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Ozet

Bu calismada, termoplastik nisasta icerisine dolgu maddesi olarak bugday sap1 unlar1 ve polimer matris
olarak biyobozunur polikaprolakton (PCL) kullanilarak polimer kompozit malzemeler iiretilmistir. Polimer
kompozit malzemelerinin iiretimi ekstriizyon ve pres kaliplama yontemi ile gerceklestirilmistir. Uretilen
kompozit 6rnekleri mikro-hiicre yontemi teknolojisi kullanilarak kopiiklendirme islemine tabi tutulmustur.
Kopiiklendirilmis 6rneklerin yogunluklari tespit edilmis olup taramali elektron mikroskobu yardimiyla (SEM)
morfolojik 6zellikleri belirlenmistir. Kopiiklendirme isleminden 6nce kompozit 6rneklerin gaz tutma ve gaz
¢ikis hiz1 degerleri belirlenmistir. Sonuglar incelendiginde PCL oranindaki artisa bagli olarak 6rneklerin gaz
tutma kapasitesinde onemli oranda bir artis, gaz ¢ikis hizi degerlerinde ise PCL oranindaki artisa paralel
olarak bir azalma meydana gelmistir. PCL oranindaki artigsa paralel olarak kopiiklendirmenin daha iyi oldugu
ve diisiik yogunluklu 6rneklerin iiretilebildigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kopiik, Mikro-Hiicre yontemi, Nisasta, Polimer biyokompozit, Taramali elektron
mikroskobu (SEM).

Thermoplastic Starch Based Polymer-Biocomposite Foam Production

Abstract

In this study, thermoplastic starch based polymer composites were manufactured using lignocellulosic filler (wheat
straw flour) and polymer matrix (policaprolactone) through extrusion and compression molding. Thermoplastic starch
based composites were foamed using microcellular foaming technology. Densities of the foamed samples were
determined. Morphologies of polymer composites were studied using scanning electron microscopy (SEM). Before
foaming, solubility and diffusivity of manufactured composites were measured. According to test results, solubility of
composites were reduced with the increase of PCL loading but diffusivity values of composite samples were decreased
with PCL loading. Parallel to increase of PCL loading, both composite samples are found better foaming with
policaprolactone loading and density reduction of the foamed samples was reduced.

Keywords: foams, microcellular method, starch, polymer biocomposite, SEM.

Giris nisasta, protein vb dogal iiriinler kullanilarak
Plastik malzemeler diinyada en fazla b |y0_|OJ !k olarak  bozunabil en polimerler
kullanilan ve en wuzun siire dogadan uretilmis ve bu konuda bir¢ok ¢alisma

kaybolmayan malzemelerden bir tanesidir. Her ~ yapilmustir (Dintcheva ve ark., 2007; Liu ve
gecen giin plastik kullaniminda meydana gelen ark., 2010). Biyolojik olarak bozunabilen

artis beraberinde yiiksek oranda cevresel atik polimerler genelde patates, piring, musir, yulaf,
(kirlenme) meydana getirmistir. Ozellikle =~ bugday  vb. elde edilen nisastadan
gelismis toplumlarda yiikselen g¢evre bilinci iretilmektedir. Nisasta tam olarak termoplastik
degeri, tiretilen ve kullanilan plastik miktarinin bir ~ materyal degildir. Ancak yiiksek
azaltilmas1  konusunda  Onemli  adimlar sicakliklarda (90-180 °C) su, gliserin vb

atilmasma 6n ayak olmustur (Karakus, 2012). plastiklestirici eklenmesi ile akigkan hale
Polimerler dogal (seliiloz, nisasta) ve sentetik  getirilebilir ve béylelikle geleneksel olarak
(polipropilen, polietilen, polistiren) olmak  termoplastik polimerlerde uygulanan
iizere iki kisma ayrilmaktadir. Son zamanlarda ~ ekstriizyon ~ ve  enjeksiyon  kaliplama
sentetik  esasli  termoplastiklerin  yerine ~ yOntemleriyle islenebilirler (Curvelo ve ark,
yenilenebilir kaynaklardan iiretilen ve biyolojik 2001; Dintcheva ve ark., 2007). Ozellikle
olarak bozunabilen polimerlerin kullaniminin musirdan  elde edilen nisasta ile bugday
yayginlastirilmasi hedeflenmistir. Bu amagla saplarindan elde edilen unlarim
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birlestirilmesiyle olusturulacak biyolojik olarak
bozunabilen polimer kompozitler {ilkemiz
acisindan son derece Onemli bir potansiyele
sahiptir.  Biyolojik  olarak  bozunabilen
polimerlerden olan polikaprolakton (PCL),
biyobozunurlugu, ¢esitli malzeme veya
kopolimer yapilariyla degistirilebilir, kolay
sekillenebilir ve farkli gozenek boyutunda
iretilebilir olmasindan dolay1 diger
biyopolimerlere = goére daha  avantajlidir
(Ozsagiroglu, 2011).

Polimer biokompozit malzemelerin rutubete
kars1 daha dayanikli olmasi, boyutsal
sabitliginin iyi olmasi, mantar ve boceklere
kars1 dayanikli olmasi gibi avantajlara sahip
olmasina ragmen bazi dezavantajlar1 vardir.
Bunlardan en 6nemlileri dolgu maddesi olarak
icerisine katilan unlar ya da liflerin iretilen
biokompozit malzemeyi daha kirilgan hale
getirmesi  ve malzemenin darbeye Kkarsi
direnglerini azaltmasidir (Sain ve Li, 2003;
Panthapulakkal ve ark., 2004; Mengeloglu ve
Karakus, 2008; Matuana, 2008; Mengeloglu ve
Karakus, 2012). Fakat birgok olumlu
ozelliklerine ragmen, ¢ogu uygulama yerinde
masif odunla Kkarsilastirildigi zaman, yiiksek
yogunluk ve disiik sok direncinden dolay:
polimer biokompozitlerin kullanimi
sinirlanmaktadir.  Bu  yiizden, yogunlugu
azaltmak ve sok direncini artirmak icin baz
yontemler yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden biri de polimer kompozitler de
koptiksii yapilarin olusturulmasidir. Bu sayede,
yogunluklar azaltilmis, spesifik mekanik
ozellikleri iyilestirilmis (sok direnci, sertlikleri
ve c¢ekme direnci gibi), ¢ivi ve vida tutma
direngleri yiikseltilmis triinler elde edilmis
olacaktir. Termoplastik polimerler igerisine
dolgu maddeleri katilarak tretilen
kompozitlerin dezavantajlarim ortadan
kaldirmak amaciyla kopiiklendirme islemi
yapilmaktadir (Di ve ark., 2005; Matuana,
2008; Matuana ve Diaz, 2010; Patel ve ark.,
2010;  Aydemir, 2012). Ayrica bu
kompozitlerin kullanimi yayginlastikga
malzemenin daha ucuza, daha hafif ve daha
kullanilabilir bir malzeme olmasi igin birgok
calisma vyiiriitillmektedir. Ozellikle otomotiv
sektoriinde araglarin agirliklar: azaldikga yakit
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tasarruflarinin  arttigr  distinildiigiinde daha
hafif kompozitlerin kullanim: cazip hale
gelmistir. Bu nedenle kompozitlerde poroz
(bosluklu) yap1 olusturarak kompozitlerin
yogunlugunu azaltmak igin birgok c¢ahisma
yapilmaktadir (Aydemir, 2012).

Polimer kopiikler, igerisinde ugucu gaza
doniigsebilen gaz veya sivi haldeki kopiik
yapicilarin  genlesmesiyle iiretilen ve etrafi
polimer matrisi ile g¢evrilmis gaz bosluklar
bulunan malzemeler olarak tanimlanir. Polimer
koptikler genellikle kati polimerik matris ve
kopiik yapicidan elde edilen gaz olmak fizere
iki fazdan olusmaktadir. Polimer kopiiklerin
iiretiminde fiziksel kopiik yapicilar (PBA) veya
kimyasal kopiik yapicilar (CFA)
kullanilmaktadir. Kimyasal kopilik yapicilar,
kimyasal reaksiyonlar ve termal parcalanmayla
kopiiklendirme sartlar1 altinda CO2 ve N2
gazlarimin  yayilmasini  saglayabilmektedir.
Fiziksel kopiik yapicilar ise, kloro floro
karbonlar, ugucu hidrokarbon/alkol ve inert
gazlardir (CO2, N2, Argon ya da Su) (Gangjian,
2006; Yetkin ve Unal, 2008).

Bu ¢aligmada termoplastik nisasta igerisine
biyolojik olarak bozunabilen polikaprolakton
(PCL) katilarak polimer biokompozitler
iiretilmigtir. ~ Uretilen ~ kompozit  6rnekler
iizerinde sicaklik, siire ve polimer oraninin
kopiiklendirme iizerine etkisi arastirilmustir.
Ayni zamanda fretilen polimer kompozit
malzemelerin yogunluklar1 ve taramali elektron
mikroskobu yardimiyla (SEM) morfolojik
ozellikleri incelenmistir.

Materyal ve Metot

Materyal

Lignoseliilozik dolgu maddesi olarak
bugday saplar1 kullanilmigtir. Dolgu maddesi
olarak kullanilan bugday saplar1
Kahramanmaras bolgesinden temin edilmistir.
Bu amagla c¢evre yerlesim birimlerindeki
giftcilerden satin alma yoluyla temin edilen
bugday saplari kullanilmustir. Ticari
polikaprolakton (CAPA 6800, Perstorp) satin
alma yoluyla temin edilmis ve geldigi haliyle
kullanilmigtir.  Nisasta ise plastiklestirme
islemine tabi tutulmustur. Bu islem esnasinda
nisasta plastiklestirici kimyasal ile (gliserin) ile
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yiiksek devirli karistiricida karigtirilmig  ve icerisinde bekletilen karisim daha sonra
daha sonra agz1 kapali bir torba igerisinde bir ekstrizyon  islemine  tabi  tutulmustur.
gece bekletilmistir. Bu sekilde nisastanin Ekstriizyon isleminden gecirilen Ornekler
plastiklestirilmesi saglanmistir. ufalanarak preslenmeye hazir hale getirilmistir.

Metot Pres-kaliplama yontemiyle {retim de kuru

Biyolojik olarak bozunabilen polimer haldeki boncuklar 190 °C’ye kadar isitilmig
kompozitlerin  dretimi;  pellet  (graniil) olan hidrolik sicak preste 2x150x200 mm
iiretilmesi ve kompozit tiretimi olmak tizere iki boyutlarinda levhalara doniistiiriilerek

asamada gerceklestirilmistir. Tablo 1° de kompozit tiretimi gerceklestirilmistir.
verilen iiretim recetesine bagli kalinarak torba

Tablo 1. Termoplastiklestirilmis nisasta esasli kompozitler i¢in iiretim regetesi

I Termoplastiklestirilmis Polikaprolakton Bugday Sapi Unu Miktari

D Nisasta* (%) (PCL) Miktar1 (%) (%)

SO 70 0 30
S1 60 10 30
S2 50 20 30
S3 40 30 30
S4 30 40 30
S5 20 50 30

* Termoplastiklestirilmis nisasta: % 60 nisasta, % 35 gliserol ve % 5 ¢inko stearate’ten olusan
karigimi temsil etmektedir. Karisim oranlari agirlikgadir.

Mikro-Hiicre Yontemiyle cemberi icerisine konularak karbondioksit gazi
Kopiiklendirme ile 24 saat boyunca doygun hale getirilmistir.

Mikro-hiicre yontemiyle kopiik iiretimi Bu periyodun sonunda Ornekler disar
malzemenin gaz tutma kapasitesinin ve gaz cikartilarak son agirliklart belirlenerek yiizde
cikis1 Ozelliklerinin belirlenmesi bakimindan agirhik artiglar1 hesaplanmis ve kompozit
son derece onemlidir. Uretilen kompozitlerden malzemenin gaz tutmasi belirlenmistir. Gaz
kopiiklendirme amaciyla 1x2cm biiyiikliigiinde cikis hizlar1 ise cemberden ¢ikan orneklerdeki
ornekler kesilmistir. Kopiiklendirme oncesinde zamana bagl agirlik degisimi hesaplanarak
“sorption” deneyleri gercgeklestirilerek desorption egrilerinin olusturulmasiyla
kompozit malzemenin “solubility” (gaz tutma belirlenmistir. ~ Kopiiklendirme  isleminde
potansiyeli) ve “diffusivity” (gaz ¢ikis hizi) kullanilan gazin ornek igerisindeki gaz ¢ikis
belirlenmistir. Bu amagla 6rneklerin agirliklar hizlarn ise asagidaki formiil yardimiyla
once belirlenmis ve Ornekler sonra basing hesaplanmugtir:

12

i o2

D=—|—F/—F— 1
d —
I
Burada At t zamaninda emilen gazin gostermektedir. T zamani, 1 ise Ornek
miktarini  gostermekte, Aco ise  sonsuz kalmligin1 (mm) gostermektedir.
zamandaki emilen gaz miktarini
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Mikro-hiicre yontemiyle kopiiklendirme
isleminde basing ¢emberi ve gliserin banyosu
kullanilmistir.  Kopiiklendirme  isleminde

ornekler once deney diizenegi igerisinde oda
sicakliginda yiiksek basingli CO2 gazina
saatlerce maruz birakilmistir. CO2 gaz ile
doyurulmus (sature edilmig) Ornekler hizli
basing diislisine ve sicaklik yiikselmesine
maruz birakilarak Ornek igerisinde ani gaz
konsantrasyonu  diigiisii  saglanmigtir. Bu
islemler Orneklerin  basing g¢emberinden
cikarilmas1 ve yiiksek sicakliktaki gliserin
banyosuna maruz birakilmasiyla saglanmistir.
Daha sonra  kopiiklendirilmis  drnekler
olusturulan hiicresel yapinin korunmasi i¢in
soguk su banyosuna konulmustur. Orneklerin
a

A-_— 2
[a+w)-Db]

Burada;

OA: Ozgiil agirlik

a: Ornek agirhig1 (gr)

yogunluklari ise ASTM D792 standardina gore
belirlenmistir.

Ozgiil Agirlik Belirleme Testi

Tam kuru yogunlugun belirlenmesinde
ASTM D792 Standardinda belirtilen esaslara
uyularak her bir grup i¢in 10 adet deney
numunesi kullanilmistir. Orneklerin boyutlar
yaklasik 5x20x20 mm’dir. Orneklerin Kkuru
agirliklan 0,01g duyarhiliktaki analitik terazi ile
belirlenmistir. Orneklerin sudaki agirliklar ise
kurulu bir diizenek yardimiyla 23 °C
damitilmig suya batirildiktan sonra belirlenmis
ve ozgiil agirliklarn (OA) asagidaki esitlik (2)
yardimiyla hesaplanmustir.

(2)

b: Suya batirildiktan sonra 6rnegin ve batirma aparatinin agirligi (kullanilan su dahil) (gr)

w: Batirma aparatinin

Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)
Analizi

Kompozit malzemelerle ilgili taramali
elektron mikroskobu (SEM) analizleri Jeol
marka ve JSM 6400 model makine iizerinde
gergeklestirilmistir. Analiz dncesinde, 6rnekler
s1v1 azot igerisinde bir siire bekletildikten sonra
sert bir cisim yardimiyla kirillarak temiz bir
kirik yilizey (fractured surface) elde edilmistir.
Ornek yiizeyinden meydana gelebilecek
yansimalar1 ortadan kaldirmak amaciyla kirik
yiizeyler altin tozuyla 10 mA de 120 sn siireyle
kaplama islemine tabi tutulmuslardir.

Veri analizi

Bu ¢aligmada iiretilen deneme gruplarina ait
veri analizleri Desing Expert® Version 7.0.3.
[statistik  paket programi  kullanilmustir.
Faktorlerin  etkilerini  belirlemek amaciyla
ANOVA testi uygulanmistir.

agirhgt
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(kullanilan dahil) (gr).

su

Bulgular ve Tartisma

Mikro-hiicre  yontemiyle kopiiklendirme
islemleri pres-kaliplama yontemi kullanilarak
iiretilmis ornekler lizerinde gerceklestirilmistir.
Bu bolim iki kisimdan olusmaktadir; gaz
tutma ve gaz ¢ikis hizi  degerlerinin
belirlenmesi ve mikro-hiicre yontemiyle kopiik
iretimi. Tablo 1°de wverilen PCL esash
kompozit malzemelerin gaz tutma
potansiyelleri ve gaz ¢ikis hizlar1 degerleri
gosterilmistir. Bu sonuglara gore PCL
oranindaki artisa bagli olarak Orneklerin gaz
tutma kapasitesinde Onemli oranda bir artis
gbzlemlenmistir. Ozellikle % 30, 40 ve 50
oraninda PCL kullaniminda bariz olarak
goziikmektedir. Gaz ¢ikis hiz1 degerlerinde ise
beklendigi iizere PCL oranindaki artisa paralel
olarak bir azalma meydana gelmistir. Bu sonug
orneklerin daha  iyi koptiklendirilme
potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir
(Matuana, 2008; Matuana ve Diaz, 2010;
Mengeloglu ve Karakus, 2012).
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Tablo 1. Polimer kompozitlere ait gaz tutma ve gaz ¢ikis hiz1 degerleri

) Gaz tutma orani Gaz ¢ikis hizi
Ornek Adi
(%) (*10-6 cm2 sn)
SO 1,022 1031,2
S1 1,080 1057,9
S2 1,073 1191,9
S3 1,655 960,6
S4 1,800 914,8
S5 1,858 493,0

Sekil 1'de gaz c¢ikis hizlarmin
hesaplanmasinda kullanilan gaz birakma
egrileri gosterilmigtir. Burada elde edilen
sonuglar koptiklendirme sonuglarint
desteklemesi bakimindan son derece 6nemlidir.
Kopiiklendirme esnasinda sicaklik ve siirenin
kopiiklendirme  lizerine  etkisi  “Merkezi
bileskeli tasarim (center points of Central
Composite Design (CCD))”  metodu
kullanilarak arastirilmistir. Bu sayede daha az
deneme sayisiyla daha genel bir degerlendirme
yapmak  hedeflenmistir. Kopiiklendirme

esnasinda kullanilan parametreler ise Tablo
2’de verilmistir.

Yapilan kopiiklendirme islemi
sonrasinda elde edilen malzemenin
yogunluklar1  hesaplanmis ve istatistiksel
program yardimiyla yogunluk degerleri
incelenerek bu degerler {izerinde sicaklik, siire
ve polimer matrisi igerisindeki PCL oraninin
etkisi incelenmistir. Bu sonuglara bakildiginda
sicakligin kopiiklendirme {izerindeki etkisinin
secilen calisma araliginda minimum diizeyde
oldugu bulunmustur (P=0,0914).

e

o
2]

CO2 Concentration (%)

OS0O ®S1 0S2 ©0S3 ©S4 @S5

0,0

400

t0.5/I (sec”0.5/cm)

Sekil 1. Termoplastiklestirilmis nisasta-PCL esasli biyokompozitlerin gaz birakma egrileri
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Tablo 2’ de gosterilen kopiiklendirme
sartlar1  istatistik  programi  yardimiyla
belirlenmistir. K&piiklendirme stiresi her bir

grup i¢in yaklagik 16-20-30-40-44 sn olacak
sekilde uygulanmis, kdpiiklendirme sicakliklar
ise 165-170-182,5-195-200 °C uygulanmustir.

Tablo 2. Mikro-hiicre yonteminde kullanilan képiiklendirme sartlart

Faktor Tipi Faktoryel Aksiyel Merkezi
Sicaklik(°C) Sayisal 170 (-1)" ve 195 (+1) 165(-a), 200(+a)  182,5 (0)
Siire (sn) Sayisal 20 (-1) ve 40 (+1) 16(-a), 44 (+a) 30 (0)

PCL Oran1 (%) Katagorik 0,

10, 20, 30, 40, 50

* Parantez icerisindeki degerler merkezi bileskeli tasarimin (CCD) faktériyel, aksiyel ve merkez noktalarin

gostermektedir.

Siirenin ve PCL oraninin kdpiiklendirme
iizerine etkisinin istatistiksel olarak oOnemli
diizeyde oldugu tespit edilmistir (P<0,0001 ve
P<0,0001). istatistiksel analiz sonuglar1 siire ve
PCL oranmi arasindaki etkilesimin son derece
etkili oldugunu gostermektedir (P<0,0014).
Calismada arastirilan faktorlerin  olusturulan
kopiiklendirme {izerine etkisini daha iyi
anlayabilmek ve daha iyi tartigilabilmesi i¢in
istatistiksel program yardimiyla etkilesim
grafikleri olusturulmustur (Sekil 2). Bu
grafikler lizerinde yogunluk degerleri y ekseni
iizerinde ve PCL orami ise x ekseni ilizerinde
gosterilmistir. Grafiklerdeki kirmizigizgi uzun
kopiiklendirme stiresinin (40 sn)
kullanildiginda  elde  edilen  yogunluk
degerlerini, siyah ¢izgi ise kisa kopiiklendirme
siiresindeki (20 sn) degerleri gostermektedir.
Ik grafik diisiik kopiiklendirme sicakligindaki
(170 °C) kopiiklendirme sonuglarini, ikinci
grafik orta kopiiklendirme sicakligindaki
(182,5 °C) sonuglar1 ve iiglincli grafik ise
yiiksek kopiiklendirme sicakligindaki (195 °C)
sonuglarini gostermektedir. Sonuglar
incelendiginde dncelikli olarak PCL oranindaki
artisa paralel olarak kopiiklendirmenin daha iyi
oldugu ve disiik yogunluklu G&rneklerin
uretilebildigi  tespit  edilmigtir.  Nisasta
igerisindeki PCL oranindaki artisa paralel
olarak sonuglarin iyilesmesi beklenen bir sonug
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olmustur. Bilindigi iizere kopiiklenme polimer
matrisinde meydana gelecegi icin PCL
oranindaki artig koptiiklendirilebilme
potansiyeli olan malzeme miktariin artmasini
saglamaktadir (Mengeloglu ve Karakus, 2012).
Benzer sonuglar farkli dolgu maddesiyle
iretilen polimer kompozitlerde de tespit
edilmigtir.  Willett ve Shogren (2002)
tarafindan yapilan bir caligmada
kopiiklendirilmis  6rneklerin  yogunluklari
incelendiginde genel olarak nisasta igerisine
katilan  polimerlerin  oraninin  artmasiyla
yogunluklarinin azaldigini rapor etmektedirler.
Elektron mikroskobu yardimiyla (SEM) nisasta
kopiiklerin yiizeyleri incelendiginde kontrol
orneklerinde gozlemlenen c¢ok sayidaki kiiciik
bosluklarin  kompozit malzeme igerisine
polimerlerin eklenmesiyle daha az sayida ya da
bosluklarin ~ hi¢  olmadigi  belirlenmistir.
Matuana (2008) tarafindan yapilan bir
calismada mikro hiicre yontemi ile polilaktik
asit (PLA) esash kopikler iretmistir.
Kopitiklendirilmis mikro hiicre yapilarinin
olusmasindan dolay1 biiyiime oranin iki kati
oldugunu, darbe direncini  gelistirdigi
(koptiklendirilmemis PLA 6rneklerine gore iki
kat1 artig), kopmada uzama degerini
(kopuklendirilmemis PLA 6rneklerine gore iki
kat1 artig) arttirdig1 belirtilmistir
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Sekil 2. PCL orani, sicaklik ve siirenin kopiiklendirme iizerine etkisinin CCD etkilesim grafigi ile

gdsterimi.

Patel ve ark. (2010) tarafindan yapilan
calismada musir nisastasi kullanarak ekstriizyon
yonteminde CO; gaz1 ile kopiliklendirme
denemeleri oldugunu goéstermistir. Morfolojik
ozellikleri incelendiginde 1sitma islemine tabi
tutulmayan nisasta Orneklerinde  solvent
degisim materyallerinin bosluklarinin arttig
acikca  goriilmiistir.  Uretilen  drneklerin
yogunluk Ozellikleri incelendiginde hava
kurusu ornekler ile karsilastirildiginda biitiin
orneklerin  yogunluklarmin azaldig1 tespit
edilmistir.

Kopiiklendirme iizerine siirenin etkisine
bakildiginda kopiiklendirme siiresinin - daha
kisa tutulmasinin daha iyi sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Sekil 3¢ ve 3d' de % 20 PCL

258

igeren Orneklerin 20 sn ve 40 sn’lik siireler
zarfinda ayr1 ayn kopiiklendirilmesi sonucunda
elde edilen Omneklerin SEM  goriintiisii
verilmistir. Yogunluk 6l¢limleri sonucunda 20
sn kopiiklendirme siiresi uygulanan oOrnekler
daha iyi sonug¢ vermesine ragmen bu farklilik
cekilen SEM fotograflarinda
gozlemlenememistir. Bunun nedeni kompozit
orneklerinin hazirlanmasi esnasinda karigimin
homojen olarak yapilamamasi, SEM ¢ekimi
esnasinda gorlintii alinan kesitte kompozit
malzeme  igerisine  kopik  olusumunun
gozlenememesi ve PCL igerisinde yer alan
bugday sap1 unlarinin dagilimindan
kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Kopiiklendirme sicakliginin ise istatistiksel
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anlamda etkili olmadig1 bulunmustur. Ayrica
yiiksek sicakliklarda kopiiklendirme yapilirken
kopiiklendirme esnasinda uygulanan siirenin
uzun veya kisa olmasinin etkisinin diisiik
oldugu gozlemlenmistir. Sekil 3a ve b’de % 10
ve % 50 PCL oranina sahip kopiiklendirilmis
orneklerin SEM goriintiisii verilmistir. SEM

PCL oranin etkisi (%10-%50 PCL) ve
kopiiklendirme siiresinin  etkisi (20-40 sn)
incelendiginden SEM gdriintiileri sadece 170
°C kopiiklendirme sicakliginda %10-50 PCL
oranlarinda ¢ekilmistir. SEM goriintiilerde
goriildiigi lizere kopiiklendirme % 50 PCL
igeren Orneklerde daha iyi goziikkmektedir.

goriintiilerinde kompozit malzeme igerisindeki

g

Vac-H
S-5-b

I;_, . i ¥ " B KA
z’\ . 7 . Sl 7 5 L, AS
Vac-High PC-Std. 10 kV x 100 — 200 pm 002041
S-2-c S-2-d

Sekil 3 a) 170 °C de 20 sn kopiiklendirilmis % 10 PCL, b) 170 °C de 20 sn kdpiiklendirilmis % 50
PCL, ¢) 170 °C de 20 sn kopiiklendirilmis % 20 PCL ve d) 170 °C de 40 sn kopiiklendirilmis % 20
PCL &rneklerine ait SEM goriintiileri

Vac-High PC-Std. 10 kV x 100
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Sonu¢

Termoplastik nisasta icerisine dolgu
maddesi olarak bugday sap1 unlar1 ve polimer
matris  olarak  polikaprolakton (PCL)
kullanilarak polimer kompozit malzemeler

iiretilmistir.  Uretilen kompozit 6rnekleri
mikro-hiicre ~ yontemiyle  kopiiklendirme
islemine tabi tutulmustur. Kopiiklendirme
iizerine  siirenin  etkisine  bakildiginda
kopiiklendirme stiresinin daha kisa
tutulmasinin  daha iyi sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Polimer  kompozitlerin
kopiiklendirme sicakliginin  ise istatistiksel

anlamda etkili olmadigi bulunmustur. Ayrica
yiiksek sicakliklarda kopiiklendirme yapilirken
kopiiklendirme esnasinda uygulanan siirenin
uzun veya kisa olmasinin etkisinin diisiik
oldugu goézlemlenmistir.
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