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OZET

ATIK GAZETE KAGIDI LIFLERININ BiYOKOMPOZIT URETIMINDE
KULLANILABILIiRLIGININ ARASTIRILMASI

Bu ¢alismada, polilaktik asit (PLA) ile atik gazete kagidi lifi (AGKL) ile kullanabilirligi
arastirtlmistir. Mekanik, termal ve optik Ozellikler agisindan incelenmis ve diger

termoplastikler ile karsilastirilmistir.

Plastik kompozitlerin egilme direngleri sonuglar1 incelendiginde atik gazete kagidi lifi
oraninin egilme direncini azalttig1 tespit edilmistir. Plastik kompozitlerin egilmede
elastikiyet modiilii degerleri ise ortama ilave edilen lif miktar1 ile artis gostermektedir.
Cekme direncgleri dolgu maddesi ilavesi ise azalmistir. Ortama ilave edilen atik gazete
kagidi ile termal dayanim daha da azalmistir. DSC analiz sonuglari irdelendiginde atik
gazete kagidi lifinin cams1 gegis sicaklifini bir derece azalttigi ve sogumay1 yavaslattig

tespit edilmistir.

Optik ozellikleri ise PLA gegirgen bir malzeme iken lif ilavesi ile gegirgenlik azalmistir.
SO parlakligi bu nedenle %10 lif ilavesi ile kontrole gore %55°ten %5,15’diismis ve
oranin %30’a artirilmast ile parlaklik %6,07’ye ¢ikmistir.

Sonug olarak PLA ve atik gazete kagidinin birlikte kullanilmasindasakinca olmadigi
olumlu etki goseterdigi tespit edilmistir. Atik gazete kagidi ve PLAdigertermoplasitklere
gore birbiri ile ¢ok daha uyumlu organik iki bilesen oldugunu ve dogada kolay bozunabilir

olmalar1 bu kompozitlerin degerini artirdig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Polilaktik asit, biyopolimer, Atik gazete kagidi, Termal 6zellikler,

Mekani ozellikler
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SUMMARY

INVESTIGATION OF THE USABILITY OF WASTE NEWSPAPER FIBERS
IN COMPOSITE PRODUCTION

In this study, the usability of polylactic acid (PLA) and waste newspaper fiber (AGKL)
was investigated. It has been examined in terms of mechanical, thermal and optical

properties and compared with other thermoplastics.

When the bending strength results of plastic composites were examined, it was determined
that the rate of waste newspaper fiber decreased the bending strength. Elasticity modulus
values of plastic composites in bending increase with the amount of fiber added to the
medium. The addition of filler in the tensile strength decreased. Thermal resistance was
further decreased with the added waste newspaper. When the results of the DSC analysis
were examined, it was found that the glassy transition temperature of the waste newspaper

fiber decreased one degree and slowed the cooling.

Optical properties. While PLA is a permeable material, the permeability decreased with the
addition of fiber. Therefore, the SO brightness decreased from 55% to 5.15% compared to
the control with the addition of 10% fiber, and the brightness increased to 6.07% by

increasing the ratio to 30%.

As a result, it has been determined that using PLA and waste newsprint together has
positive effects. It has been observed that waste newsprint and PLA are two organic
components that are much more compatible with each other than other thermoplastic
compounds and that they are easily degradable in nature, increasing the value of these

composites.

Key Words: Polylactic acid, biopolymer, Waste newsprint, Thermal properties,
Mechanical properties
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1. GIRIS

1.1. Genel Bilgiler

Cagimizda teknolojideki inanilmaz hizli ilerlemeler elektronik aletler, otomotiv
sektorii, insaat, medikal ve ev aletleri dahil olmak {izere, ¢cogu alanda sentetik veya
yar1 sentetik polimerlerden elde edilen plastiklerin kullanilmasina yol ag¢mustir
(Giiler, 1997; Giimiisderelioglu, 2012). Artik giiniimiizdeher alanda plastik bazli
bilesikler kullanilmaktadir. Plastiklerin tasarimdaki kolayligi, diisiik maliyet, hafif
olmast gibi bir ¢ok oOzelliginden dolayr ¢ogu sektorlerde kullanilan inorganik
maddelerin yerine kullanilmasini veya bu malzemelerle birlikte kullanilarak degerli

bir materyal haline gelmistir (Pei vd., 2011).

Omiirleri birkag yiiz y1l siiren petrol bazli polimerler genel olarak biyo-bozunabilir
degildir. Bu polimerler kullanimindan sonra ¢evreye atilirsa zararli hale gelir. Isil
sekillendirme, enjeksiyon kaliplama, iifleyerek kaliplama gibi yontemlerle plastik
malzemeler polimer olarak isimlendirilen ham maddelerin islenmesiyle olusturulur.
Genellikle petrol ve petrol kaynaklar1 polimer hammaddesi olarak kullanilmaktadir.
Plastik sanayisinde yeni hammadde kesiflerine petrol rezervlerinin smirli sayida
olmasindan dolay1 baslanmistir. Yenilenebilir dogal kaynakli polimerler bunlardan
dolay1 plastik malzemelerin iiretiminin ana faktorii olmustur. Dogal monomerlerden
sentezlenen dogal kaynakli polimerler, dogada polimer olarak bulunanlar ve
bakteriyel polimerler olarak adlandirilir (Giimiisderelioglu ve Kesgin, 2004). Cevreyi
kirlettigi ve yenilenemeyen kaynaklardan iiretilmesi petrol ve tiirevlerinden {iretilen
ticari polimerlerin baglica sorundur. Dogada mikroorganizmalar ile yok
olabildiginden biyobozunur plastikler bu sorunlara ¢éziim olmasindan dolay: ilgi
odagt olmustur. Biyoplstikler de c¢evre dostu ve yenilikgi malzemelerle

olusturulmaktadir (Sarasa vd., 2008).

Yenilenebilir biyolojik kaynaklar, bitkisel yaglar veya bitki nisastalarindan
Biyoplastikler elde edilir. Ilk olarak 1860°da biyoplastik iiretilmistir. Seliiloz

kimyasal islemle ¢6ziinmez olarak olusturulmustur.

Bu itibaren biyo kokenli plastik {liretilmeye baslandi. Son yirmi yilda biyopilastiklere

olan ihtiya¢ artmasiyla birlikte biyoplastik tizerinde siirdiiriilen ¢calismalar sonunda



yeni polimerler liretilmistir.

Ticari 6neme sahip biyoplastiklere termoplastik, polihidroksialkonatlar ve polilaktik
asit Ornek olarak verilebilir (Shen, 2010; Gilimiisderelioglu ve Kesgin, 2012).

Hammadde kaynaklari ise;

1 Genellikle iginde arpa, patates, misir gibi “Yenilenebilir Kaynaklardan Elde
Edilen Biyoplastikler” (Lorcks, 1998; Ozdemir ve Erkmen, 2013), seliiloz (Nawrath
vd.,1995), lignin (Kumar vd., 2009), protein (bugday gluteni) (Jerez vd., 2007) ve
yag (Yenwo vd., 1977) gibi bitkisel hammaddelerden sentezlenmektedir.

2 Petroligerikli yapilarin kullamildigi “Petrol Tiirevli Biyoplastikler” Ornek
olarak polikaprolakton (PCL) ve polibiitiilen adipat tereftalat (PBAT)gibi.

3 Fosil ve biyolojik maddelerin birlesmesiyle elde edilen “Biyolojik Petrol
Karisimli Biyoplastikler” (Ozdemir ve Erkmen,2013).

Biyoplastiklerin geri doniistiiriilmesinin kolay olmasi, biyoplastiklerin islenmesinde
enerji tasarrufu olmasi ve yenilenebilir 6zellikte oldugundan dolay: biyoplastikler

diger plastiklerden tistiin kilmistir (Luengo vd.,2003).

Petrolden elde edilen plastik malzemeler ile biyoplastikler karsilastirildiginda
biyoplastikler iistlin  Ozellikler — gostermektedir.  Biyoplastikler;  azaltilmig
COzemisyonlari, normal plastige gore biyoplastikler daha az karbondioksit

emisyonlar1 gostermektedir. (Shen vd., 2009; Ozdemir ve Erkmen, 2013).



Tablo 1: Biyoplastiklerin kaynaklar1 (Ozdemir ve Erkmen, 2013).

Yenilenebilir olan . Biyo ¢oziiniir olarak elde
kaynaklardan elde Biyo/petrol edilenler
edilenler olarak elde
edilenler

Alifatik polyesterler

Nisasta icerikli plastidler Termosetler (polikaprolakton(PCL), Polibiitilen

(bugday, patates) (Biyo-Epoksi- oy
Poliiiretanlar) Sitksinat (PBS)).
Alifatik-Aromatik polyesterler
Seliilozik (seliiloz esterleri) Polyesterler (PolibiitiilenAdipat
Tereftalat(PBAT)).
Soya plastikler (soya o
proteini/yag fa?;'t”('P”?r":}')'e”Teref Polivinil Alkol
bazliplastidler)
Polilaktik Asit (PLA) Eiryl(;f;ﬁf?(r)mek
PLA+PBAT)

Biyo-Karisimlar
Petrol +yenilenebilir
plastik

(6rnek; petrol
kokenli

Polipropilen
(PP)+PLA)

Polihidroksialkonatlar(PH
As)

1.2  Cahsmada Kullanilan Biyopolimer ve DolguMaddeleri

121  Polilaktik Asit(PLA)

Biyo-bazl1 polimerler arasinda gosterilir (Crank, 2005; Awal vd., 2014). ilk olarak
1845 yilinda Pelouze tarafinda kesfedilmistir. Kaynaklar az olmasindasin dolay:
iretim pahali olmustur. Lipinsky ve Sinclair PLA’y1 1986 yilinda kullanilabilen
plastik hammaddesi oldupunu agiklamistir. PLA ig¢in son 100 yilda yapilan
calismalar sonucunda ¢evre dostu oldugu anlagilmistir. PLA’ya olan ilgi artmis ve

2001 yilinda ticari hale gelmistir.

PLA giiniimiizde O©nemli plastiklerdendir. Biyomedikal alanlarda kulanilir,
yenilenebilen kaynaklardan iretilir, biyobozunurdur (Tsuji, 2005; Jain, 2000). PLA
ile araba pargalari, elektronik malzemeler, tekstil {riinleri ve cerrahi aletler

tiretilmektedir (Sawpan vd., 2007; Graupner ve Herrmann, 2009). PLA’nin kimyasal



yapist Sekil 1°de deyer almaktadir.
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Sekil 1: PLA’nin kimyasal yapis1 (URL-2, 2015).

Bozunabilir polyesterler icindePLA polimeri en dikkat ceken
polimerolmustur.Yenilenebilirmalzemerden dretilir. Sekil 2’de PLA’nin genel

goriiniimil yer almaktadir.

Sekil 2. PLA’ ’nin genel goriiniimii.

PLA polimeri iselenebilmesindeki kolaylik ve biyouyumlu gibi 6zelliklerinden
dolay1 ticari olarak potansiyeli artmaktadir (Bax ve Miissig, 2008; Cheng vd., 2009;
Ochi, 2008; Okubo vd., 2009). PLA petrol igerikli polimerlere gore pahalidir.
Kirilgan olmasindan dolay1 her yerde kullanilamaz (Liu vd., 2005). PLA mekanik
olarak gelistirilip, plastiklestirici {irlinlerle birlestirilerek kirilganlik 6zelligi en aza
indirilebilir (Awal vd., 2014). PLA’ya mekaniksel olarak bakildiginda zincir yapisi
yonlendirilmemis ise kirilgandir ama sert yapidadir. Zincir yapisi yonlendirilmis ise
deger olarak PET e yakindir. Mekanik 6zellik olarak petrol bazli termoplastik yerine
biyobazli PLA kullanabilecektir. PLA biyog¢6ziiniir ve yenilenebilir iirlinlerden

olugmasi diger termoplastiklere sundugu cok oOnemli oOzelligidir. Petrol bazl



polimerlere bagimlilik PLA sayesinde azalacak ve kati atik sorunu artik ciddi boyutta

olmayacaktir. Paketeme sanayisinde kullanim artmasiyla gevresel etkisi iyi olacagi
diistintilmektedir (URL-3, 2015). Tablo 3’de PLA’nin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

degerleriyer almaktadir.

Tablo 2. PLA polimerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (URL-3, 2015).

Ozellikler Degerler
Erime Sicakligi (Tm, ‘C) 150-160
Cekme Direnci (MPa) 70
Cekmede Elastikiyet Modiilii (GPa) 3
Cams1 Gegis Sicakligi (Tg, 'C) 60
Yogunluk (g/cm?®) 1,25
Elastikiyet Modiilii (GPa) 3,5
Kopma anindaki Uzama (%) 6
Egilme Katsayis1 (GPa) 4
Egilme Direnci (MPa) 80
Isil Egilme Sicakligi (455 kPa, 66 psi, C) 65
Kesme Modiilii (GPa) 2,4
Ozgiil Is1 S1gas1 (J/kg-K) 1800
Dayanim/Agirlik Orani (kN-m/kg) 40
Isil Iletkenlik (W/m-K) 0,13

1.2.2 Atik Gazete Kagid lifi

Gazate kagid1 lifli yapisi sayesinde plastik malzemelerle birlikte odun/plastik
kompozitler olusturulmaktadir. Geri doniistimii plastiklere oranla daha uygun olmasi
iilke ekonomisine katki saglamaktadir. Diinya genelinde bu pazar yildan yila
biiyiimektedir. Atik gazete kagidi geri doniisiimiinde ABD %71,2 ile diinyada lider

konumdadir (Masud S. Huda, Lawrence T. Drzal, ve Manjusri Misra ve ark. 2005).

Gazete Kagid1 yiiksek oranda mekanik hamur igerir. Cam, Ladin ve kavak agaclari
gazete kagitlar1 yapimi i¢in en uygun agag tiirleridir. Seliiloz igerikli polimer
kompozitlerinden uygun maliyetli sert, gii¢lii ve mekanik olarak iyi 6zelliklere sahip
odun plastik kompozitleri olusturulmaktadir. (Masud S. Huda, Lawrence T. Drzal, ve

Manjusri Misra ve ark. 2005)

Polimerler i¢in dolgu maddesi eklenmesi iiriiniin 6zelliklerini daha iyi hale getirmek
icin uygun bir yoldur. Atik haldeki gazete kagitlar1 polimerle birlestirilerek
malzemenin maliyetini azaltmak ve iiriinleri gelistirmek i¢in orman endiistrisinde son

yillarda sik¢a kullanilmaktadir (Masud S. Huda, 2005).



1.3 Calismanin Yapisi veAmaci

Tez calismasinda biyobozunur Ozellikteki PLA ve atik gazete kagidi liflerinin
kompozit levha tliretiminde kullanilabilirligi ¢alisilmistir. Bu amagla ¢alismada atik
gazete kagidi liflerinin {iretimi ve pla ile birlestirilmesi saglanmis ve olusturulan yani
kompozit iirtinlerin mekanik, termal ve optik 6zelliklerinin diger benzer kompozitler

ile karsilagtirilmasi yapilmistir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Materyal

2.1.1 Lignoseliilozik Dolgu Maddesi

Tez calismasinda lignoseliilozik malzeme olarak atik gazete kagidi kullanilmistir.
Calismada 2007 baskili atik gazete kagitlar1 kullanilmistir. Lifsel bilesim ve baski
oranindan kaynakli etkiler, ayn1 giin baskili gazetelerin kullanimi ile minimuma

indirilmistir.

2.1.2 Termoplastik Polimer
Calismada bioplastik olarak Total-Luminy LX175 poli-laktik asit kullanilmigtir. Tablo 3’te
poli laktik asidin teknik 6zellikleri yer almaktadir.

Tablo 3. PLA nin teknik 6zellikleri.

Goriiniis Pellet (kristalin beyaz)
Yogunluk 1,24 g/lcm?®
Erime Akis Hiz1 (2160 gr, 210°C-190°C) 6.0-3.0 gr/10d
Erime sicaklig1 155°C
Cams1 gegis sicaklig 60°C
Cekme direnci 45 MPa
Modiil 3500 MPa
Uzama <%35
2.2 Yontem

2.2.1 Lignoseliilozik Dolgu Maddeli Termoplastik Kompozitlerin Uretimi

Calisma Artvin Coruh Universitesi Orman Fakiiltesi, Orman Endiistri Miihendisligi,
Odun Kimyas1 ve Odun Mekanigi Laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir. Odun

Plastik Kompozit liretim is akis1 sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 4: Etlivde kurutulan Pigirm Kagitlart

2.2.1.1 Lignoseliilozik Dolgu Maddelerinin Hazirlamsi

Atik gazete kagitlart Oncelikle willey tipi degirmen kullanilarak kuru bir sekilde
liflendirilmistir. Liflendirme islemi sonrasi 6rneklerin Ekstruder asamasi igin rutubetinin

uzaklastirilmasi saglanmustir.

2.2.1.2 Kompozit Levha Uretimi

Kurutulan lignoseliilozik dolgu maddeleri, 60°C de 5 saat siire ile kurutulanPLA ile Tablo
y’de belirtilen oranlarda karistirilmistir. Homojen sekilde harmanlanan AGKL ve PLA
ekstruder cihazimin giris kismina beslenmis ve 100 rpm vida hizi, 170°C, 175°C, 180°C ve

cikista 190°C erime basamaklari ile iki malzemenin birlestirilmesi saglannstir. Uretilen



kompozit malzeme bir kirici yardim ile pelet haline getirilmistir. Peletler su yardimi ile
kurutulduklart i¢in rutubetin uzaklastirilmasi amaciyla tekrar kurutma islemi uygulanmistir.
Kurutma islemi sonrast 6rnekler yogunluk degerine gore pres kaliplarina dokiilmiis
ve 180°C ye ayarlanan preste 3 dakika siire ile preslenmistir. Presleme islemi sonrasi
ornekler soguk presleme ile levha haline getirilmistir. Uretimi yapilmis drnekler son

asama olarak testler i¢cin boyutlandirilmistir.

Tablo 4 Atik gazete kagidi ve bitkisel atik yaglar ile atik polipropilenin karigim oranlari

Poli(L-lactik asit) (%) Atik Gazete Kagidi lifi (AGKL) oram
(%)
Kontrol 100 -
Al 90 10
A2 80 20
A3 70 30

2.3  Arastirma Yontemi

Calismada orneklerin egilme direnci, ¢ekme direnci, termal 6zellikleri ve optik
ozellikleri belirlenerek literatiir ile karsilastirma yapilmistir.

2.3.1  Malzemenin FTIR-ATR ile Karakterizasyonu
Tez calismasinda FTIR-ATR (Shimadzu IR Prestige-21/Pike Mlracle ATR) cihazi ile
orneklerin yapisal ozellikleri belirlenmistir. FTIR 6lgiimleri 600-4000cm™ band araliginda,

tekrar sayisi 24 ve ¢oziintirliigii 16 olacak sekilde ayarlanmustir.

2.3.2 Mekanik Ozellikler

2.3.2.1 Egilme Direnci ve Egilmede Elastikiyet Modiilii

Egilme o6zellikleri (egilme direnci, egilmedeelastikiyet modiilii) belirlemek igin

Zwick/Roell Z010 Universal Test Makinesi kullanilmustir.

Iklimlendirilmeye birakilan deney 6rnekleri 5 x 13 x 165 mm boyutlarinda olacak
sekilde ayarlanmistir. Iki destek arasi mesafe 80 mm ve test hiz1 5 mm/dak. olacak
sekilde ayarlanmistir. Egilme direnci ASTM D 790, 2004 standardina gore
yapilmustir.

Egilme direnci;



(N/mm?) 1)

F = Kirilma anindaki max. kuvvet (N)

L = Dayanak noktalan arasindaki agiklik (mm)
d= Ornek kalinligi(mm)

b= Ornek genisligi (mm)

Egilmede elastikiyet modiilii;

_ Fxi®
T axbxAxd®

(N/mm?) 2)

F = Deformasyonu saglayan kuvvet (N)

I= Dayanak noktalariarasindaki a¢iklik (mm)

d= Ornek kalinligi(mm)

b= Ornek genisligi (mm)

A=Egilme miktari(sehim) (mm)

Esitliklerinden yararlanarakdeney sirasinda iiniversal test makinesine ait bilgisayar

ortaminda otomatik olarak hesaplamistir

2.3.2.2 Cekme Ozellikleri

Iklimlendirilen test rnekleri 5 X 13 x 150 mm olacak sekilde boyutlandirilmistir. Test hiz1 5

mm/dak. olarak ayarlanmustir.

Deneme levhalarindaki g¢ekme testi (¢ekme direnci ve c¢ekmede elastikiyet modiilii)
Zwick/Roell Z050 Universal Test cihaz1 ile ASTM D 638 standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir.

Cekme direnci:

8oa= F“T“* (N/mm?2) 3)
8.¢ = Cekme direnci(N/mm?)

E,.ox= Kirllma anindaki max. kuvvet(N)

A = Ornek enine kesit alani(mm?)

Cekmede elastikiyet modilii:

&

2 (N/mm?) @)

&

E=
€ = Cekme deneyi kopma sirasinda olusan birim uzama

E=Cekmede elastikiyet modiilii(N/mm?)
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8.¢ = Cekme direnci(N/mm?)

Kopmada Uzama Miktari;

gzﬁ x 100 (%) (5)
AL= Birim uzama (mm)

Lo= Ornek boyu (mm)

&= Kopmada uzama miktar1(%)

2.3.3  Isil Ozellikler

Uretimi yapilan levhalarin termal &zellikleri Artvin Coruh Universitesi Bilim-

Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi laboratuvarlarinda gergeklesmistir

2.3.3.1  Termogravimetrik Analiz (TGA)

Orneklerin TGA analizi Perkin Elmer (Model STA 6000) marka test cihazi
kullanilarak 35°C’den 600 °C'ye kadar 10°C/dakika sicaklik artisi ile azot gazi akisi
20 mL/ dakika olacak sekilde ayarlanarak gerceklestirilmistir. Ayrica cihaz

tizerinden simultane olarak DSC sinyalleri de 6l¢iilmiistiir.

2.3.3.2 Diferansiyel Tarama Kalorimetresi(DSC)

Orneklerin cams1 gegis, erime sicakligi, kristallesme sicakligi gibi verilerinin tespit
edilmesi i¢in DSC analizi yapilmistir. Deneme levhalarinda DSC analizi i¢in Perkin
Elmer (Model DSC 8000) marka cihaz kullamlmistir. Ol¢iim kosullar1 35°C ile
250°C sicaklik araligi, 10°C/dakika artis hiz1 ve 20 ml/ dakika olarak ayarlanmistir.

Analiz asamasinda ornekler ilk 6nce 250°C olacak sekilde 1sitilmis daha sonra tekrar
sogutulmaya birakilmistir. Sogumaya birakilan 6rnekler soguduktan sonra tekrar

250°C’ye kadar 1sitilarak test edilmistir.

Orneklerin kristalenlikleri asagidaki formiile gére hesaplanmustir. (Mandelkern,
1964)

Kristalenlik:

Xeorr. = AHe/AHo X (100/W) x 100 (6)
AH¢:Ornegin erime 1s1s1 (J/g)

AHo: PLA nin erime 1s1s1. Bu ¢aligma i¢in 93 J/g alinmistir (Tekinalp ve ark.,2019)

W: PLA orani (%)
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2.3.4  Optik Ozellikler

2.3.4.1  Test Kagitlarina ait ISO Parlakhk Olciisii

Kompozit levhalarin parlaklik degerleri ISO/ DIS 2470-1977 standardina uygun
olarak C/ 2 iliiminasyon ve difliz metot kullanilarak yapilmistir ( ISO/DIS 2470,
1997 ). Olgiimler iki kat levha iizerinden gergeklestirilmistir. Olciim kosullari
asagidaki gibi ayarlanmistir.

e MASK/GLOSG :M/1+E

e UV Ayarlar tUV%O0

e Aydinlatici 1 :D 65

e Aydinlatici 2 :C

e Observer :10C

e Ekran : Diff &ABS
e Renk genisligi : B 1SO 2470
e Auto Avg. 01

e Gecikme zamam1 : 0.05

2.3.4.2 Test Kagitlarina ait CIE L *a* b* Renk Degerlerinin Ol¢iimii

Renk oOlgiimleri ISO/ CD 5631 standardina gore difiiz reflektans metodu ile
yapilmistir. CIE ( Commission internationale [ Eclairage ) tarafindan 1971 yilinda
kagit endiistrisi i¢in Onerilen bu sistem trisitumulus ( X, Y,Z ) program aracilidi ile
L* a*b* CIELAB koordinatlarinin hesaplanmasiyla gergeklestirilmistir. Ayrica
sarilik degerleri ('Y E313 ) cihazdan okunarak kaydedilmistir. Iki 6rnek arasindaki
renk farkliligi( AE ) asagidaki formiile gore hesaplanmustir.

AE=[( AL )y+( Aa }+(Ab)]
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3. BULGULAR
3.1 Mekanik ozelliklere Ait Bulgular

3.1.1 Egilme Ozellikleri
Tablo 5°de Lif-PLA kompozitlerin egilme 6zelliklerine ait bulgular yer almaktadir.

Tablo 5. Egilme 6zelliklerine ait bulgular

Kompozit malzeme Egilme direnci Egilmede Elastikiyet Deformasyon (%)
bilesimi (N/mm?) Modiilii (N/mm?)
X S X S X S

%100 PLA 77,10 7,14 2252 335,8 5,19 0,41
%90 PLA-%10 64,14 7,80 2614 216,8 2,96 0,29
AGKL

%80 PLA-%20 53,02 5,14 2870 340,0 2,12 0,26
AGKL

%70 PLA - %30 39,10 6,62 2816 3214 1,76 0,18
AGKL

PLA: Poli(L-laktik asit), AGKL: Atk gazete kagid: lifi

3.1.2 Cekme Ozellikleri

Tablo 6°de 6rneklerin ¢cekme 6zelliklerine ait bulgular yer almaktadir.

Tablo 6. Cekme 6zelliklerine ait bulgular

Kompozit malzeme Cekme direnci Cekmede Elastikiyet Kopmadaki uzama (%)
bilesimi (N/mm?) Modiilii (N/mm?)

X S X S X S
%100 PLA 49,45 0,44 1643 211 4,22 0,44
%90 PLA-%10 27,66 1,64 1464 217 2,04 0,15
AGKL
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%80 PLA-%20 24,04 2,27 1752 140 1,54 0,17
AGKL

%70 PLA-%30 17,53 2,60 1415 142 1,40 0,24
AGKL

PLA: Poli(L-laktik asit), AGKL: Atik gazete kagidi lifi

3.2 Termal Ozelliklere Ait Bulgular

3.2.1 Termogravimetrik Analizlere Ait Bulgular

Atik gazete kagidi lifi ile bitkisel atik yaglar ile takviye edilmis odun plastik
kompozit levhalarin termogravimetrik analizleri sonucunda hesaplanan donim
noktasi sicakligi, bozunma orani ve 590°C’de kikalintt miktarma ait bulgular Tablo

7’de gosterilmektedir.

Tablo 7. Orneklerin termogravimetrik analiz sonuglarina ait bulgular

PLA orani (%) 100 90 80 70
Lif orani (%) : 10 20 30
e Baslangi¢ sicakligi (°C) 365,12 348,09 349,14 347,03
$ = Doniim noktasi (°C) 381,15 365,45 367,77 362,89
@ Son sicaklik (°C) 393,04 382,52 381,02 378,99
. AY
= (o) 98,16 90,24 82,46 74,14
e Baslangi¢ sicakligi (°C) - - - 455,28
& 2 Doniim noktas1 (°C) - - - 472,66
@  Son sicaklik (°C) - - - 484,06
. AY
N (o) - - - 3,46
5(3;)()) C’deki kalint1 miktari 1,02 5,67 6,88 8,14

3.2.2 Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) Analizine Ait Bulgular

Tablo 8’de lif-PLA kompozitlerinin DSC analizi sonuglar1 yer almaktadir.

Tablo 8. Lif-plastik kompozitlerinin termal ve kristalenlik 6zellikleri

T sog. Pik AH sog. T Pik AH X
°C yiiks.sog. J/g erime,  yiiks.erime, erime, corr,,
mw °C mw Jg %
%100 PLA - - - 1539 0,75 2,81 3,02
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%90 PLA-%10 127 - - 152,9 1,73 6,39 7,63
AGKL

%80 PLA-%20 120 - - 1517 2,53 11,89 15,98
AGKL
%70 PLA-%30 118 - - 151,2 3,92 15,46 23,75
AGKL

PLA: Poli(L-laktik asit), AGKL: Atik gazete kagidi lifi

3.3 Optik Ozelliklere Ait Bulgular

Tablo 9°da Lif-PLA kompozitlerinin optik &zelliklerine ait bulgular verilmistir.

Tablo 9. Orneklerin optik 6zelliklerine ait bulgular

1ISO
Parlakhg Sarilik (YI-
(%) E313) L* a* b* AE
X 55,00 12,25 58,59 1,09 7,22 -

%100 PLA S 0,45 0,60 0,63 0,04 0,69 -
990 PLA-%10 X 5,15 16,45 29,03 -046 554 29,65
AGKL S 0,32 1,26 0,66 0,16 0,79 -
9630 PLA-%20 X 5,03 17,38 29,50 -063 497 29,23
AGKL S 0,10 1,43 0,34 0,15 0,21 -
970 PLA-%30 X 6,07 16,73 30,73 -057 461 28,03
AGKL S 0,72 1,36 0,52 0,13 0,28 -

PLA: Poli(L-laktik asit), AGKL: Atk gazete kagid: lifi
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4. iIRDELEME

4.1 Atik Gazete Kagidi katkihi-PLA Malzemelerin Karakterizasyonu

4.1.1 Lif-Plastik Kompozitlerin FTIR-ATR Spektrumlari

Sekil 5’de polilaktik asit ve atik gazete kagidi lifi ile hazirlanan polimerlerin FTIR-
ATR spektrumlart goriilmektedir. Tablo 10’da seliilozik malzemelerin karakteristik

FTIR-ATR pikleri goriilmektedir.

Sadece PLA kullanilan 6rneklerin 1750 cm-1 de tekrarlanan ester birimlerimden
kaynakli karbonil guruplarinin( —C=0) olusturdugu baskin pik (Rahman ve ark.,
2014: Park ve ark., 2019) goriilmektedir. Bu pik aynm1 zamanda atik gazete kagidi
lifinden kaynakli hemiseliilozlar ile iliskili karbonil pikini tanimlamaktadir 1732 cm-
1(Marchessault ve Liang, 1962). Ayrica PLA nin 1180cm-1, 1129 cm-1 ve 1080
cm-1 bandlarinda pik olusturdugu goriilmektedir. Bu pikler ester ve karbonil
guruplarinin —C-O geriliminden kaynaklanmaktadir(Rahman ve ark., 2014: Park ve
ark., 2019). Bu pik seliilozun karakteristik C-O pikiyle ortiismektedir(Liang ve
Marchessault, 1959). Spektrumlar ayrintili incelendiginde ilave edilen atik gazete
kagidi lifinin spektrumda fazlaca bir degisiklige neden olmadig: tespit edilmistir.
Bunun nedeni yukarida da agiklandigi gibi organik temelli iki malzemeninde ayni
bandalarda pik olusturmasi ve piklerin iist liste gelmesi nedeniyledir. PLA nin nisasta
bazli oldugu ve gazete kagidinin da agirlikli olarak seliiloz bazli oldugu diisiiniiliirse

bu durum beklenilen bir sonugtur.

Bununla birlikte 2917 cm-1 de saf PLA da olan pik gazete kagidi ilavesi ile ya
azalmis ya da tamamen kaybolmustur. PLA nin ana piki olan 2998 ve 2948 cm-1
band1 tiim 6rneklerde goriilebilmektedir. Bu pikler ana zincirdeki —CH- gruplari ile

iligkilidir (Rahman ve ark., 2014).
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Tablo 10. Seliilozik malzemelerin kiziltesi spektrumdaki dalgasayisi karakterizasyonu

Dalga sayis1  Ana gruplar Bilesen

(cm)

1739-1732 Konjuge olmayan ketonlar ile karbonhidratlarin Hemiseliiloz
karbonil ve alifatik gruplarmin C=0 gerilmesi (ksilan,
(Marchessault and Liang, 1962) glukomannan)

1430-1421 CH; biikiilme deformasyonu (Nelson and O’Connor Seliiloz, lignin
1964), aromatik yapi titresimi (Nuopponen, 2005).

1372-1368 C-H deformasyonu (seliiloz), —CHj3 (lignin), -CH> Seliiloz, lignin-
(korbonhidrat), lignin-karbonhidrat kompleks baglari karbonhidratlar
(Nuopponen, 2005)

1333-1327 Diizlem biikiilmesinde OH, siringil halka art1 guayasil ~ Seliiloz,
halka, fenol grubu (Nelson and O’Connor 1964; hemiseliiloz,
Nuopponen, 2005) ignin

1275-1260 Guayasil halka esnemesi, lignindeki C-O gerilimi, Lignin
guayasil aromatic metoksi gruplarindaki C-O
baglanmasi (Faix 1991)

1235-1226 Alkil-aril-eter baglar1 (Nuopponen, 2005), siringil Laktonlar, lignin
halkas1 ve lignin ve ksilandaki C= gerilmesi (Faix
1991)

1159-1155 Selilloz C-O-C simetrik gerilimi (Liang and Seliiloz
Marchessault, 1959)

1051-1023 C—O gerilimi (Liang and Marchessault, 1959) Seliiloz ve

hemiseliiloz

897-895 Diizlem deformasyonun disindaki aromatik C—H (Kato  hemiseliiloz,
et. al., 1973; Nelson and O’Connor 1964) seliiloz

810-870 Mannoz birimindeki ekvatoral olarak hizali hidrojenin ~ Glukomannan

titresimi (Kato et. al., 1973)
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Sekil 5. Atik gazete kagidi lifi ve atik PP iceren kompozitlerinin FTIR-ATR
spektrumlari
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4.2 Mekanik Ozellikler

4.2.1 Egilme Ozelligi

Sekil 6’da da Atik gazete kagidi lifi ile takviye edilen PLA kompozitlerinin egilme
direncgleri goriilmektedir. PLA nin egilme direnci 77,1MPa olarak belirlenmistir.
Grafiklerden egilme direncinin %10 atik gazete kagidi lifi ile 64,14 MPa’a diistiigi,
% 20 1if orani ile 53,02 MPa’ve %30 lif orani ile 39,1 MPa’a kadar diigsmiistiir.
Grafikten de goriildiigii gibi artirilan lif oraniyla egilme direnci dogrusal bir sekilde
azalig gostermektedir. Calisma PLA ve atik gazete kagidi lifi kullanilabilirliginin
arastirilmasi1 tlizerine gergeklestirilmektedir. Bu nedenle atik gazete kagidinin
kullanildig1r diger termoplastik kompozitler ile karsilastirilmast uygun olacaktir.
Pesman ve Sahinbas (2017) atik gazete kagitlarini algak yogunluklu polietilen ile
birlikte %30 oraninda kullandiklarinda egilme direncinin 25,49 MPa oldugunu tespit
etmislerdir. Bu calismada ise %30 atik gazete lifi oraninda egilme direnci 39,2 MPa
olarak tespit edilmistir. PLA nin, diisiik yogunluklu polietilenden egilme direncinde
cok daha direngli oldugu soOylenebilir. Atik polipropilen ile yapilan benzer bir
calismada ise egilme direnci polietilende oldugu gibi 25,1 MPa civarinda
Ol¢iilmiistiir (Pesman ve Giileg, 2019). Bu sonuglara gore en rijit olan yani egilmeye
kars1 direng gosteren plastigin PLA oldugu sdylenebilir. Bununla birlikte ilave edilen
atik gazete kagidinin direng Ozelligini azaltmasi incelendiginde PLA ¢ok rijit bir

malzeme olmasi nedeniyle ¢cok daha biiytik bir etki yapmaktadir.

Sekil 7°de orneklerin egilmede elastikiyet modiil degerleri yer almaktadir. Elastikiyet
modiilii, disiik gerilmeler altinda malzemede meydana gelen sekil degisiminin,
gerilmeyi olusturan kuvvetin kaldirildiktan sonra malzemenin eski haline gelme
Ozelligini belirten bir degerdir. Grafikten goriildiigii gibi egilmede elastikiyet modiilii
lif oram ile birlikte artmakta ve %30 oraninda bu artis yavaslamaktadir. PLA nin
elastikiyet modiilii 2252 MPa iken %10 lif ilavesiyle 2614 MPa ya ve %20 lif ilavesi
ile 2870 MPa ya kadar cikmistir. %30 atik gazete kagidi ilavesinde egilmede
elastikiyet modiilii 2816 MPa civarinda kalmistir. Bu degerin artisi malzemenin
gazete kagidi lifi ilavesi ile daha esnek bir yapiya donlismesinden
kaynaklanmaktadir. Atik polipropilende de benzer sekilde 1100 MPa olan modiil
gazete kagidi ilavesi ile 2500 MPa ya kadar ¢ikmistir (Pesman ve Giileg,
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2019).lignoseliilozik malzemelerin elastikiyet modiillerinin yiiksek olmasi kompozit
tiriinlerininkini de arttirmaktadir (Ward ve Hardley 1993; Matuana ve Balatinecz,

1998; Bouafif, 2009; Zabihzadeh, 2010; Chaharmahali v.d., 2010).
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Sekil 6. Lif-PLA kompozit levhalarinin egilme direngleri
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Sekil 7. Lif-PLa kompozit levhalarinin egilmede elastikiyet modiilleri.
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Sekil 8’dedrneklerin deformasyon oranlari goriilmektedir. Grafikten deformasyonun atik
gazete kagidi lifi ilavesiyle diistiigli goriillmektedir. PLA nin deformasyon orani %5,19 iken

%30 atik gazete lifi katkis1 ile deformasyon %1,76 ya kadar diigsmiistiir.
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Sekil 8. Lif-PLA kompozit levhalarinin egilmede olusan deformasyon oranlari.

4.2.2 CekmeOzellikleri

Sekil 9’da atik gazete kagidi takviyeli PLA kompozitlerin ¢gekme direnci sonuglari
goriilmektedir. Grafik incelendiginde PLA nin ¢ekme direncinin 49,45 MPa oldugu
ve %10 AGKL ile 27,66 MPa ya kadar diistiigii goriilmektedir. %20 v3 %30 AGKL
oraninda ise ¢gekme direnci sirasiyla 24,04 ve 17,52 MPa olarak ol¢iilmiistiir. Atik PP
nin ¢ekme direnci 17,2 MPa olarak 6l¢iilmiis ve %50 atik gazete kagidi ile 10,8-14,9
MPa araligina kadar diisiis gézlenmistir (Pesman ve Giileg, 2019). Polieteilen ile
yapilan calismada c¢ekme direnci %30 AGKL takviyesi ile 13,48 MPa olarak
Olclilmiistiir. PLA nin direng 6zellikleri agisindan diger plastiklerden daha {istiin

oldugu bu ¢alismada ortaya konulmustur.
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Sekil 9.Lif-PLA kompozit levhalarinin gekme direngleri

Cekmede elastikiyet modiiliinde azalis dalgali bir durum tespit edilmis ve atik gazete
kagidr lifi oraninin ¢ekmede elastikiyet modiiliinii ¢ok dnemli 6lclide azaltmadigi
gibi artirmadig1 da tespit edilmistir. Artis beklenirken bu sekilde bir sonug elde
edilmesi arastirilmalidir. Cekme direncindeki azalisa ragmen elastikiyet modiiliiniin

degismedigi, ortalama 1600 MPa civarinda kaldig1 sdylenebilir.

Sekil 10°da drneklerin uzama miktarlar: goriilmektedir. PLA nin deformasyon orani
%4,2 civarinda ol¢iilmiistiir. %10 AGKL ilavesi ile bu deger %2,0 civarina kadar
diismiistiir. Uzama miktar1 %20 AGKL ilavesi ile %1,5 a ve % 30 AGKL ilavesi ile
%1,4 e digmiistiir. Pesman ve Giileg’in (2019) yaptig1 ¢alisma da atik PP ile %3,8

olan uzama benzer sekilde %1,8’e diismiistiir.
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Sekil 10. Lif-PP kompozit levhalarinin ¢ekmede elastikiyet modiilleri.
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Sekil 11. Lif-PP kompozit levhalarinin kopmada uzama miktarlari.
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4.3 Termal Ozellikler

4.3.1 Termogravimetrik (TGA) Analizler

Sekil 12°de lif-plastik kompozitlerin termogravimetrik analiz sonuglarina ait agirlik
degisimi grafigi goriilmektedir. Grafikten goriildiigii gibi PLA ¢ok temiz bir basamak
halinde piroliz olurken, atik gazete kagidi ilaveli 6rnekler daha egimli ve 400°C dan
sonra sonlanmayan daha diisiik bir egimle bozunmaya devam etmis ve bozunma 600°
C sicaklikta bile bitmemis ve kalint1 olusturmustur. PLA daha diisiik sicakliklarda
pirolize ugradigi i¢in diger plastiklerde olusan iki basamakli bozunma grafigi burada
tersi bir sekilde olusmaktadir. Tlk basamak PLA ve atik kagit lifinin hemiseliiloz ve
seliiloz ile iliskili iken o6zellikle %30 lif oraninda olusan ve devam eden basamak
lignin ve seliilozdan kaynaklanmaktadir. Sekil 13’de ise bu basamaklarin tiirevine ait
grafikler gortilmektedir. Tiirev grafikleri incelendiginde yukarida agiklanan
basamaklar daha ayrintili olarak pik olarak goriilmektedir bu yiizden malzemelerin

termal 6zellikleri tiirev grafikleri {izerinden agiklanacaktir.
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Sekil 12. Lif-plastik kompozitlerin TGA grafikleri
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Sekil 13. Lif-plastik kompozitlerin DTGA grafikleri.

Ayrmtili bir inceleme icin 1. basamak ve 2. basamagin spektrumlart sirasiyla Sekil
14°de verilmistir. PLA nin bozunma basamagi kesik cizgi ile belirtilmistir. PLA nin
381°C de pik olusturdugu goriilmektedir (Sekil 11a). Hesaplanan doniim noktasi
sicakligi da 381,15°C dir. Atik gazete kagidi ilavesi ile bu sicakligin azaldigi
grafiklerden net bir sekilde goriilmektedir. %10 ve %20 atik gazete kagidi lifi ilavesi
ile pik sicakligt 367°C’a diigmiistiir. Hesaplanan doniim noktasi sicakliklart ise
sirastyla 365,45°C ve 367,77°C dir. %30 atik gazete kagidi lifi katkili 6rneklerde pik
sicakligi 365°C ye kadar diigmiistiir ki hesaplanan doniim noktasi sicakligi daha
diistik olup 362,89°C dir. Acikga goriildiigii gibi atik gazete ilavesi 6rneklerin termal
dayanimini daha da diisirmektedir. %100 PLA ile %70 PLA-%30 AGKL o6rnegi
arasinda 18,26°C gibi 6nemli bir sicaklik farki bulunmaktadir. Sicakliktaki bu diisiis
biiyiik oranda atik gazete kagidinin bilesiminden kaynaklanmaktadir. Gazete kagidi

bilindigi gibi hemiseliiloz, seliiloz ve lignin icermektedir. PLA ise nisasta bazli olup
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seliiloza yakin bir bozunma sicakligina sahiptir. Hemiseliilozlar ¢ok kolay degrade
olabilen bilesenler olup bozunma 220-315°C arasinda ger¢eklesmektedir. Seliiloz ise
315-400°C arasinda bozunmaktadir (Yang ve ark., 2007). AGKL katkili 6rneklerin
doniim noktasi sicakliklariin disiisii bu piroliz sicakliklarindan kaynaklanmaktadir.
Atik gazete kagidi ilavesi ile 6zellikle %30 lif oraninda Sekil 14 b’de goriildiigii gibi
ikinci bir pik ve bozunma basamagi olusmustur. Bu pikin gazete kagidinin i¢erdigi
lignin kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Ligninin bilindigi gibi termal dayanimi
yiiksek olup 900°C ye kadar ¢ikmaktadir (Yang ve ark., 2007).
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Sekil 14. PLA ve AGKL katkili PLA kompozitlerin DTGA grafikleri.
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Sekil 15°de Orneklerin bozunma piklerinin baglangic ve sonlanma sicakliklar
goriilmektedir. PLA ¢ok daha diizenli bir dallanma yapan polimer olmasindan dolay1
cok temiz ve daha dik bir pik olusturmustur. Bununla birlikte ortama PLA ve seliiloz
disinda ¢ok amorf Ozellikte karmasik bir dallanma gdsteren hemiseliiloz ve lignin
iceren atik gazete kagidi lifi katkisi ile 6rneklerin pik genisliginin ¢ok daha genis
oldugu goriilmektedir. Yukarida agiklandigr gibi bu farklihik degisen piroliz
sicakliklarindan kaynaklanmaktadir. PLA da pik 315-418°C sicakliklar1 arasinda
gerceklesirken, Atik gazaete kagidi lifi katkili orneklerde 226-518°C sicakliklari

arasinda gerceklesmistir.

Sekil 15’de kompozit levhalarin AY degerleri goriilmektedir. Grafikten gorildigi
gibi artirilan lif orani ile birlikte AY orani dogrusal bir sekilde azalmaktadir. %98,16
olan PLA nin bozunma orant %10, %20 ve %30 AGKL orani ile sirastyla %90,24,
%82, 46 ve %74,14 olarak belirlenmistir. Ayrica %30 lif oraninda ikinci bir bozunma
basamagi olusmus ve o basamaktaki bozunma oranmi (AY) %3,46 olarak tespit

edilmistir.

Sekil 16’da kompozit levhalarin termal analiz sonras1 550°C deki kalinti miktarlar
gorilmektedir. Atik gazete kagidi lifi oraninin artirilmasi ile birlikte kiil miktarinin
da artig gosterdigi goriilmektedir. Bunun nedeni bozunmanin tam olarak

sonu¢lanmamasidir.
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Sekil 15. Lif miktarinin AY degeri iizerine etkisi.
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Sekil 16. Lif miktarinin 550°C sicakliktaki kalintt madde miktarina etKisi.

Sekil 17°de STA-6000 ile olgiilen DSC grafikleri goriilmektedir. Grafik
incelendiginde plastik malzemenin 60°C civarinda camsi gecis oldugu 155°C da
eridigi ve 370-385°C sicaklik civarinda bozundugu goriilmektedir. Sekil 18°da

ornekler daha ayritili incelenmistir.
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Sekil 17. Orneklerin STA-6000 ile dlgiilen DSC spektrumlari.
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Sekil 18. Orneklerin STA-6000 ile dlgiilen simultane DSC spektrumlari

Zhang ve ¢alisma arkadaslar1 (2020) yaptiklar1 ¢alismada atik ofis kagitlar1 ve bugday
sap1 ile ¢aligmislar ve seliilozca zengin olan ofis kagidinin doniim sicakligini 358°C
den 353°C ye diisiirdiigiinii, lignin ve hemisliiloz da i¢eren ve bizim 6rnegimize daha
yakin bilesime sahig bugday sapinin %20 lik oranda doniim noktasi sicakligini 332°C
ye kadar diisiirdiigiinii tespit etmislerdir. Bu ¢alismadaki veriler bizim c¢aligmada elde

ettigimiz sonuglar ile benzerlik gostermektedir.

4.3.2 Diferansiyel Taramah Kalorimetre (DSC) Analizleri

DSC, malzemelerin erime noktasi, cams1 gecis noktalari, kristaleniteleri gibi verilerin
Olciildigli analitik bir analizdir. Calismada tiim 6rnekler iic kademeli olarak &nce
35°C den 250°C ye kadar 1sitilmis sonra geri sogutulmus ve tekrar 1sitilmistir. Sekil
19’da orneklerin erime ve soguma DSC grafikleri goriilmektedir. Kirmizi ile isaretli
DSC grafigi erime sirasinda olusan degisimleri mavi ile isaretli grafikler ise soguma

sirasinda olusan grafikleri gostermektedir.
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Sekil 19. AGKL-PLA kompozitlerinin DSC grafikleri

Grafiklerden 65°C civarinda cams1 gegis, 120-123°C civarinda kristallesme ve 150-

155°C civarinda erime piklerinin oldugu goriilmektedir.

Sekil 20’de malzemenin erime pikleri goriilmektedir. Grafiklerden ayrintili olarak
goriildiigii gibi PLA nin 154°C civarinda eridigi, %10 AGKL ilavesi ile erime
sicakliginin  153°C’ye distiigi, %20 AGKL ile 152°C’ye ve %30 AGKL ile
151°C’ye distiigli goriilmektedir. Atik gazete kagidinin her %10 luk orani ile erime
sicakliginin yaklagik 1°C azaldigr goriilmektedir.

Sekil 21°’de orneklerin pik yliksekliklerindeki degisim goriilmektedir. Grafikten
goriildiigii gibi PLA nin pik yiiksekligi oldukca diigiik 0,75mW olarak Sl¢iilmiistiir.
Dolgu maddesi olarak %10 atik gazete kagidi ilavesi ile pik yiiksekligi 1,73 mW’a ve
%20 atik gazete kagid lifi ile birlikte 2,53 mW’a kadar ¢ikmistir. %30 lif ilavesi ile
kontroliin neredeyse dort kat1 oranda 3,92 mW pik yiiksekligi dl¢lilmiistiir.
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Sekil 20. AGKL-PLA kompozitlerinin erime pikleri
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Sekil 21. AGKL-PLA kompozitlerinin erime pik yiikseklikleri
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Sekil 23. Orneklerin kristallesme sicakliklar1 (erime basamagi)
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Sekil 24. Orneklerin soguma (krsitallesme) basamagi

Sekil 22°de Orneklerin cams1 gecis ile iliskili sicakliklar1 goriilmektedir. Kontrol
ornegi PLA nin 65°C olan camsi gecis sicakligi ortama lif ilavesi ile 64°C olarak
belirlenmis ve sogumanin %100 PLA ya gore yavasladigi goriilmektedir benzer gegis
Sekil 23°te ki soguma egrisinden de belirgin bir sekilde goriilmektedir. Camsi
gecisteki kademelerden malzemenin yari kristal 6zellikte oldugu sdylenebilir. Sekil
24 ve 25’de orneklerin kristallesme ile ilgili sicakliklar1 goriilmektedir. Kontrol
ornegi olan PLA ninkristalenliginin olduk¢a diisiik oldugu 120°C civarinda
neredeyse hi¢ pik olusturmamasindan anlagilmaktadir. Ortama atik gazete kagid lifi
ilavesi ile kristallesme artmakta ve pik olusumu zayif olsa da gozlenebilmektedir.
Sekil 23 ve 24’teki grafiklerden 118-122°C aralifinda %30 atik gazete kagidi lifi
iceren Orneklerde kristallesme piki ¢cok daha net bir sekilde goriilmektedir. Sekil
25’te Orneklerin hesaplanan kristallikleri goriilmektedir. DSC grafiklerinden de
gozlendigi gibi kontrol orneginin kristalenligigok diisiik olup ancak %3,02 olarak
hesaplanmistir. %10 atik gazete kagid lifi le kristalenlik %7,63’e ve %20 lif oraniyla
%15,98’e kadar ¢ikmistir. %30 lif ilavesi ile kristalenlik en yiiksek degerini almis ve
33



%23,75 olarak hesaplanmuistir.

30
25
,® 23,75
"
'l
,
20 ’,"
15,98 -~
— "
& .~
. 0"
><§ 15 ot
’I
’,
”,
""
”,
10 e
"
I"
278 7,63
3,02 e
4
5 L
”
v
0
0 10 20 30

Atk gazete kagidi lifi (%)

Sekil 25. Plastik kompozitlerin kristalenlikleri

Calisma kapsaminda kullanilan PLA ninliteratiirdeki bir¢ok calismada kullanilan
PLA ya gore kristalliginin oldukg¢a diisiik oldugu hatta kristallesme pikinin zorlukla
secilebildigi tespit edilmistir. Zhang ve arkadaslar1 (2020) yaptiklar1 ¢alismada PLA
nin tek basina kristalenligini %39,3 olarak hesaplamislardir. Oysaki bu ¢alismada
ancak %3,02 degerine ulasilmistir. Benzer sekilde onlarda yaptiklari calismada
ortama ilave ettiklerilignoseliilozik materyal ilavesi ile kristalenlikgin daha da
arttigini tespit etmislerdir. Yapilan o ¢alismada farkli olarak onlar AHm degerinin lif
ilavesi ile azaldigini tespit ederlerken bizim ¢alismada artig gostermistir(Zhang ve
ark. 2020). Buna karsin PLA nin diisiik kristalizasyonu bilinen bir dezavantajdir
(Wang ve ark, 2019). Ayni c¢alismaya gére PLA nin termal dayanimi da oldukca
diisiiktiir. Wang ve arkadaslar1 (2019) yaptiklar1 ¢alismada saf PLA ninkristalizasyon
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pikinin ¢ok genis oldugunu bu yiizden fark edilmesinin zor oldugunu ve bunun

nedeninin de ¢ok yavas kristallesmesinden kaynaklandigini a¢iklamislardir.

4.4 Optik Ozellikler

Sekil 26 ve 27°de sirasiyla Orneklerin ISO parlakligi ve E313 sarilik degerleri
gorilmektedir. Grafik incelendiginde iki kat {ist iiste konulan Ornekler iizerinden
yapilan dl¢limlerde PLA nin parlakliginin %55 oldugu tespit edilmistir. Tabi PLA
gecirgen bir yapida oldugu icin bu sonug 1518in iki kat malzeme iginde kirilmasi
sonucu yansiyan degerdir. Lif oraniyla birlikte gecirgenlik azalmakta ve malzemenin
rengi koyu yesile donligmekte ve parlaklik degeri %10 lif oraninda %5,15°e kadar
diismektedir. Bununla birlikte %30 lif oraninda parlaklik azalmak yerine bir miktar
artmistir. Bunun nedeni malzemenin gegirgenliginin azalmasi ve cam gibi yapisi
nedeniyle ayna gorevi gorerek 15181 daha fazla yansitmasidir. Bu agidan bu ¢alismada
Olciilmemis olsa da glossmetre ile yansiyan 1sik Olgiimii yapilmasi biiylikk 6nem

tagimaktadir.
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Sekil 26. Orneklerin ISO parlaklig1 degerleri

Sekil 28’de orneklerin sarilik degerleri goriilmektedir. Lif orani ile birlikte %20 atik
gazete kagid1 lifi takviyesine kadar sariligin 12,25’ten 17,38’e arttig1 daha sonra %30
lif orani ile tekrar 16,72’ye geriledigi goriilmektedir
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Sekil 27. Orneklerin E313 Sarilik degerleri

Bilindigi gibi CIE L*a*b* degerleri malzemelerin renk koordinatlarini belirten
Oonemli bir parametredir. Sekil 28, 29, 30 ve 31’de swrasiyla L*, AE, a* ve b*

degerlerine ait sonuglar goriilmektedir.

L* degeri aydinlik seviyesini gostermekte olup parlaklik degerine benzer bir
egilimde degisim gostermektedir. Kontrol 6rneginin L* degeri 58,59 iken atik gazete
kagidi lifi igeren Orneklerin L* degerleri 29 ile 31 arasinda degisim gostermektedir.

Parlaklikta belirtilen artig L* degerinde de tespit edilmistir.

Sekil 28’deki CIE AE degerleri kontrole gore orneklerin renk degisimlerini
gostermektedir. Malzemenin igerisindeki lif orani arttik¢ca renk farki artmak yerine
azalis gostermistir. Bu artis gozle fark edilmeyecek kadar kiigiik degerlerde olmus
olsa da malzemenin 151k gegirgenliginin azalmasi ve yansitma 6zelligini artmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 30 ve 31°’de Orneklerin CIE a* ve b* degerleri goriilmektedir. “a*” degeri
pozitif eksende kirmizi negatif eksende yesil rengi belirtmektedir. Grafik
incelendiginde kontrol 6rneginin a* degeri pozitif eksende 1,09 olarak ol¢iiliirken 1if
ilavesi ile negatif eksende %10, 20 ve %30 lif oran1 igin sirasiyla -0,46, -0,63 ve -
0,57 olarak Sl¢lilmiistiir. Bu sonuglar malzemenin koyu yesil rengini agiklamaktadir.
Bilindigi gibi saf PLA sarimtirak renkli iken gazete kagidi sar1 ve siyah rengin
karisimindan gri renklidir Ui¢ bilesenin birlesimi ile koyu yesil Ornekler elde

edilmistir.

CIE b* degeri ise pozitif eksende sar1 negatif eksende mavi rengi belirtmektedir.
Sekil 30°daki grafikten goriildiigii gibi sar1 renk lif ilavesi ile azalmaktadir. CIE b
degeri %30 lif oranindan kontrole gore 7,22’den 4,61°e kadar gerilemistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Tez caligmasinda polilaktik asitin (PLA) atik gazete kagidi lifi (AGKL) ile
kullanilabilirligi mekanik, termal ve optik ozellikler agisindan incelenmis ve diger

termoplastikler ile karsilastirilmistir.

. Calismada FTIR-ATR ile yapilan dl¢limlerde nisasta ve seker bazli PLA ile
yine selilloz ve hemiseliilozun baskin oldugu atik gazete kagidinin karaktersitik

piklerinin benzer bag tiplerini icermesi nedeniyle {ist iiste ¢akistig1 tespit edilmistir.

. Plastik kompozitlerin egilme direngleri sonuglar1 incelendiginde atik gazete
kagidi lifi oraninin egilme direncini azalttif1 tespit edilmistir. Buna karsin diger

termoplastiklere gore daha yliksek sonuclar elde edilmistir.

. Plastik kompozitlerin egilmede elastikiyet modiilii degerleri ise ortama ilave

edilen lif miktar1 ile artig gdstermektedir.
. Plastik kompozitlerin ¢ekme direncleri dolgu maddesi ilavesi ile azalmistir.

. Cekmede elastikiyet modiilii degerleri ise dolgu maddesi ilavesi ile ¢cok biiyiik

bir degisime ugramamistir.

. Bilindigi gibi PLA’nin en Onemli dezavantajlarindan birisi termal
dayaniminin diisiik olmasidir. Ortama ilave edilen atik gazete kagidi ile termal
dayanim daha da azalmistir. PLA nin 381,15°C olan doniim noktas1 sicakligi %30
atik gazete kagidi lifi katkisi ile 362,89°C’a kadar diigmiistiir. Ayrica %30 lif
oraninda doniim noktast 471°C olan ikinci bir bozunma basamagi olusmustur.
Donlim noktast sicakligindaki diisiis ve ikinci pik atik gazete kagidinin icerdigi
hemiseliiloz ve ligninden kaynaklanmaktadir. Ayrica artirilan lif ran1 kompozitlerin

550°C’deki kalint1 miktarlarini da artirmistir.

. DSC analiz sonuglart irdelendiginde atik gazete kagidi lifinin cams1 gecis
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sicakligini bir derece azalttig1 ve sogumay1 yavaslattigi tespit edilmistir. Kristallenme
piki kontrol Orneginde cok genis olup zor fark edilmistir. Bununla birlikte
kristallenme piki ortama ilave edilen atik gazete kagidi lifi ile daha belirginlesmistir.
Erime ile ilgili pik sicakliklar1 ortama ilave edilen atik gazete kagidi lifi orani ile
birlikte 154°C den 151°C ye gerilerken pik yiiksekligi artirilan lif ile birlikte
artmistir. PLA’nin hesaplanan kristalenligi ¢ok diisikk olup %3,02 iken %30 lif
orantyla %23,75’e kadar ¢ikmustir.

. Levhalarin ayrica optik Ozellikleri de belirlenmistir. PLA gecirgen bir
malzeme iken lif ilavesi ile gegirgenlik azalmaktadir. ISO parlakligi bu nedenle %10
lif ilavesi ile kontrole gore %55°ten %5,15 dlismiis ve oranin %30’a artirilmasi ile
parlaklik %6,07’ye ¢ikmustir. Orneklerin sarilik degeri artirilan lif oram ile birlikte
artmistir. CIE L*a*b renk koordinati degerlerine gore orneklerin koyu yesil rengi

icerdigi tespit edilmistir.

Calisma PLA ve atik gazete kagidinin birlikte kullanilmasinda sakinca olmadig: hatta
bazi1 durumlarda plastigin kristallesmesini artirmast nedeniyle olumlu etki gosterdigi
tespit edilmistir. Saglamlik 6zelliklerini de diger termoplastik kompozitlerine gore
fazla diisiirmedigi belirlenmistir. Atik gazete kagidi ve PLA diger termoplasitklere
gore birbiri ile cok daha uyumlu organik iki bilesendir ve dogada kolay bozunabilir
olmalar1 bu kompozitlerin degerini artirmaktadir. Malzemenin en Onemli
dezavantajindan biri ¢ok rijit bir malzeme olmasidir. Lif oranimin artirilmasi ile

malzemeye esneklik kazandirilmistir.
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