usage areas of synthetic polymers; makes synthetic
polymers the most important cause of environmental pollution. In particular, it takes many
years to produce disposable products from synthetic polymer material and then recycle them
in nature; has led us to seek a solution to this problem. At the same time, petroleum resources,
which are decreasing day by day, pose a raw material hazard for the production of petroleum-
based products. Therefore, it is aimed to minimize the use of synthetic polymers used in
many industries such as automotive, household appliances, food and pharmaceutical
packaging and to contribute to the increase of biopolymer studies. In this study, the
production and mechanical characterization of Polylactic Acid, a natural polymer, was
carried out. PLA, which is a biodegradable polymer as well as being a natural polymer, is
thought to be an alternative to synthetic polymers in many sectors. Undoped natural PLA
samples were molded with an injection device and mechanically characterized. The results
of the tensile and 3-point bending tests are interpreted. As a result of the mechanical tests of
PLA, a biocomposite was produced by using chestnut bark to improve the mechanical
properties and the mechanical properties of this biocomposite were investigated. It was
concluded that 25% chestnut shell reinforcement improved the mechanical properties of
PLA.

Keywords: Synthetic Polymer, Biopolymer, PLA, Biodegradable, Biocomposite
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BIRINCIi BOLUM
GIRIS

Kullanim alanlar1 giinden giine artan ve geri doniisimii miimkiin olmayan petrol
bazli polimerlere alternatif arama ¢alismalar1 yillardir devam etmektedir. Cevreye ve dogaya
verilen zararin yani sira; insan sagligi ve diger canlilar i¢in de ciddi tehdit unsuru tasiyan
petrol bazli polimerlerin, teknolojinin gelisimiyle iretiminin de azalacagi umulmustur.
Sentetik polimerlerin kullaniminin bu kadar yaygin olmasi ve geri doniistliriilememesi ¢evre
kirliligi, ekolojik diizenin bozulma tehlikesi, deniz canlilarinin yagam tehlikesi gibi bir¢ok
soruna yol agmaktadir. Ancak ucuz ve kolay iiretilebilme o6zelligi, yillardir sentetik
polimerleri bircok sektdrde vazgegilmez yaptigr gibi kulanim alanlari da genislemistir.
Sentetik polimerlerin tek kullanimlik iirlinlerin iiretiminde kullanilmaya baslanmasi ile ¢cevre
kirliliginde ¢1g1ir asilmistir. Bu tez calismasinda sentetik polimerlere bir¢ok alanda alternatif
olabilecek dogal polimer Polilaktik Asitin mekanik 6zellikleri incelenecektir. Biyopolimer

caligmalarinda literatiire katki saglamak amag¢lanmaistir.

1.1. Polimer

Polimer kelime olarak yunanca ‘poly’ ve ‘meros’ kelimelerinden tiiremis olup
anlamlari; ‘cok’ ve ‘parca’dir. Polimer, sayica fazla ayni parcalarin veya birbirinden farkli
parcalarin kimyasal baglarla diizenli veya diizensiz olarak birlesmesi sonucu elde edilen
tiriindiir. Elde edilmesinde kullanilan her bir birime monomer adi verilir. Insanlik tarihinin
ilk zamanlarindan beri diinya iizerinde polimerler ile karsilagsmak miimkiindiir. Her canlinin

yapisinda polimerler bulundugu gibi dogada da bir siirii 6rnekle karsilasilabilir.

Ornegin; bugday ve patatesin temel maddesi olan nisasta polimerdir, yiin, ipek,
pamuk, sa¢ ve tirnagin temel yapilar1 da polimer malzemedir. Polimerler kendi aralarinda 6

sinifa ayirabilmek miimkiindiir.
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Sekil 1. Polimerlerin siniflandirilmasi

1.1.1. Elde Edilislerine Gore Polimerler

Dogal Polimerler

Biyopolimer olarak da adlandirabilecegimiz dogal polimerler, kendiliginden olusmus
malzemelerdir. Biyopolimer ornekleri ile dogada, c¢evremizde veya insan bedeninde
karsilagmak miimkiindiir. Diinyada insan yasami basladigi andan itibaren dogal
polimerlerden bahsedebiliriz. Agaglarda bulunan seliillozun, viicudumuzdaki enzim ve DNA
yapilariin, birer biyopolimer oldugunu séylemek miimkiindiir. Biyopolimerler endiistriyel
yasama uyarlandiginda avantajlari baglica su ifadeler ile 6zetlenebilir; geri doniisiimlerinin
miimkiindiir, biyobozunur 6zelliklerinden dolay1 insan sagligi igin sorun teskil etmezler ve

dogada ¢oziinmeleri uzun yillara dayanmamaktadir.

Biyopolimerler yenilenebilir kaynaklardan {iretildikleri i¢in biyolojik ¢6ziinme
siiregleri vardir, c¢oziinme sonrast dogaya karistiklar1 disiiniildiiglinde yenilenebilir
kaynaklarin korunmasi agisindan 6nemli birer unsurdurlar. Biyopolimerler siirdiiriilebilir ve
biyolojik olarak pargalanabilirler (Thomason ve Vlug, 1996; Chang ve Lees, 1988).
Iyilestirilmis malzeme performansi ile biyopolimerlerin biyomedikal, yapisal, elektrik ve
diger tiiketici liriinlerinde kullanilmas1 ongoriilmektedir. Giinden giine biyopolimerler ile

yapilan ¢aligmalar arttig1 gibi, sektorlerin biyopolimer kullanma oranlar1 da artmaktadir.



Bu nedenle, biyobazli ve biyobozunur polimerlere yonelik giderek artan talebi
karsilamak igin, yeni yesil polimerik malzemeleri kesfetmeye yonelik ¢ok sayida arastirma
yapilmaktadir. Glinimiiz diinyasinda en yaygin olarak bilinen biyoplastiklerden bazilar
polilaktik asit (PLA), polihidroksibutirat (PHB), soya bazli plastikler, seliilloz polyesterler,
nisasta bazli biyoplastikler, bitkisel yagdan tiiretilen biyoplastikler, PTT (Poli (trimetilen
tereftalat)), BiyoPE (biyopolietilen) vb. diinyadaki birgok bilim insan1 ve miihendisi biiyiik
oOlgiide ilgilendiriyor ve aragtirmalar devam etmektedir (Chang ve Lees, 1988; Malnati,
2007;Y1lmazer ve Cansever, 2002).

Sentetik Polimerler

Sentetik polimerler, yapay olarak insanlar tarafindan tiretilen polimerlerdir. Ticari
endiistride genellikle plastik veya kauguk olarak isimlendirilirler (Berry, 2021). Sentetik
polimerler veya yaygin kullanilan ismine gore plastiklerin seri liretimi yaklasik olarak 70
yila dayanmaktadir. 70 y1illik gegmise ragmen kullanim alanlar1 hizla artt1 ve tiretiminde ¢igir
asildi.  Simdiye kadar iretilmis olan polimerlerin  %95’ini sentetik polimerler
olusturmaktadir. Uretilen 7 milyar ton plastik atigin ise giincel durumlar1 hakkinda tahmini
bilgiler bulunmaktadir; %10’u geri doniistiiriilmiis, % 14’1 yakilmis ve geriye kalan % 76’11k
biiyiik bir kismi ¢opliiklerde ve yasam alanimiz olan dogada bulunaktadir (Roland, 2020).

1.1.2. Yapilarina Gore Polimerler

Homopolimerler

Ayni monomer yapilarin bir araya gelerek olusturdugu polimerler homopolimerler
olarak adlandirilir. Tek ¢esit monomerlerin kimyasal baglarla baglanarak tekrarlanmasi ile
olusur. Ornegin etilen grubunun tekrarlanarak olusturdugu polimere polietilen(PE) adi
verilir. Tekstil, insaat, kozmetik gibi bir¢cok alanda kullanilan PE, ekonomik, hafif ve kolay

sekillendirilebilme 6zelliginden otiirii ¢esitli sektorlerde kullanilir.



Kopolimerler

Birbirinden farkli monomer gruplarinin olusturdugu polimerlere ise kopolimer ismi

verilir. Polimeri olusturan monomerler birbirinden farklidir.

1.1.3. Bag Yapilarina Gore Polimerler

Dogrusal (Lineer) Polimerler

Monomer yapilarinin dallanma olmaksizin lineer bir sekilde baglanarak olusturdugu
polimerlerdir (Baysal, 1994). Lineer polimerler farki ve wuygun ¢oziiciiler ile
¢oziindirilebilir, eritilebilir ve tekrar tekrar sekillendirilebilir.

Ornegin; yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) lineer bir yapidan olusmaktadir.

Dallanmis Polimerler

Dallanmis polimerde lineer polimerden farkli olarak; monomer yapilarinin

olusturdugu ana zincire baglanmis olan yan zincir gruplari da bulunmaktadir.

Ornegin; diisiik yogunluklu polietilen (LDPE), yiiksek yogunluklu polietilenin

(HDPE) aksine kisa yan zincir gruplarini yapisinda bulundurur.

Capraz Bagh Polimerler

Ana monomer zincirinin yan baglarla ¢apraz bag yaparak olusturdugu polimerlere
capraz bagli polimerler ad1 verilir. Ana zincirlerin basla yapilarla capraz baglanmasi polimer

yapisina li¢ boyutlu ag yapis1 kazandirir.

Ornegin; Vulkanize kauguklar, vulkanizasyon islemi sonrasi capraz baglar

olustururlar.



Ag Yapih Polimerler

Monomer zincirlerinin ii¢ boyutlu ag yapisi olusturacak sekilde kovalent baglarla
baglanarak olusturduklar1 polimer ¢esididir. Bir bagka deyisle yiiksek miktarda ¢apraz bagh
yap1 bulunduran polimerlere ag yapili polimerler denir. Ag yapilarindan dolay1 bu gruptaki

polimerlerin her birinin kendine 6zgii karakteristik 6zellikleri vardir.

Ornegin; epoksi, PU (poliiiretan) gibi ag yapisina sahip polimerlerin kendilerine 6zgii

mekanik ve 1s11 degerlere sahiptirler (Ankara Universitesi).
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Sekil 2. Bag yapilarina gore polimerlerin sematik gdsterimi a) Lineer, b) Dallanmus, c)
Capraz Bagli, d) Ag Yapili (Ankara Universitesi, 2023)

1.1.4. Sentez Yontemlerine Gore Polimerler

Kondenzasyon Polimerleri

Kondenzasyon tepkimesi; farkli veya ayni birimlerin tepkimesi sonucunda nihai
iirliniin yan1 sira suyun da agiga c¢iktig1 tepkime tiiriidiir. Kondenzasyon polimerleri ise
monomerlerin tepkimesi sonucunda olusan polimerin yani sira suyun da agifa ciktigi

polimer ¢esididir.

Ornegin; Polietilen tereftalat (PET) kondenzasyon polimerlerinden en bilindik

Ornektir.



Zincir (Katilma) Polimerleri

Zincir polimerlerinin sentez reaksiyonlari, bir ¢ift bagin agilmasi ve monomer
birimlerin birbirlerine ¢ift veya iiclii baglarla baglanmasi ile gergeklesir. Olusan polimerin

deneysel formiilii yapiy1 olugturan monomer ile daima aynidir.

Ormnegin; PE (Polietilen) bir katilma polimeridir (Sacak, 2002).

1.1.5. Son Kullanim Yerlerine Gore Polimerler

Polimerleri kullanim yerlerine gore siniflandirmak miimkiindjir.

Ornegin; plastikler, kaucuklar, fiberler, kaplamalar ve yapistiricilar polimerlerin
kullanim alanlarin1  Gzetleyebildigi gibi, son kullanim yerine gore polimerleri

adlandirilmasinda yardimer olmaktadir.

1.1.6. islenme Sekillerine veya Céziiciilere Karsi Gosterdikleri Davramislara

Gore Polimerler

Monomerlerin birbirine baglanmis olduklar1 kimyasal bag c¢esidine bakilarak

polimerleri termoplastik ve termoset polimer olarak siniflandirmak miimkiindiir.

Termoplastik Polimerler

Termoplastik polimerler, 1sitildiklarinda yapilarinda biiyiik degisiklikler olmaksizin
yeniden sekillendirilebilen polimerlerdir. Yapilarinda genellikle Wan der Waals baglari
bulunur ve uzun zincir yapilarina sahiptir. Is1 veya yliksek basing uygulandiginda eriyik
yapilarda olabilirler ve istenilen kalipta sogutularak sekillendirilebilirler. Tekrar tekrar

kullanilabilme 6zelligi termoplastiklerin en 6nemli 6zelligidir.

Ornek; PE, Nylon, PVC



Termoset Polimerler

Termoset polimerler sekillendirilme islemlerinden sonra tekrar sekillendirilemeyen
polimerlerdir. Polimerlesme esnasinda olusan capraz baglar sebebiyle polimer akma
ozelligini kaybeder, tekrar sekillendirilemez dolayisiyla geri doniisiimleri miimkiin degildir.
Cok yiiksek sicakliklarda 1sitilinca bozunan termoset polimerler, polimerlesme

tamamlanmadan 6nceki asamada ‘recine’ olarak adlandirilirlar.

Ornek; PU, PI, PB (Unal ve Kurt, 2011)

1.2. Polilaktik Asit (PLA)

Polilaktik Asit misir nisastasi veya seker kamisindan iiretimi saglanan, dogal,
biyobozunur, alifatik bir polyesterdir. Giiniimiizde bir¢ok sektdrde yaygin olarak kullanilan
ve siklikla karsilagtigimiz PET, PVC gibi polimerlerin petrol bazli oldugunu unutmamak
gerekmektedir ve bu sentetik polimerlerin geri doniisiimiinlin  miimkiin olmadig1
bilinmektedir. Cevre kirliligini 6nlemek adina sentetik polimerlerin bir kismi1 yakilmaktadir
ve yakilmalari sonucunda ortaya ¢ikan CO gazi sebebi ile kiiresel 1sinmaya yol agmaktadir.
Cevre kirliligi, iklim degisimi ve azalan petrol kaynaklar1 sentetik polimerlere alternatif
aranmasina yol agan en temel sebeplerdir (Pang vd., 2010). Son 20 yildir artan biyopolimer
caligmalarinda en ¢ok kullanilan ve umut vaad eden biyopolimer ise PLA’dir. PLA’y1 diger

biyopolimerlerden 6ne ¢ikaran baslica 6zellikleri;

e Kolay sekillenebilirligi,
¢ Biyouyumlulugu sayesinde biyomalzeme alaninda da kullanilabilme 6zelligi,
¢ Biyobozunur olmasi sayesinde geri doniisiim sorununun bulunmamasi,

e Diisiik maliyetli olmas1

Yukaridaki maddeler arastirmalarda bu kadar ¢ok kullanilmasinin baslica
avantajlarindandir. Ayrica 1970 yilinda PLA ve PLA bazl iiretilmis iirlinlerin biyolojik
stvilar ile direkt temasinmn uygunlugu ABD Gida ve Ilag Dairesi (FDA) tarafindan
onaylanmis ve kabul edilmistir. Bunun sonucunda PLA’nin kullanilabilirlik alanlarina tip ve

biyomedikal alanlarini eklemistir (Singhvi vd., 2019). Son yillarda da biyopolimer



caligmalarinda sikca ad1 gecen PLA nin sentetik polimerlere alternatif olabilecegi alanlar ve
yapilan ¢alismalar artmaktadir. Uretim gesidinde farkl1 yollar arama, termal 6zelliklerinde
iyilestirme ve farkli polimerler ile karistirma gibi birgok aragtirma alani bulunmaktadir. Web
of Science veritabaninin paylasmis oldugu verilere de bakildiginda PLA arastirma

calismalari artarak devam etmektedir (Sekil 2) (Hamad ve Kotiba, 2018).
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Sekil 3. Web of science’da 2007-2016 yillar1 arasinda yayinlanan PLA ¢alismalar1 (Hamad
ve Kotiba, 2018).

Ticari olarak ulagimi miimkiin olan sinirh sayida biyopolimer vardir. Bunlardan en
cok tercih edileni ise PLA’dir. 2019 yilindan bu yana tiretilmis PLA miktar1 190.000 tondur.
Endiistriyel olarak sentetik polimerlere alternatif olabilece§i baz1 sektorler kesfedilmis ve
yeni sektorlerin arastirma ¢alismalart halen devam etmektedir (Ahsan, 2022). PLA
iiretiminde su an lider konumunda bulunan sirket Amerika’da bulunan NatureWorks
LLS’dir. PLA’nin ticarilestirilmis ismi ise kaynaklarda Ingeo™ olarak geg¢mektedir.
NatureWorks LLS’nin Nebraska’da bulunan PLA {iretim tesisinin yillik {iretim kapasitesi

150.000 ton/y1llik oldugu bilinmektedir (Bressanin ve Marcon, 2022).

Misir ve seker kamisinda bulunan laktik monomerlerinden olusan PLA {iretimi i¢in
ilk olarak laktik asit elde edilir. Laktik asit (LA), ticari olarak kullanilmak i¢in ilk kez 1985°te
Almaya’da bulunan Ingelheim Eczanesi’'nde iiretilmistir (Berninga ve Harm, 1990). Ilk
asamada sekerin fermantasyonu ile baslayan islem, hidrolizi ile devam eder ve PLA {iretimi

icin laktik asit monomeri elde edilmis olunur (Li ve Ge, 2020).



1.2.1. PLA’nin Biyobozunurluk Ozelligi

Her biyobozunur polimer biyopolimerdir ancak her biyopolimer biyobozunur
degildir. Hem biyopolimer hem de biyobozunur olan PLA’nin iki grubu da temsil etmesi,

PLA’y1 biyopolimer sinifinda lider konumuna koymaktadir.

Cevre kirliliginin azaltilmasi i¢in baglatilan biyopolimer ¢aligsmalarinda kullanilacak
olan polimerin biyobozunur olmasi biiylik bir avantaj saglamaktadir. Ayn1 zamanda
biyopolimerin bozunma siiresi de malzeme se¢iminde ana etken konumundadir. Elde edilen
verilere gore 2015 yilinda diinya genelinde iiretilen biyobozunur olmayan biyopolimer orani

%64 iken biyobozunur polimerlerin iiretim orani ise % 36’dr.

llerleyen yillardaki oranlara bakildiginda ise biyobozunur polimerlerin {iretim orani
gittikce artmakta ve dncelikli olarak biyobozunur polimerlerin tercih edilmeye baslandigi
sonucuna varilmaktadir (Sekil 2.2). Uretimi hizla artan biyopolimer pazarinda 6ncelik

biyobozunur polimerlere verilmeye baslanmistir (Ncube ve Lindani, 2020).

2015-2019 Yillarina Ait Biyozunur Ozellikte
Bulunmayan ve Biyozunur Olan
Biyopolimer Miktari

m Biyobozunur BP
m Biyozunur Ozelligi Olmayan BP
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: =

2015 2016 2017 2018 2019

Sekil 4. Biyozunur olan ve olmayan biyopolimer miktarlarinin 2015-2019 yillar1 arasindaki

tiretim oranlart (Ncube ve Lindani, 2020)



Cevre dostu olarak bilinen biyolojik olarak dogada ¢oziinebilen PLA nin ¢6ziinme
stiresi birkag ay ile 2 yi1l arasindadir. Dogada ¢6ztinmesi 500-1000 y1l siirdiigii bilinen petrol
bazli polimerlere kiyasla PLA’nin ¢dziinme siiresi biyolojik ¢oziiciiler kullanilarak 3 haftaya
kadar dugiiriilebilmektedir. Bozunma siiresinin iyilestirilebilirliginden sonra PLA’nin, raf
omrii kisa olan yiyeceklerin paketlemelerinde kullanilabilirligi arastirilmaya baslandi.
Paketlemede kullanilan ambalajlarin tek kullanimlik olmalari, sentetik polimerlerin ¢evre
kirliliginde ¢igir agsmasina neden olmustur. Ancak gida ambalajlarinda dikkat edilmesi
gereken faktorler oldukga fazladir; mikrop, su buhari, oksijen, 1s1k... Yapilan ¢aligmalar
PLA’nin tek bagina tiim bu 6zelliklere sahip olmadigin gostermis olsa da , uygun katki ve
dolgu malzemeleriyle kullanimint miimkiin kilmak i¢in arastirmalar devam etmektedir

(Bressanin ve Macron, 2022; Ncube ve Lindani, 2020).

1.2.2. PLA’nin islenebilirlik Ozelligi

Petrol bazli birgok polimer ile karsilastirildiginda PLA’’nin termal islenebilirliginin
daha iyi oldugu bilinmektedir (Farah vd., 2016). PLA’nin termoplastik bir polimer olmasi,
standart termoplastik liretim yontemleri ile iiretilebilmesine imkan saglamakta ve iiriin
cesitliligi sunmaktadir (Ermedyan vd., 2019). Ayrica sahip oldugu islenebilirlik 6zelliginden
otiirti dokme film, ekstriizyon, lif cekme, sisirme gibi liretim yontemleri ile {iretilmesi onu
birgok biyopolimerden iistiin kilmaktadir. Bu tiretim yontemleri ile PLA sekillendirilebildigi
gibi, literatirde en c¢ok karsilasilan PEG, PCL ve PHAs biyopolimerleri
sekillendirilememektedir (Boyacioglu, 2017)

1.3. Kestane Meyvesi

Kestane, zengin bitki ortiisiine sahip olan iilkemizde yetisen ¢esitli meyveden biridir.
Toprak verimliligi g6z Oniine alindiginda, Tirkiye ve Kafkasya bolgelerinde bulunan
ormanlarda kestane agacina siklikla rastlanir. Fagaceae familyasina ait bir bitkidir.
Kestanenin Tirkiye’de yetisen tiirleri ¢esitli kaynaklarda Castanea Sativa Mill olarak gecer

(Taner vd., 2017).
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Sekil 5. Tiirkiye’de yetisen kestane iiretim haritas1 (TUIK, 2023)

Yetistigi cografyaya gore govde uzunlugu ve yaprak sekli farklilik gosterir.
Ulkemizdeki ormanlarda yetisen kestane agaglarinin gévde uzunlugu 30 m — 35 m arasinda
degisir. Yesil, dikenli sert bir kabugun igerisinde yetisen kestane meyvesi, mese ve kayin

gibi agagclar ile de ayni ortamda yetisebilir. Govdesinin sert ve dayanikli olmasi, farkl iklim

kosullarinda yetismesine imkan kilar (Taner vd., 2017).

cografyaharita.com R.SAYGILI 2020

Sekil 6. Kestane agaci

Ulkemizde yetisen kestane agaglar1 eyliil ve ekim aylar1 arasinda meyve verir.
Olgunlasmaya baglayan dikenli kestane yumaklarinin agzin1 agmast ile kestanenin
olgunlagmaya basladig1 anlasilir. Ayni agagta yetismis olsalar dahi, her bir yumagin gelisim

suiresi farklilik gosterir. Dalin agaca gore konumu, yumagin 1s1k aldig1 konum ve siiresi gibi
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etkenlerden Otiiri, yumaklar ayn1 anda olgunlasmazlar. Yeterince olgunlasan ve kestanesi
hasat i¢in hazir olan yumaklar, daldan ayrilarak yere diiserler. Kestane hasati yere diisen
dikenli yumaklarin toplanmasi ile gergeklestirilir. Yere diisen yumakta bulunan kestanelerin
neminin kaybolmamasi i¢in, daldan ayrildiktan sonra 1 giin igerisinde toplanmasi idealdir

(Taner vd., 2017).

_— S

Sekil 7. Kestane meyvesi ve yumagi (Cevre Bilinci Platformu, 2023)

1.3.1. Kestanenin Besin Degeri

Sert kabugu ile meyvesi korunan kestane, diger sert kabuklu meyveler gibi yiiksek
yag oranina sahip degildir. Besin degerinde yiiksek karbonhidrat igerir. Bir kestane ortalama
olarak %40 - 45 oranlarinda nem, %35 protein, %5 yag ve yine % 40 - % 45 oranlarinda
karbonhidrat besin degerlerine sahiptir. Igerigi vitamin olarak da zengin olan kestane yiiksek

olgiide, C ve A vitaminlerine sahiptir.

Yiiksek nem orani kestane igin farkli tliketim kosullarina olanak saglar. Suda
haslama, ateste veya firinda kozleme veya ¢i§ yenme olarak cesitli sekilde tiiketilir.
Ulkemizin gesitli bolgelerinde seker ile tatlandirilarak, kestane sekeri olarak da tiiketilir

(Atasoy ve Altingoz, 2011).
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Sekil 8. Kestane sekeri (Haber 365, 2023)
1.3.2. Kestane Agacinin Onemi

Ulkemizde birgok konumda dogal olarak ormanlarda yayginlasmis olan kestane
agacinin, meyvesi disinda da kullanim alanlar1 oldukc¢a genistir. Mobilya, kozmetik, gida ve
boya gibi bir¢ok sektdrde dnemli bir konuma sahiptir. Yiiksek nem orani sayesinde su direnci
bulunan kestane agaci, mobilya ve tekne yapiminda siklikla tercih edilir (Ciklagiftci, 2023).
Kolay islenir ve farkli ortamlarda bozulmaya kars1 direncglidir. Yiiksek dayaniklilik, boya
tutuculuk 6zelligi sayesinde dekorasyon sektdriinde de tercih edilir (3A Orman Uriinleri,
2023). Yakilmast sonucunda yiiksek enerji ortaya ¢ikmasindan dolayi, yaygin oldugu
Karadeniz bolgesinde firin sektdriinde yakit olarak kullanilir. Yine Karadeniz bolgesinde
kestane bali yetistiriciligi ve ticareti oldukca yaygindir. Lifli yapis1 ve igerisinde
bulundurdugu mineraller kalp ve damar hastaliklari, kolesterolii diisirmede etkilidir. Sert

kabugu boya endiistrisinde kahverengi elde etmek i¢in kullanilir (Ciklagiftci, 2023).

Sekil 9. Kestane agacindan iiretilmis masa (3A Orman Uriinleri, 2023)
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Govdesi, yapraklar1 ve kabugu dahil olmak iizere tiim bdliimlerinden yararlanilan
kestane agaclari, 6zellikle iilkemizde onemli bir yere sahiptir. Kestane kiiltiirel olarak da
iilkemizle bagdagmistir ve lilkemiz ekonomisine, kiiltiirel zenginligine katki saglamaktadir.
Kolay islenmesi, iilkemizde genis alanlarda yetismesinden dolayr biyokompozit

calismalarinda da kullanilir (Ciklagiftci, 2023).

Sekil 10. Kestane bali (Toros Dagi, 2023)
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IKiNCi BOLUM
KURAMSAL CERCEVE/ONCEKI CALISMALAR

Polilaktik Asit (PLA) ve Poliglikolik Asit (PGA) gibi alifatik biyopolimerler
birbirleri ile karistirilabilir. Sentezlenecek olan bir biyopolimer veya biyokompozit karisimi
icin dolgu maddesi olarak da kullanilabilirler. Elde edilen karigimda bulunan bilesenler PLA,
PGA gibi dogal bir polimer oldugunda biyolojik olarak pargalanabilirler ve ¢evre kirliligi
icin tehdit olusturmazlar. Mikroorganizmalar tarafindan dogal bir siiregle pargalanabilen bu
biyopolimer gruplar1 ile yapilan bilimsel caligmalar son 20 yilda oldukc¢a artmis ve

biyopolimerler biiylik 6nem kazanmistir (Glimiis, 2016).

Yapilan akademik caligmalarda en sik kullanilan biyopolimer PLA’dir. Ulagiminin
kolay olmasi, kolay sekillendirilebilmesi, ekonomik olmasi1 ve bugiine dek yapilan
caligmalar sonucunda sentetik polimerlere bir¢ok sektorde rakip olabileceginin diisiiniilmesi
PLA ¢alismalarini her gegen giin arttirmaktadir. PLA ilk olarak Laktik Asit(LA) formu ile
1845 yilinda Fransiz kimyager Theophile — Jules Pelouze tarafindan kesfedilmistir.
Kesfinden sonra yapilan ¢alismalar PL A’ nin molekiil agirhigini diisiirmeyi hedeflemistir. Du
Pont firmasinin kimyageri Wallace Hume Carothers PLA nin molekiil agirligini diislirmeyi
basarmis ve PLA’nin ticarilestirilmesi yolundaki biiyiik adim1 atmistir (Yildiz, 2012). 140
yil devam eden arastirma siirecinden sonra ilk defa 1986 yilinda Lipinsky E. S. ve Sinclair
R. G. PLA’y1 plastik olarak adlandirmislardir. Sentetik plastiklere rakip olabilecegi
konusundaki ilk fikri bulmuslar ve potansiyeli kesfetmislerdir. PLA nin biyobozunurlugu
kesfedildikten sonra yapilan c¢alismalar ivme kazanmis ve PLA 2001 yilinda
ticarilestirilmistir (Giimiis, 2016).

Biyobozunur polimerler sentetik polimerler ile karsilagtirildiginda ekonomik olarak
dezavantajli konumdadirlar. Bunun yanisira biyobozunur polimerlerin iyilestirilmesi
gereken cok fazla 6zellikleri bulunur. Bu sebeple birgok biyobozunur polimer arastirma ve
gelistirme agamasinda olup, su an i¢in yalnizca literatiir calismalarinda kullanilirlar. PLA’nin
yapisinda bulunan L- ve D- izomerlerinin miktar1 yapisal ozelliklerini etkilemektedir.
Islenebilirlik, kristalizasyon ve bozunma davranisi bu izomerlerin yapida bulunduklart
miktara gore degisebilir. Bu calismada ftretilen PLA’nin yapisinda bulunan L-laktid

miktarmin yogunlugunu, erime sicakligim1 ve camsi gec¢is sicakligini etkiledigi
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kesfedilmistir. Yapida bulunan izomerlerin de§isimi bulunduktan sonra PLA’ya Silikon
Kauguk (SR) eklenmis ve ekstriider ile karistirilmis ve enjeksiyon cihazi ile kompozit
iiretimi gerceklestirilmistir. Sibel Y.’ nin 2012 yilinda yapmis oldugu calismada PLA’nin
diistik darbe dayanimimi ve kirillganhigini iyilestirmek amaci ile SR takviye olarak
kullanilmigtir. SR secilmesinin nedenleri ise s0yle siralanabilir; SR nin biyouyumlu olmasi,
kolay islenebilir olmasi, yiiksek elastikiyete sahip olmasi ve polimerlerin darbe dayanimini
arttirmak i¢in siklikla takviye malzemesi olarak kullaniliyor olmasi. Darbe dayanimi yiiksek
malzeme iiretiminin amaglandig1r bu calismada, PLA ve SR 4 farkli oranda estriiderde
karistirilmis, enjeksiyonda kaliplanmiglardir. Kaliplanan numuneler 1sil, yapisal ve
morfolojik analizleri yapilarak incelenmistir. Ardindan mekanik testleri yapilmis ve sonuglar
yorumlanmistir. Elde dilen sonuglara goére SR PLA’nin akiskanligini arttirmigtir. DSC
sonuclarina gore, PLA + SR kompozitinde SR matris i¢in ¢ekirdeklenme ajani olmus ve
soguk kristallesme baslangi¢ sicakligini diistirmiistiir. Mekanik davranislar yorumlandiginda
PLA’nin gevrek kirilma davranigt SR ilavesi ile siinek kirilma olarak doniistiiriilmiistiir.
Karisgimda bulunan SR’nin orami arttikga kopma dayanimindaki disiisii engellemek
hedeflenmis; bir miktar diisiis gozlemlenmis ancak tamamen engellenememistir. Son olarak
PLA’ya SR katkili bir kompozit iiretimi sonucunda darbe dayanimi Onemli oOlglide
arttirtlmistir. Asil amag olan darbe dayanimi yiiksek kompozit iiretimi gerceklestirilmis ve

yapilan ¢alisma sonucunda hedefe ulasilmistir (Yildiz, 2012).

K.V. Vande ve P. Kiekens’in yapmis oldugu ‘Biyopolimerler Uygulamalarindaki
Cesitli Ozelliklere ve Sonuglara Genel Bakis’ isimli calisma incelendiginde; yapilan
biyopolimer ¢aligmalarinin temel amacinda biyobozunur polimer arastirilmalarinin oldugu
ve kompozit imalatinda malzeme se¢iminde daha c¢evresel duyarlilik olusmasinin
hedeflendigi goriilmektedir. Biyopolimerler verilerinin kisitli olmasi, son 10 yilda
biyopolimer ¢alismalarinin sayisin1 oldukca arttirmistir. Biyopolimer calismalar1t dnemli
literatiir kaynagi konumuna ulasmistir. Biyobozunur polimerlerin ¢cogu iyi film olusturma
ozelligine sahiptirler, dolayisiyla yiiksek performansli {iriinler i¢in uygundurlar. Yapilan bu
calismada biyobozunur olan PLA, PLA’nin farkli formlari, PGA, PCL VE PHB kullanilmus,
mekanik Ozellikleri incelenmistir ve keten elyaf takviyeli bir kompozit i¢in ideal
biyobozunur polimer matris aragtiritlmistir. 4 temel biyopolimerin yapisal formiilleri

asagidaki gibidir.
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Sekil 11. PLA, PGA, PCL, PHB biyopolimerlerinin yapisal formiilleri (Velde vd., 2002)

Bu biyopolimerlerin mekanik 6zellikleri ASTM D882, ASTM D638 standartlarina
gore test edilmistir. Bulunan sonuglara gore, en yliksek yogunluga sahip PGA polimerinin
gerilme mukavemetinin en yiiksek oldugu goriilmiistiir. En diisiik yogunluga sahip olan
PCL’nin ise en diisiik gerilme mukavemetine sahip oldugu sonucuna ulasilmistir. incelenen
makalede PHB ve kopolimerlerinin yogunluklarinin matris kullanimi1 i¢in uygun oldugu
ancak diisiik cams1 ge¢is sicakligiin iiretimde sorun olabilecegi sonucuna varilmistir.
Mekanik parametreler g6z oniine alindiginda L-PLA’nin optimum kosullar sagladig: ancak
ekonomik olarak ulagiminin kolay olmamasi tercih sirasmma 2. Siraya yerlestirildigi
gorilmistir. PLA’nin ticari iiretiminin bulunmast ve daha kolay ulasilabilir olmasi bu

calisma i¢in en optimum biyopolimer oldugu sonucuna varilmistir.

PGA erime noktasinin ve yogunlugunun yiiksek olmasi, iiretim kosullarimi
kisitlandiracagindan matris olarak kullanilmasi zordur. PCL nin tercih edilmeme sebebi ise
erime sicakligi, yiiksek sicakliklara maruz kalabilecegi ortamlar i¢in uygun olmamasidir

(Velde vd., 2002).
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PLA: Polilaktik asit veya polilaktit.

| -PLA: Poli- | -laktik asit veya poli- | -laktid .
PGA: Poliglikolik asit veya poliglikolit.

PCL: Poli-e-kaprolakton.

PHB: Polihidroksibutirat.

A. Rubio-Lopez vd. Yaptigi tamamen biyobozunur PLA ve keten iiretimi, darbe
mukavemeti ve kalinti testi calismasinda PLA/ keten laminantlarin kalinlig1 parametre olarak
belirlenmis ve mekanik 6zellikleri arastirilmistir. Laminant kalinligina bagl olarak darbe
sonrast degisim, gozle zor goriilebilen hasardan delik olusumuna kadar goriilmiistiir. 20 mm
capindaki numuneye kiyasla, 12,7 mm ¢ap1 bunan numunenin basing dayaniminin daha
yliksek oldugu bulgularina ulagilmigtir. PLA/keten numunesinin ¢apinin arttirilmasi ile,
hasar alacak ve enerjinin emilecegi alanin artmasi, basin¢ dayanimini diisiirmiistiir.
Tamamen parcalanabilen PLA/Keten kompozitinin mekanik 06zellikleri geleneksel
kompozitler ile karsilagtirilmis; PLA/Keten kompozitinin bazi 6zelliklerinin daha avantajli
oldugu goriilmiistiir. Darbe mukavemeti sonuglarina bakildiginda, PLA/Keten biyobozunur
kompozitlerinin endiistriyel uygulamalar i¢in kullanilabilecegi ama daha fazla calisma

yapilmasi gerektigi sonucuna varilmistir (Lopez, 2017).

A K. Bledzki vd.’nm yapmis oldugu ‘Sentetik Seliiloz ve Abaka lifleri Igeren PLA
Kompozitlerinin Mekanik Ozellikleri’ adli arastirmada, PLA’nm katki maddeleri ile
mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Bu ¢alismada PLA / sentetik seliiloz /
abaka bitkisi kaliplanarak, kompozit tiretimi yapilmistir. Takviyesiz PLA ile % 30’u sentetik
seliiloz % 70’1 PLA olan kompoziti karsilagtirildiginda, takviyeli PLA’nin Charpy darbe
direncinin 3,60 kat arttig1 sonucuna ulasilmistir. Calismanin amaci, diger biyopolimer
caligmalar1 gibi sentetik polimerlerin ekolojik zararlarmi azaltmak ve biyopolimer
kullaniminm1 yayginlagtirmaktir. Sentetik seliilozun yaninda ¢alismada bir diger arastirma
grubu olarak PLA ve abaka lifleri ile kompozit iiretilmistir. Elde edilen sonuglara gore gekme
dayaniminin en yiiksege ulastigi grup biyokompozit grubu yani PLA+ Abaka lifidir.
Takviyesiz PLA ile karsilastirildiginda PLA + abaka lifinden olusan biyokompozitin ¢ekme
mukavemetinde 1,2 kat arttigi sonucuna ulasilmistir. Charpy darbe direngleri

karsilagtirildiginda en iyi sonug¢ sentetik selilloz + PLA kompozitinde elde edilmistir
(Bledzki vd., 2009).
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Burak S.E.’nin 2021 yilinda yaptig1 ¢alismada PLA flamentleri satin alinmis, FDM
(Fused Deposition Modeling) tipli 3 boyutlu yazicida kaliplanmistir. Kaliplanan
numunelerin mekanik davraniglari incelenmistir. Yiizey piirtizlilligi 6l¢tiimii, asinma testi ve
SEM goriintiisii sonuglari yorumlanmustir. Yapilan ¢alismada amag¢ 3 boyutlu yazici
kullannminin  yayginlastirilmasi  ve imalat yonline goére numunelerin  mekanik

davraniglarindaki degisimi kanitlamaktir.

Numuneler, boyun paralel oldugu eksen, enin paralel oldugu eksen ve kalinligin

paralel oldugu eksen olarak 3 farkl sekilde tiretilmis ve adlandirilmistir.

3 farkli yonde iiretim sonucu elde edilen numunelerin boyut olarak es olduklar1 ve
birbirlerinin 90° dondiirtilmiis halleri olduklari ilk asamada g6zlemlenmistir. 3 farkli yon
X,Y ve Z yonleri olarak isimlendirilmistir. Mekanik 6zellikleri i¢in ¢ekme, egme ve basma
testleri yapilmistir. Numuneler cihaz tablasina 6 farkli yonde yerlestirilmek iizere, her test
icin 6 numune tretilmis ve numuneler XYZ, YXZ, XZY, YZX, ZXY ve ZYX olarak

adlandirilmigtir. Numunelerin tiretim konumlar1 agagidaki gibidir;

e XYZ: X’ diizlemine paralel

e YXZ:Y diizlemine paralel

e XZY: X ve Z diizlemine paralel
e YZX:Y ve Z diizlemine paralel
o ZXY:Z ve X diizlemine paralel
e ZYX:ZveY diizlemine paralel

Elde edilen sonuglara gore 3 boyutlu yazicida iiretilen numunelerin konumu mekanik
ozellikleri etkiledigi anlasilmistir. SEM goriintiileri de elde edilen sonuglar1 desteklemistir.
XZY ve YZX gibi dikey konumda {iiretilen numuneler maksimum asinma gosterirken; XYZ
ve YXZ gibi ylizeye yatay konumda iiretilen numunelerde minimum aginma ile
karsilasilmistir. Ancak mekanik Ozelliklerde tam tersi sonuglara ulasilmistir. Cekme
dayanimi, elastite modiilii, egilme dayanimi ve egilme modiilii; XZY ve YZX gibi ylizeye
dikey konumda firetilen numunelerde, yatay konumda tiretilen numunelere gore ¢ok daha

yiiksek ¢ikmustir (Elmas, 2021).
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PLA’nin kolay islenebilirligi ve giinlimiizde ekonomik fiyatlara sahip olmasi en
biiyiik avantajlarindandir. Ancak diisiik darbe direnci ve kirilganligi, sentetik polimerlere
rakip olabilme konusunda dezavantajlaridir. Yapilan ¢alismalarda PLA’ya dolgu maddesi
ekleyerek veya kompozit iretiminde kullanarak bu o&zelliklerinin 1iyilestirilmesi
hedeflenmektedir. PLA ve sentetik polimerlerin karistirilarak kompozit iiretimi yapildigi ¢ok
sayida calisma vardir. Aym1 zamanda PLA’nin en biiyiikk avantajlarindan biri olan
biyobozunur 6zelligini korumak adina biyomalzemeler ile karigtirilarak biyokompozit
tiretimi yapilan ¢aligsmalar da vardir. Bu ¢alismada M. Bijirami vd. PLA’nin biyobozunur
0zelligini korumak adina PLA’ya yumurta kabugu ekleyerek biyokompozit iiretmislerdir.
Yumurta kabugunun 6zellikle hayvanciligin yaygin oldugu tilkelerde atik sorununa yol acar

ve sonrasinda herhangi bir isleme tabii tutulmaz.

Yumurta kabugunun atik konumunda olmas tercih edilmesinin ilk sebebidir. Ayrica
kimyasal yapis1 ve yapisinda CaCOgz (Kalsiyum Karbonat) bulunmasi sayesinde de dolgu
maddesi olarak tercih edilmistir. Yapilan ¢calismada PLA nin karakterizasyonunu yapmak,
atik olan yumurta kabugunu degerlendirmek ve PLA’nin dolgu maddesi ile maliyetini
diisiirmek hedeflenmistir. Calismada matris konumunda olan PLA’ya 5 farkli oranda
yumurta kabugu eklenmistir. %10, % 20, % 30, % 40 ve % 50 oranlarinda yumurta kabugu
ilave edilmistir. Elde edilen numuneler, mekanik, termal ve kimyasal olarak test edilmistir.
Mekanik 6zellikler incelendiginde en yiiksek darbe dayanimi %60 PLA + % 40 yumurta
kabugu oranlarindaki biyokompozitte goriilmiistiir. %40 yumurta kabugu oranindaki
numuneye kadar ¢cekme mukavemetinde artis gozlemlenmis ancak %50 oraninda yumurta
kabugu bulunan numunede, artan dolgu miktarinin matris — takviye arasindaki bagi
zayiflattigindan dolay1r ¢ekme mukavemetinde diisiise rastlanmigtir. %60 PLA + % 40
yumurta kabugu biyokompozitinin ¢ekme mukavemeti 5.42 MPa iken % 50 PLA + % 50
yumurta kabugu bilesenlerine sahip biyokompozitin ¢ekme mukavemeti 5.37 MPa olarak
Olclilmiistiir. Termal o6zellikleri TGA termograminda Ol¢giilmiistiir. Elde edilen sonuglara
gore, yumurta kabugunun eklenme orani arttikca 1s1l dayaniminin da ayni oranlarda arttigi
gozlenmistir. Elde edilen 5 farkli numunenin kimyasal ozellikleri ise FTIR (Fourier
Dontigiimlii Kizilotesi Spektroskopisi)’da kimyasal yapilar1 incelenmistir. FTIR dan elde
edilen spektrumunlar PLA’nin kendi spektrumu ile ayni1 ¢ikmis ve kimyasal bir degisim
olmadigi karisimin fiziksel boyutta kaldig1 sonucuna ulagilmistir. Son olarak SEM (Taramali

Elektron Mikroskobu) ile yiizeyleri incelenerek morfolojik karakterizasyon yapilmistir. Elde
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edilen SEM goriintiileri yorumlandiginda PLA ve yumurta kabugu parcalari numune
ylizeyine ne kadar esit oranlarda yayilirsa, o kadar piiriizsiiz bir ylizey elde edildigi

gorillmiistiir (Bijarimi, 2023).

M. Bhayana vd. Yapmis oldugu c¢alismada PLA’nin disik darbe direncini
tyilestirmek i¢in ahsap kullanilmistir. Cevre dostu olmasi, saglam yapisi ve mobilya
sektoriinde kullanildigindan dolay1 biyokompozit {iretimi i¢in ahsap tozlari tercih edilmistir.
PLA ve ahsap tozlarinin karigimi ile flament iiretimi gergeklestirilmistir. Numuneler
hazirlanan flament kullanilarak FDM 3 boyutlu yazici ile iiretilmistir. Yapilan ¢alismada
ekstriizyon ve kaliplama gibi geleneksel iiretim yontemleri kullanilmamistir. Amag
teknolojik gelismelerden faydalanarak yeni iiretim yOntemlerini denemek ve iiretilen
biyokompozitlerin karakterizasyonunu yapmaktir. 3 boyutlu yazici ile numune tiretimi igin

dikkat edilmesi gereken bir¢ok parametre vardir.

Bu parametreler;
e Baski hiz,
e Flament besleme hizi,
e Numunenin bagl oldugu yiizeyin ve ortamin sicakligi,
e Numunenin iiretim yoni,
e Dolgu yiizdesi,
e Tabaka kalinligi,
e Uretim yiizeyinin geometrisi,

e Hava Boslugu ve ortamin maruz kaldigi1 Oz miktari

Yapilan ¢alismada optimum parametreler saglanarak PLA’ya %15 ve %25 ahsap
tozu ilave ederek 2 farkli numune elde edilmistir. Ilk olarak PLA flamenti 3 boyutlu yazicida
kaliplanmistir. Yapilan incelemeler sonucunda 3 boyutlu yazici ile {iiretilen PLA’nin
mekanik 6zelliklerinin, geleneksel yontemler ile iiretilen PLA’dan diisiik ¢ikmistir. 3 boyutlu
yazici ile liretimi yapilan biyokompozit numunelerinde ahsap yilizdesi arttikca mekanik
mukavemetinin de diisiis gosterdigi sonucuna ulasilmistir. Mekanik davranislarda diisiis
goriilmesinin sebebi PLA ve ahsap tozunun erime sicakliginin farkli olmasi ve homojen
olarak karistirilamama olarak yorumlanmistir. 3 boyutlu yazici ile kaliplanan saf PLA ve

PLA + ahsap tozu biyokompozitlerinin yiizeyleri incelenmis ve karsilagtirilmistir. Saf
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PLA’nin ylizeyi piirlizsiiz ve bosluksuz yapisinin varligi gézlemlenmistir. PLA + ahsap tozu
biyokompozitinin ise, kiimeler halinde bulunan ahsap tozlari, gbézenek ve piriizler

goriilmiistiir (Bhayana, 2023).
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UCUNCU BOLUM
ARASTIRMA MATERYALLERI VE YONTEM

3.1. Arastirma Materyalleri

Yapilan tez c¢alismasinda misir nisastasindan lretilmis Filameon marka PLA
kullanilmistir. PLA graniil formunda Riiz Makine Arge Proje Dan. Ve Ins. San. Ve Tic. Ltd.
Sti. adli isletmeden tedarik edilmistir. Tercih edilen PLA opak renkte, enjeksiyon ile tiretime
uygun olarak se¢ilmistir. Kestane kabugu i¢in Bartin ilinde yetisen, 2022 Eyliil tarihinde
kurutularak dondurucuda bekletilen kestane kullanilmistir. Kullanilan iirtinlerin gorselleri

asagidaki sekillerde verilmistir.

Sekil 12. Graniil formundaki filameon marka PLA
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Sekil 13. Kurutulmus ve dondurucudan ¢ikarilmis bartin ilinde yetisen kestane

Sekil 14. Calismada kullanilan kestane kabuklar1
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3.2. Yontem

Calisma toplamda 4 adimda gergeklestirilmistir. Saf PLA’nin enjeksiyon ile
kaliplanmasi, mekanik testlerinin yapilmasi, PLA + kestane kabugu biyokompozitinin
iiretimi, biyokompozitin mekanik testlerinin yapilmasi. Yapilan ¢alismanin asamalarini

Ozetleyen tablo Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1

Calismanin temel asamalar1

Saf PLA'nin Enjeksiyon Cihazi ile Kaliplanmasi

1. KISIM |_
Uretilen Numunelerin Cekme ve 3 Nokta Egme Testlerinin Yapilmasi

PLA + Kestane Kabuklarinin Ogiitiilmesi

Uriinlerin Etiivde Nemlerinin Alinmasi

Hassas Terazide Tartilarak Karisimin Hazirlanmasi
2. KISIM

Estriider ile Profil Uretimi

Numunelerin Enjeksiyon ile Kaliplanmasi

Biyokompozit Numunelerinin Cekme ve 3 Nokta Egme Testlerinin Yapilmasi

Saf PLA numunelerinin mekanik degerlerini iyilestirmek i¢in Kestane kabugu
takviyeli PLA biyokompozit numunelerinin tiretimi yapilmistir. Graniil PLA ve kestane
kabuklar1 mekanik karistiricida ogiitiilmiis ve ayni boyutlara getirilmistir. Karigimin %75°1
PLA, %25 kestane kabugu olacak sekilde hazirlanmis ve karisim DENSI marka hassas

terazide tartilmistir.

3.3. Numunelerin Uretimi

Calismamizda ilk olarak erime sicakligi 175 °C olan musir nisastasindan iretilmis

graniil haldeki PLA kullanilmistir.
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Sekil 15. Graniil PLA

3.3.1. Enjeksiyon Cihazi

Graniil haldeki polimer malzemelerin basing ve sicaklik ile eritilerek kaliplandig:
cihazdir. Besleme bolgesinden grantiller eklenir, erimis hale getirilir. Erimis s1vi formunda
bulunan polimer malzeme kalip kismina aktarilarak sekillendirilir. Verilecek sekil kalip
degistirilerek ¢esitlendirilebilir. Plastik isleme yontemlerinden en yaygin olarak kullanilan
yontem, enjeksiyon ile kaliplama yontemidir. Caligmamizda graniil haldeki PLA ve kestane
kabugu takviyeli PLA kompoziti farkli enjeksiyon cihazlari ile kaliplanmistir. Saf PLA nin
kaliplanmasi i¢cin BOY marka 22A modelli laboratuvar tipli enjeksiyon cihazi kullanilmigtir
(Sekil 16). Kestane kabugu takviyeli PLA kompozitlerinin kaliplanmast TORUN marka
enjeksiyon cihazi ile yapilmigtir (Sekil 17).

'

Sekil 16. BOY Marka enjeksiyon cihazi
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Sekil 18. Enjeksiyon ile kaliplanmig test numuneleri

3.3.2. Etiiv

Etiiv, polimer malzemelerin {iretim Oncesi neminin alinmasi i¢in kullanilan
laboratuvar firmidir. Etiivler nemi alinacak malzemeye gore farkli sicakliklarda ayarlanabilir.
Malzemenin neminin alinmasi, 1sitilmast ve pisirilmesi gibi tiretim Oncesi hazirlik iglemi i¢in
kullanilir (Kurnaz, 2019). Kestane kabuklarmin 2022 eyliil déneminde dondurucuya

konulmadan kurutulmasindan dolayi, kabuklar o6giitiicii oncesi tekrar kurutulmamistir.
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Ekstriizyon 6ncesi karisim 24 saat 105 °C’de INSTRON marka etiivde bekletilmis (Sekil 3.6)

ve nemleri alinmstir.

Sekil 19. Etliv

Sekil 20. Ogiitiilmiis PLA + kestane kabuklar

3.3.3. Ekstriizyon

Ekstriizyon c¢ubuk, boru, serit ve profil yapilarin {iretiminin yapildigi plastik
sekillendirme yontemidir. Basing ve sicaklik ile polimer malzemeler eritilir ve sekillendirme
béliimiine ilerletilerek profil seklinde malzemeler iiretilir. Ozellikle boru iiretimi i¢in en sik
kullanilan {iretim yontemidir. Ekstriizyon ile iiretim yonteminde karmagik {iriinler de dahil
olmak fizere, iretilen iiriin ¢esidi olduk¢a fazladir (Bayram, 2008). Calismamizda etiivde
bekletilmis ve nemleri alinmig PLA + kestane kabugu karisimi ektriizyon (Sekil 21) ile profil
olarak sekillendirildi ve suya daldirilarak sogutuldu. Uretilen profiller kesilerek graniil hale

getirildi. Kaliplanan numunelerin gorselleri asagida gosterilmistir.
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Sekil 21. Ekstriizyon cihazi

3.4. Test Asamasi

Enjeksiyon cihazi ile kaliplanan numunelere ¢cekme ve 3 nokta egme testi yapilmaistir.
Uygulanan testler sonucunda egilme mukavemeti (MPa), egilme modiilii (MPa), ¢ekme

dayanimi (MPa) ve ¢ekme modiilii (MPa) bilgilerine ulasilmistir.

3.4.1. Cekme Cihaza

Metal, polimer, kaucuk, kumas ve seramikler gibi bir¢ok iirliniin gerilme kuvveti
etkisindeki davranislarin1 ve dayaniminmi 6lgmek i¢in ¢ekme testi uygulanir. Numuneye
eksenel yonde kuvvet uygulayarak boyunun uzama miktar1 ve kopma noktasinda uygulanan
kuvvet dikkate alinir. Boylelikle malzemenin dayanabilecegi maksimum kuvvete ulasilmis
olur (Malzeme Bilimi.Net, 2023). Cekme testi yapilacak farkli malzemeler i¢in belirlenen
standartlar vardir. ASTM D3039, ASTM D638, ISO 527, ASTM D412, ASTM (C297,
ASTM E8 bu standartlardan bazilaridir (Innoma, 2023). Calismamizda numuneler ISO 527

standartina gore hazirlanmis (Sekil 22) ve test edilmistir.

Sekil 22. Cekme testi i¢in hazirlanan numunenin sematik gdsterimi
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Kaliplanan Saf PLA numuneleri i¢in SHIMADZU marka, kestane kabugu takviyeli

PLA biyokompozit numuneleri i¢in ZWICK marka ¢ekme cihazi kullanilmastir.

Sekil 24. ZWICK marka ¢ekme cihazi
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Sekil 25. Test numuneleri
3.4.2. 3 Nokta Egme Testi

3 nokta egme testi malzemenin mekanik degerlerini incelemek i¢in yapilan testlerden
biridir. 3 nokta egme testi ile malzemenin egilme mukavemetine ve egilme modiiliine ulasilir
(Oztiirk, 2020). 3 nokta egme testi icin ASTM D790, ASTM D6272, ASTM D7264, 1ISO
178, ISO 14125, ASTM C1161, ASTM (393 standartlar1 vardir (innoma, 2023).
Calismamizda numuneler ISO 178 standartina gore iiretilmis ve test edilmistir. Cekme testi
icin kullanilan cihazlarin aynist 3 nokta egme testi i¢in de kullanilmistir. Saf PLA i¢in
SHIMADZU marka, kestane kabugu takviyeli PLA biyokompozit numuneleri i¢cin ZWICK
marka ¢ekme cihazi kullanilmistir. Test yapilacak numune tabla iizerine yerlestirilir ve orta
noktasindan kuvvet uygulanir. Uygulanan kuvvet sonucundaki sekil degisimi dikkate
alinarak egme mukavemeti hesaplanir. Test esnasinda numuneye farkli yonlerden kuvvet
uygulandigindan, numune hem basma hem de ¢ekme gerilmesine maruz kalir (Oztiirk,

2020).3 nokta egme testinin sematik gosterimi asagidaki gibidir (Sekil 26).

b
szl

4

Sekil 26. 3 Nokta egme testinin sematik gdsterimi (Oztiirk, 2020)

L

= L

(a) (b)
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Sekil 27. 3 Nokta egme testi numuneleri
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Cekme Testi Bulgular

Saf PLA ve kestane kabugu takviyeli PLA biyokompozitine ait gekme testi degerleri
asagidaki tabloda verilmistir (Tablo 1 ve Tablo 2). Her grup i¢in 6 numune iiretilmis ve sonug
ortalama deger kabul edilmistir. Cekme testi sonucunda ¢ekme dayanimi ve g¢ekme
modiilii/elastite modiiliine ulasilmistir. Her iki yonden kuvvet uygulanarak c¢ekilen
numuneye kopmadan dnce uygulanan kuvvet ¢cekme dayanimini verir. Elastite modiili,
numunenin sekil degistirmeye karst gosterdigi direng olarak tanimlanabilir. Cekme
deneyinde kullanilan cihazin modeline gore ulasimi degisebilir. Bazi cihazlar test sirasinda
hesaplama yaparak elastite modiilii degerini verirken bazi1 cihazlar elastite modiiliinii
hesaplamak icin gerekli verileri verir. Elastite modiilii uygulanan kuvvetin birim sekil

degisimine orani ile bulunur (Aydemir, 2019).

Tablo 2
Saf PLA numunelerinin ¢ekme testi sonuglari
Numune Numune Cekme Birim Sekil  Cekme
Numune Ad1 Kalinlig Genisligi Dayanimi Degisimi Modiilii
(mm) (mm) (Mpa) (mm) (Gpa)
Saf PLA 1 3.27 12.69 57.50 15.54 3.70
Saf PLA 2 3.2 12.67 57.40 25.98 2.21
Saf PLA 3 3.21 12.59 61.00 15.32 3.98
Saf PLA 4 3.22 12.64 59.90 24.95 2.40
Saf PLA 5 3.2 12.59 54.80 15.65 3.50
Saf PLA 6 3.22 12.64 60.60 18.36 3.30
Ortalama Deger 58.53 19.3 3.18
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Sekil 28. Saf PLA Numunelerinin Cekme Testi Oncesi ve Sonrasi Goriintiileri

Tablo 3
Biyokompozit numunelerinin ¢ekme testi sonuglari
Numune Numune Cekme Birim Sekil ~ Cekme
Numune Ad1 Kalinhigi Genisligi Dayanim Degisimi Modiilii
(mm) (mm) (Mpa) (mm) (Gpa)
%25 KK + %75
PLA1 3.2 12.55 186.42 14.86 12.54
%25 KK + %75
PLA 2 3.3 12.62 192.5 15.26 12.61
%25 KK + %75
PLA3 3.0 12.59 182.2 15.20 11.98
%25 KK + %75
PLA 4 3.18 12.69 198,70 15.68 12.67
%25 KK + %75
PLAS 3.21 12.65 179.5 14.94 12.01
%25 KK + %75
PLA 6 3.23 12.67 187.93 14.7 12.78
Ortalama Deger 187.87 151 12.43
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Sekil 29. Biyokompozit Numunelerinin Cekme Testi Oncesi ve Sonrasi Gériintiileri

4.2. 3 Nokta Egme Testi Bulgular:

Tablo 3 ve Tablo 4’te saf PLA ve biyokompozit numunelerinin 3 nokta egme testi
sonuclar1 verilmistir. Her bir grup i¢in 6 numune kaliplanmig ve sonug ortalama deger kabul
edilmistir. Tablolarda numuneye uygulanan maksimum kuvvet, egilme mukavemeti ve
egilme modiilii degerleri verilmistir. Numunenin sekil degisimi oncesi uygulanan kuvvet
maksimum kuvvet olarak adlandirilir ve malzemenin tokluk 6l¢iisii olarak da adlandirilabilir.
Numunenin kirilma 6ncesi kuvvete direnme miktar1 da tokluk ve gevrekligi hakkinda bilgi
verir. Kopma oncesi malzemenin uygulanan kuvvete direnci yiiksek ise malzeme siinek,

diisiik ise malzeme gevrektir diyebiliriz (Bursa Teknik Universitesi, 2016).
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Tablo 4

Saf PLA numunelerinin 3 nokta egme testi sonuglari

Numune Kahnlg: Numune  Maksimum Egilme Egilme
Numune Adi Genisligi  Kuvvet Mukavemeti Modiili
) (mm)  (Mpa)  (Mpa)  (Mpa)

Saf PLA 1 3.19 12.33 163.50 246.28 462.03
Saf PLA 2 3.20 12.36 163.53 244.20 514.77
Saf PLA 3 3.17 12.23 152.19 234.05 454.84
Saf PLA 4 3.21 12.39 157.44 233.08 499.85
Saf PLA S 3.17 12.33 154.19 235.20 521.28
Saf PLA 6 3.24 12.36 151.22 220.27 482.97
Ortalama Deger 157.01 235.51 489.3
Tablo 5

Biyokompozit numunelerinin 3 nokta egme testi sonuglari

Numune Maksimu Egilme Egilme
Numune Ad1 N Genisligi m Kuvvet Mukavemet Modiilii
Kalinlig1 (mm) .
(mm) (Mpa) i (Mpa) (Mpa)

%25 KK + %75

PLA1 3.12 12.25 320.19 803.47 1302,25
%25 KK + %75

PLA?2 3.23 12.33 332.54 828.43 1286.38
%25 KK + %75

PLA3 3.15 12.27 328.17 825.36 1329.75
%25 KK + %75

PLA4 3.18 12.36 338.42 827.23 1244.56
%25 KK + %75

PLAS5 3.14 12.37 345.8 834.20 1402.07
%25 KK + %75

PLA6 3.16 12.29 328.16 810.52 1272.24
Ortalama Deger 342.29 821.53 1306.20
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Sekil 30. Saf PLA numunelerinin 3 nokta egme testi dncesi ve sonrasi goriintiileri

Sekil 31. Biyokompozit numunelerinin 3 nokta egme testi 6ncesi ve sonrasi goriintiileri

37



BESINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

Siirdiiriilebilirlik ve ¢evreyi koruma konusundaki acil ihtiyaglar nedeniyle, dogaya

kolayca karigabilen ve yenilenebilir malzemelerin gelistirilmesine yonelik siirekli artan bir

ilgi vardir. Polilaktik asit (PLA) sahip oldugu birgok avantaj nedeniyle, miihendislik ve

biyomedikal alanlarda kullanilmak iizere yliksek performansl ve ¢cevre dostu malzemelerin

iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasi kapsaminda saf PLAnin ve kestane kabugu takviyeli

PLA biyokompozitlerinin mekanik davranislari incelenmistir. Mekanik degerlere ulasmak

icin cekme ve 3 nokta egme testleri yapilmis ve sonucunda; Cekme dayanimi, cekme modiilii

(elastite modiilii), egme dayanimi, egme modiilii verilerine ulasilmistir.

1-

[k olarak saf PLA enjeksiyon ile kaliplanmis ve elde edilen sonuglar saf PLA nin
diisiik mekanik 6zellikler gosterdigini ve endiistriyel sektorlerde sentetik polimerlere
rakip olamayacagi sonucuna varilmistir. PLA nin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek
icin biyobozunurluk 6zelligini kaybetmeyecek sekilde dogal bir katki maddesi

arastirilmis ve kestane kabugu kullanilmaya karar verilmistir.

Kestane kabugu takviyeli PLA biyokompozitinin de ¢ekme ve 3 nokta egme testleri
yapilmustir. Elde edilen sonuglara gore kestane kabugu PLA nin mekanik dayanimini

arttirmistir.

Biyokompozit numunelerine uygulanan kuvvet arttirilmis ve buna ragmen
numunenin sekil degistirme miktarinda azalma gdzlemlenmistir. % 25 kestane
kabugu takviyesi PLA’nin ¢ekme dayanimini yaklasik 3 kat, elastite modiiliinii
yaklagik 4 kat arttirmistir.

3 nokta egme testi sonucunda elde edilen verilere gore, kestane takviyesi PLA’nin
egme mukavemetini yaklasik 3.5 kat, egilme modiiliinii ise yaklasik 2.5 kat

artirmistir.
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5- Yapilan test esnasinda malzemenin sekil degisimi gozlemlenmis ve PLA’nin ve
kestane takviyeli PLA kompozitinin yliksek sekil degistirme miktarlarindan dolay1

stinek olduklar1 sonucuna varilmistir.

Polimerlerin Mekanik Degerleri
350
300
250
200
150
100
50
0o 0

PLA w25 KK+ LOPE HDPE  NAYLON PET PP PvC
PLA

——CEKME DAYANIMI (MPa) ELASTITE MODULU (GPa)

Sekil 32. Polimerlerin mekanik degerlerinin karsilastirilmasi

Degismez kirilganlik, diisiik nem emme kapasitesi ve daha az darbe dayanimi gibi
bazi olumsuzluklari, mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in uygun katki maddeleri veya
takviyelerinden birinin eklenmesiyle yapilan bu ¢alisma, boyle 6nemli bir malzemenin
gelistirilmesinde atitk durumda olan kestane kabugunun degerlendirilebilecegini
gostermistir. Iklim ve ¢evre korumanin baslica konularindan biri olan geri doniisiime de
hizmet etmistir. Malzemelerin ekonomik olarak ulasilabilir olmasi ve iilkemizde kestane
miktarinin yiiksek olmasi hem konunun siirdiiriilebilirligini hem de {ilke kaynaklarinin

endiistriyel hayatta iyi bir sekilde degerlendirilebilecegini gostermektedir.
Bu tezin, nihayetinde endiistriyel uygulamalarini genisletecek ve yenilenebilir

malzemelerin siirdiiriilebilir kullanimini tesvik edecek olan PLA’ in iiretim siirecini ve

ozelliklerini iyilestirmeyi amaclayan arastirma ¢abalarini tesvik edecegi umulmaktadir.
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