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Biyokompozitlerde Arayüzey ve Plastikleştirici 

Etkisinin İncelenmesi 

 

Öz 

Polilaktik asit (PLA) kırılgan ve pahalı bir polimerdir. Bu çalışmada kullanılan katkılar 

ile PLA’nın kırılganlığının azaltılması ve oluşan maliyetin düşürülmesi  

amaçlanmıştır. PLA içerisine plastikleştirici olarak ticari epoksilenmiş soya fasulyesi 

yağı (ESBO) ve sabun yapımında kullanılan zeytin ve ayçiçeği yağlarından elde edilen 

maleiklenmiş zeytin yağı (MOO) ve maleiklenmiş ayçiçeği yağı (MSO) katılmıştır. 

Ayrıca maliyeti düşürmek için Enginar Sapı (ES) ve ara yüzey etkileşimini geliştirmek 

için silan ve PLAg-MAH malzemeleri eklenmiştir. Bu sayede, malzemelerin 

kırılganlığı azaltılmıştır ve üretim maliyeti düşürülmüştür. 

Modifiye edilmiş yağlar ağırlıkça %0-10 oranında PLA matris içerisine katılmıştır. 

Ayrıca ES partikülleri kullanılarak kompozitler üretilmiştir. Üretilen on dokuz adet 

kompozit malzemenin mekanik, termal, fiziksel özelliklerinin değişimleri ve yüzey 

morfolojileri incelenmiştir. Daha sonra en iyi mekanik özelliklerin elde edildiği yağ 

oranı ve ES oranı kullanılarak, içerisine ağırlıkça %0-2 oranlarında silan ve PLAg-

MAH ilave edilmiş yedi farklı kompozit daha üretilmiştir. 

Elde edilen deneysel verilere göre, PLA’nın çekme dayanımı 66,51 MPa iken, %2 

PLAg-MAH katkılı PEO malzemenin çekme dayanımı 38,68 MPa ve %2 silan katkılı 

PEO malzemenin çekme dayanımı 39,47 MPa olarak bulunmuştur. PLA, PEOP2 ve 

PEOS2 malzemelerinin elastisite modül değerleri sırasıyla 2203, 1870 ve 1941 MPa 

olarak elde edilmiş olup Izod darbe dayanım değerleri ise sırasıyla 13,04, 14,05 ve 

10,95 kJ/m2 olarak bulunmuştur. 

Anahtar Sözcükler: Polilaktik Asit, Bitkisel Yağ, Yağ Modifikasyonu, Doğal Lif ve 

AraYüzey Etkileşimi.  
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Investigation of Interface and Plasticizing Effect in 

Biocomposites 

 

Abstract 

Polylactic acid (PLA) is a fragile and expensive polymer. In this study, it is aimed to 

reduce the fragility of the composites produced with the additives used and obtain cost 

reduction. Composite materials were produced using commercial epoxidized soybean 

oil (ESBO) as plasticizer, and maleinized olive oil (MOO) and maleinized sunflower 

(MSO) oils from olive and sunflower oils, which were used in soap making. In 

addition, the Artichoke Stalk (ES) was added to reduce the cost, and silane and PLAg-

MAH materials were added to improve the interface interaction. In this way, the 

fragility of the materials has been reduced and the production cost has been reduced. 

Modified oils were incorporated into the PLA matrix at a rate of 0-10% by weight. In 

addition, composites were produced using ES particles. The changes in the 

mechanical, thermal and physical properties of the produced nineteen composite 

materials and the morphology of the surfaces were investigated. Then, by using the oil 

and ES ratio, where the best mechanical properties were obtained, 0-2% by weight 

silane and PLAg-MAH were added and seven different composites were produced. 

According to the experimental data obtained, the tensile strength of PLA was 66.51 

MPa, the tensile strength of 2% PLAg-MAH added PEO material was 38.68 MPa and 

the tensile strength of 2% silane added PEO material was 39.47 MPa. The elastic 

modulus values of PLA, PEOP2 and PEOS2 materials were obtained as 2203, 1870 

and 1941 MPa, respectively, and Izod impact strength values were found as 13.04, 

14.05 and 10.95 kJ/m2, respectively. 

Keywords: Polylactic Acid, Vegetable Oil, Oil Modification, Natural Fiber and 

Interfacial Interaction.  
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Bölüm 1 

1. Biyokompozit Malzemeler 

Kompozit malzeme, iki veya daha fazla malzemenin makro düzeyde oluşturduğu yeni 

malzemelere denir. Her iki malzeme arasında kimyasal etkileşim veya elektron 

alışverişi olmamaktadır. Genel olarak, Şekil 1.1’deki gibi, bir polimerik kompozit 

malzeme en az bir polimer matris, takviye/dolgu malzemesinden ve ara yüzeyden 

oluşmaktadır [1]. 

 

Şekil 1.1: Genel kompozit malzemenin yapısı 

 

Dünyada en çok çalışılan ve üretilen kompozit türü polimerik esaslı kompozit 

malzemelerdir. Bu polimerik malzemelerin içinde de termoplastik matrisli 

kompozitler otomotiv, beyaz eşya gibi endüstrilerde ağırlıklı olarak tercih 

edilmektedir. Son yıllarda geleneksel malzemelerin yerine biyobozunur liflerden ve 

polimerlerden yeni tür biyokompozit malzemeler geliştirilmektedir [2]. 

Biyokompozit malzemede matris veya dolgu/takviye malzemelerinin en az bir 

tanesinin biyolojik kaynaklı olması gerekmektedir. Yani, doğal lif takviyeli petrol 

türevi polimerleri, doğal lif takviyeli biyopolimerleri ve sentetik lif takviyeli 

biyopolimerleri kapsamaktadır [3–5]. Şekilsel görseli Şekil 1.2 ve Şekil 1.3’te 

verilmiştir. 
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Şekil 1.2: Biyokompozitleri yapısı [5] 

 

 

Şekil 1.3: Biyokompozitlerin sınıflandırılması [4] 

 

Son yıllarda, dünyadaki birçok araştırma grubun geleneksel malzemelerin yerine yeni 

tür biyo-kompozit malzemeler (“yeşil kompozitler” olarak da adlandırılmıştır.) 

oluşturmak için, biyobozunur liflerden ve polimerlerden yapılmış, kompozit 

malzemeler geliştirmiştir [2]. Biyokompozit malzemelerinin birçok önemi vardır. 

Bunlar aşağıdaki gibidir. 
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1. Kullanım yerine göre, malzemeyi ucuzlatmak. Örneğin odun plastik 

kompozitler. 

2. Renk ve görünüşte doğallık sağlamak. 

3. Katma değersiz atıkları, tekrar kullanarak, atıklara katma değer katmak. 

4. Eğer matriks ve dolgu/katkı  biyo bozunur ise, ömrünü doldurmuş 

malzemelerin doğada çabuk bozunmasını sağlamak. 

5. Piyasada en çok kullanılan takviyeye malzemesi olan cam elyafın yoğunluğu 

2,5-2,7 g/cm3 iken, doğal elyafların yoğunlukları 1-1,5 g/cm3 olduğundan 

hafiflik sağlamak [3,6,7].  

Yukarıdaki maddelerin çoğu matris ve takviye/dolgu malzemesiyle 

sağlanmaktadır. Takviye malzemesi olarak kullanılan doğal ve sentetik liflerin 

genel özellikleri Tablo 1.1’de verilmiştir. 

 

Tablo 1.1: Doğal lif ile sentetik lifleri özellikleri [3] 

Özellikler Doğal lif Sentetik lif 

Yenilenebilirdik Evet Hayır 

Geri dönüşümlük İyi Orta 

Biyo bozunurluk Evet Hayır 

CO2 nötr Evet Hayır 

Yoğunluk Düşük Yüksek 

Mekanik özellikleri Orta Yüksek 

Nem duyarlığı Yüksek Düşük 

Termal hassasiyet Yüksek Düşük 

Aşındırıcılık Düşük Yüksek 

Zehirlilik Zehirsiz Zehirli 

Maliyet Düşük Yüksek 

Enerji tüketimi Düşük Yüksek 

Üretim kolaylığı Kolay ve maliyeti düşük Zor ve maliyetli 

Akustik yalıtım İyi Düşük 
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Bazı doğal liflerin ve sentetik liflerin çekme dayanımı (TS), elastisite modülü (TM), 

kopmadaki yüzde uzama (EB) ve yoğunluk (ρ) değerleri Tablo 1.2’de verilmiştir. 

 

Tablo 1.2: Bazı doğal liflerin ve sentetik liflerinin özellikleri [2] 

Doğal Lif Türleri ρ (g/cm3) TS (MPa) TM (MPa) EB (%) 

Hint keneviri(jüt) 1,3-1,5 200-770 20-55 2-3 

Sisal 1,5 100-800 9-22 3-7 

Kenaf 1,4-1,5 930 53 1,6 

Hindistan cevizi 1,2 180 4-6 30 

Keten 1,5 350-1040 28-70 2-4 

Kenevir 1,5 690 30-70 1,5-4 

Bambu 0,6-1,1 140-230 11-17 4-7 

Sentetik Lif Türleri ρ (g/cm3) TS (MPa) TM (MPa) EB (%) 

Karbon 1,4 4000 230-240 1,4-1,8 

Aramid 1,4 3000-3150 63-67 3,3-3,7 

E-Glass 2,5 1200-1500 70 2,5 

Epoksi (Termoset) 1,10-1,40 41-90 3-6 1-6 

Poliester (Termoset) 1,04-1,46 35-100 2,1-4,4 1,3 

Kenevir/Epoksi 

(Vf:%40) 

- 75 3,33 - 

Jüt/Epoksi 

(Vf:%40) 

- 58 4,0 - 

 

1.1 Biyopolimerler 

Günümüzde özellikle termoplastik polimerler (Polipropilen (PP), Poliamid çeşitleri 

(PA6, PA6.6, PA12 vb), Polikarbonat (PC), Polivinil klorür (PVC) gibi) gıda, 
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otomotiv, savunma, inşaat vb. birçok yerde tercih edilmektedir. Bu tür plastiklerin 

üretimlerinde petrol esaslı monomerler kullanılmaktadır[5]. Bu polimerlerin bazı 

avantajları ve dezavantajları vardır. Avantajları, 

 Düşük maliyet ve hızlı üretim  

 Kolay işlenme metodları olması 

 Yüksek mekanik performansı 

 İyi kimyasal ve elektriksel direnç  

 İyi bir ısısal olarak yapışma performansı göstermeleri olarak 

sıralanabilmektedir. 

Dezavantajları,  

 Dünyadaki petrol kaynaklarının azalması 

 Artan petrol fiyatları 

 Çevredeki karbon miktarının artması ve küresel ısınmaya sebep vermesi 

 Dünya çapında termoplastik ürünlerinin geri dönüşümümün yetersizliği 

veya sağlıklı yapılamaması 

 Geri dönüşüm esnasında açığa çıkan momoner veya oligomerlerin toksik 

etkisidir [8]. 

Yukarıdaki dezavantajlar ve son yıllarda sürdürelebilir ve yenilenebilir çevre 

anlayışından dolayı çevre dostu polimerler ile ilgili çalışmalar ve üretimler başlamıştır. 

Yenilenebilir kaynaklardan üretilen malzemeler, biyo-bazlı polimerler ve biyobozunur 

polimerler olarak literatürde yaygın olarak kullanılmaktadır, ancak iki tip polimer 

arasında önemli bir fark vardır.  

Biyobozunur polimerler, mikroorganizmalara, karbondioksite (aerobik süreçler), 

metana (anaerobik süreçler) ve suya (aerobik ve anaerobik süreçler) maruz 

kaldıklarında fiziksel ve kimyasal özellikleri bozulmaya uğrayan ve tamamen bozulan 

malzemeler olarak tanımlanır. Biyo-bazlı polimerler biyolojik olarak bozunabilir 

(örneğin, PLA) veya parçalanamaz (örneğin biyopolietilen) olabilir. Benzer şekilde, 

birçok biyo-bazlı polimer biyolojik olarak bozunabilirken (örneğin Nişasta ve 

polihidroksialkanoatlar), biyolojik olarak çözünebilen polimerlerin tümü biyolojik 
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bazlı değildir (örneğin, polikaprolakton(PCL)). Şekil 1.4’te biyopolimerlerin genel 

sınıflandırılması verilmiştir. 

 

Şekil 1.4: Biyopolimerlerin genel sınıflandırılması [9] 

 

Birinci nesil biyo-bazlı polimerlerde mısır ve patates gibi tarımsal hammaddelerden 

polimer elde etmeye odaklanılmıştı. Bununla birlikte, gıda kaynaklı kaynaklardan 

uzaklaşma arzusu ve biyoteknolojideki önemli gelişmeler sayesinde biyo-bazlı 

polimerlerin üretimlerin odak noktası son yıllarda değişmiştir.  

Geleneksel polimerlere benzer biyo-bazlı polimerler, lignoselülozik biyokütle (nişasta 

ve selüloz), yağ asitleri ve organik atıklar dahil yenilenebilir kaynaklardan 

monomerlerin sentezlenmesi yoluyla bakteriyel fermantasyon işlemleri ile üretilir. 

Biyo-bazlı polimerler son yıllarda teknolojik gelişmeler ve ticari uygulamaları 

açısından muazzam bir büyüme göstermiştir [10].  

Gelişen teknoloji ve ticari uygulamalar sayesinde birçok biyo polimer biyo kütleden 

üretilmektedir. Biyo kütleden biyo polimere geçiş Şekil 1.5’teki gibidir. 

Biyobozunur polimerler, çeşitli kriterlere göre, örneğin kökenlerine, kimyasal 

bileşenlerine, sentez yöntemlerine, işleme yöntemlerine, uygulamalarına, ekonomik 

vb. yönlerine göre sınıflandırılabilmektedir. 
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Şekil 1.5: Biyokütleden biyopolimere geçiş özet şeması [11] 

Biyolojik olarak parçalanabilen polimerler kökenlerine göre iki gruba ve dört alt gruba 

ayrılmıştır. Ana gruplar, a) doğrudan doğal (Şekil 1.6) kaynaklardan elde edilen doğal 

polimerler ve b) petrokimyasal (Şekil 1.7) ürünlerden biyo-türetilmiş monomerlerden 

veya sentetik monomerlerden üretilebilen sentetik polimerlerdir. Biyo kütle olarak 

üretilen biyobozunur polimerler enzimatik olarak bozunurken, mikro organizmalar 

tarafından üretilen biyobozunur polimer ve sentetik biyobozunur polimerler ise 

hidrolitik olarak parçalanabilmektedir. Daha fazla alt sınıflandırma, elde edildikleri 

yönteme göre gerçekleştirilmektedir [12–14]: 

• Tarımsal kaynaklardan (örneğin nişasta, selüloz) agro-polimerler gibi biyokütleden 

doğrudan ekstrakte edilen polimerler, 

• Mikrobiyal üretim ile elde edilen polimerler (örn. Polihidroksi-alkanoatlar, bakteriyel 

selüloz), 

• Biyo-türetilmiş monomerlerden geleneksel ve kimyasal olarak sentezlenen 

polimerler (örneğin, polilaktik asit), 

• Fosil kaynaklardan sentezlenen polimerler. 



8 

 

 

 

Şekil 1.6: Doğal kaynaklı biyobozunur polimerlerin sınıflandırılması 

 

 

Şekil 1.7: Sentetik monomer ile üretilen biyobozunur polimerlerin sınıflandırılması 
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Şekil 1.8: Biyobozunur polimerlerin işlem basamakları ve doğada bozununma akış 

şeması [4] 

 

Avrupa Birliği standardına göre, biyolojik olarak parçalanabilen bir malzeme altı ay 

içinde biyolojik işlemlerle %90'dan fazla oranda CO2, su ve minerallere 

dönüştürülmelidir [15]. Biyo bozunur malzemelerin çevresel bir döngüde (foto 

bozunma, oksidasyon ve hidroliz vb. bozunmalar ile)  bozunup,  ardından 

mikroorganizmalar sayesinde CO2, CH4 ve inorganik malzemelere dönüştürülerek, 

tekrar geri kazanılması çevresel kirliliğin azaltılmasında önemli bir yer tutmaktadır 

(Şekil 1.8). Biyo bazlı polimerler, yapılarına ve bulundukları ortama bağlı olarak 

biyolojik olarak parçalanabilir veya çözünebilmekte ve bu sayede, farklı işleme 

metodları ve daha hızlı biyobozunma gerçekleştirebilmektedir. Piyasada bulunan bazı 

biyobozunur polimerler Tablo 1.3’te verilmiştir [16]. PLA için bu sürenin 90 gün 

olduğu söylenmektedir [17]. 
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milyon ton biyo tabanlı biyo bozunur olmayan (biyo PP, Polietilen tereftalat (PET) ve 

Politrimetilen tereftalat (PTT) gibi) ve 1,55 milyon ton biyobozunur polimer 

kullanılmıştır.  

 

Şekil 1.9: Dünyadaki 2020-2026 yılları arası biyo polimer üretim miktarı 

 

İlave olarak 2021 ve tahmini 2026 yıllarının biyo polimer çeşitlerinin yüzdesel 

dağılımı sırasıyla Şekil 1.10 ve Şekil 1.11’de verilmiştir.  

 

 

Şekil 1.10: Dünyadaki 2021 yılının üretim kapasiteleri 
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Şekil 1.11: Dünyadaki 2026 yılı için tahmini üretim kapasiteleri 

 

Şekil 1.12’de ise, 2021 yılı biyo polimer türü ve uygulama alanlarına ilişkin veriler 

paylaşılmıştır 

 

 

Şekil 1.12: Dünyadaki 2021 yılı biyo polimer türüne ve uygulama alanları göre 

grafiksel gösterimi ( x1000 ton )  
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Türk Plastik Sanayicileri Araştırma Geliştirme ve Eğitim Vakfı’nın (PAGEV) 2021 

yılı biyopolimer sektör raporuna göre, 2016’dan 2020’e kadar olan Türkiye’nin biyo 

plastik kullanım miktarı Şekil 1.13’te ve Türkiye’de kullanılan biyopolimer çeşidine 

göre dağılımları Şekil 1.14’te yer almaktadır [19]. 

 

Şekil 1.13: Türkiye biyoplastik tüketimi ( x1000 Ton ) 

 

 

Şekil 1.14: Malzeme türlerine göre türkiye biyoplastik tüketimi ( x1000 Ton ) 

 

1.1.1 Polilaktik Asit (PLA) Polimeri 

Poli (laktik asit) (PLA) biyo bazlı ve biyobozunur bir termoplastik polimerdir ve 

piyasada ticari olarak satılmaktadır. PLA ilk olarak 1845 yılında Théophile-Jules 

Pelouze tarafından laktik asidin polikondansasyonu kullanılarak sentezlenmiştir. 

Wallace Hume Carrothers ve diğ. tarafından geliştirilen endüstriyel yöntem ile PLA 

üretimine 1932'de başlanmış ve DuPont tarafından 1954'te patentlenmiştir. PLA ve 
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kopolimerleri ilk başta ilaç dağıtımı, protein kapsülleme ve protezler gibi 

malzemelerdeki biyo emilebilir ve biyo uyumlu olmaları nedeniyle biyomedikal 

malzemeler olarak kullanılmıştır. 1990'larda, Cargill Inc. endüstriyel ölçekte L-laktit 

için halka açıcı polimerizasyonu ( ROP ) başarmış ve Dow Chemical Company ile 

birlikte yüksek mekanik özellikler gösteren ve biyolojik olarak parçalanabilir PLLA 

polimerini ticarileştirmiştir [10,20]. 

Endüstriyel laktik asit üretiminde sentez yerine laktik fermentasyon işlemi 

kullanılmaktadır. Çünkü sentez aşamasında çeşitli ürün veya girdiler laktik asit 

üretimini sınırlandırmaktadır. Laktik asit veya 2-hidroksipropanoik asit olan PLA 

monomeri şeker kamışı, şeker pancarı, manyok bitkisi ve mısır gibi nişasta bakımından 

zengin biyokütleden fermantasyon ile elde edilmektedir. PLA kullanım yerine göre 

değişken molekül ağırlıklar da üretilebilmektedir. Bunun için üç farklı yöntem vardır. 

Birincisi doğrudan yoğunlaştırma polimerizasyonudur. Bu yöntem monomerlerin, 

yüksek sıcaklık ve vakum hareketlerinin yardımıyla monomerlerin esterleştirilmesine 

dayanmaktadır. Fakat hidroksil (–OH) ve karbonil (-COOH)  grupları esterleştirmek 

için kullanılan kimyasal maliyetlidir ve istenilen mekanik özelliklerin sağlanması 

zordur. İkinci yöntem bir azeotropik çözelti içinde doğrudan polikondenzasyon ve 

laktit oluşumu yoluyla polimerizasyondur [8]. Şekil 1.15 kalay oktoat kullanılarak 

halka açılması ile gerçekleşen PLA üretimini göstermektedir. 

PLA polimerinin iyi mekanik özellikleri, düşük alevlenebilirliği ve kolay 

işlenebilmesinden dolayı bazı kullanılan ticari polimerlerin yerini almaya başlamıştır 

[6,21]. İyi mekanik ve ısıl özellikleri nedeniyle PLA polimeri kompozit malzeme 

üretmek için kullanılmaya başlanılmıştır. PLA bazlı biyo-kompozitler, ekstrüzyon, 

enjeksiyon kalıplama ve kompresyon kalıplama gibi yöntemler ile işlenebilir. PLA 

polimeri, nispeten düşük kristalleşme oranına sahip oldukça şeffaf ve sert bir 

malzemedir ve bu durumun sonucu olarak çift eksenli yönlendirilmiş filmlerde, ısıyla 

şekillendirilmiş kaplarda ve streç şişirilmiş şişelerin üretiminde kullanılabilir.  

PLA'nın uygulama aralığı, düşük camsı geçiş sıcaklığı ( yaklaşık 55-60 °C ) nedeniyle 

ciddi şekilde sınırlıdır. Bu nedenle araştırmalar PLA kristalleşme kinetiğine 

odaklanmıştır. Camsı geçiş sıcaklığından daha yüksek sıcaklıklarda faydalı mekanik 

özellikler sağlayabilir. PLA polimerinin esnek olmayışı/kırılgan olması ve camsı geçiş  
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sıcaklığının düşük olmasından dolayı, bazı uygulamalarda kullanımı sıkıntı 

yaratmaktadır. Bunlara ek olarak PLA'nın biyomedikal uygulamaları genellikle yavaş 

biyolojik bozunma hızı ve hidrofobikliği nedeniyle kısıtlıdır [21–26]. 

Bu sıkıntıyı çözmek için bazı çalışmalar yapılmaktadır. Örneğin , 

 Çeşitli polimerlerle Polivinil alkol (PVA), Termoplastik nişaşta (TPS), 

Poli(bütilen süksinat) (PBS), poli(bütilen süksinat-co-adipat) (PBSA), 

poli(butil akrilat) (PBA) ve poli(butilen adipat-co- tereftalat) (PBAT) gibi 

polimerlerle blend yapılması [26], 

 Çeşitli uyumlaştırıcılar ; graft edilmiş maleik anhidrid (MAH) ve metilen 

difenil diizosiyanat (MDI) ile kompound yapılması, 

 Çeşitli plastikleştiriciler; Asetil(tributil sitrat) (ATBC) poli(ethilen glikol) 

(PEG) ile kompound yapılması, 

 Çekirdekleştirici ajanlar ile kristal yapısının artırılması, 

 Epoksilenmiş bitkisel yağlar ile kompund yapılmasıdır [21]. 

1.1.1.1 PLA Polimerinin Uygulama Alanları ve Geleceği 

PLA polimeri medikal, yapı, ambalaj, tarım gibi uygulama alanlarında 

kullanılmaktadır. Ürün üretiminde kullanılan prosesler aşağıdaki gibidir [8]. 

Uygulama alanları ile ilgili görsel Şekil 1.16’da verilmiştir [27]. Dünyada PLA üretici 

firmaları Tablo 1.4’te verilmiştir [10]. 

 Enjeksiyon, 

 Ekstrüzyon, 

 Üfleme enjeksiyon /ekstrüzyon, 

 Elektro spining, 

 Termoform. 



18 

 

 

Şekil 1.16: PLA polimerinin uygulama alanları [27] 

 

Tablo 1.4: Dünyada PLA polimer üreticileri  

Şirket Üretim Yeri Marka Adı 

Nature Works ABD Ingeo 

Futerro Belçika Futerro 

Tate&Lyle Hollanda Hycail 

Purac Hollanda Purasorb 

Hiusan Biosciences Çin Hisun 

Jiangsu Jiulding Çin  

Teijin Japonya Biofront 

Toyobo Japonya Vylocol 

Synbra Hollanda Biofoam 
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1.2 Bitkisel Yağlar 

Bitkisel yağlar, gıda sanayisinden başta olmak üzere birçok sanayi sektöründe ana 

girdi veya yan girdi olarak kullanılmaktadır. Bir bitkinin hemen hemen tüm 

kısımlarından (meyveleri, çekirdekler, filizleri ve tohum taneleri) oluşan yağ 

asitlerinin gliserinle meydana getirdikleri esterlerdir ve oda sıcaklığında bitkisel sıvı 

yağları oluştururlar. Bazı bitkisel yağ tohumlarının genel bileşimi Tablo 1.5’de 

verilmiştir. 

 

Tablo 1.5: Bazı bitkisel yağ tohumlarının genel bileşimi [28] 

Yağ Tohumu Protein (%) Yağ (%) Nişasta (%) Fiber (%) Atık (%) 

Soya fasulyesi 51 - 70 18 - 26 - 6,5 3,7 - 7,4 

Şalgam tohumu 36 - 44 38 - 50 - 12 - 18 7,4 - 8,8 

Ayçiçeği 20,8 54,8 18,4 2,1 3,4 

Fındık 30 50 14 2,9 3,1 

Kanola 22 41 22 10 5 

Hint yağı 12 - 16 45 - 50 3-7 23 - 27 2 

Pamuk tohumu 22 19,5 35 19 4,5 

Hindistancevizi 4,6 - 8 68 - 79 17,4 - 21 4,6 - 7,7 2,4 - 3,7 

Keten tohumu 22 - 26 41,5 - 45,5 27 - 31 5,5 - 9,7 4,3 - 2,7 

Susam 20 52 23 - 5,6 

 

Bitkisel yağlar, C18 karboksilik asitlerin baskın olduğu trigliseritlerdir. Bu 

gliseritlerden türetilen yağ asitlerinin bazıları doymamış olup; bunlar tipik olarak 

değişken miktarlarda stearik, oleik, linoleik ve linolenik asitleri içerir. Bunlardan üçü, 

oleik (18: 1), linoleik (18: 2) ve linolenik (18: 3) doymamış asitlerdir. Bu asitlerin 

kimyasal yapısı ve bu asitlerden oluşan trigliseritlerin yapısı Şekil 1.17’de verilmiştir 

[29]. Endüstriyel olarak kullanılan ayçiçeği, soya, palm ve zeytin yağlarınının daha 

ayrıntılı fiziksel ve kimyasal özellikleri Tablo 1.6’de verilmiştir [28]. Bazı yağların 
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yüzdesel olarak yağ asit dağılımı Tablo 1.7’de verilmiştir [30]. Bazı bitkisel yağ 

asitlerinin kimyasal ve fiziksel özellikleri Tablo 1.8’de verilmiştir. 

 

Tablo 1.6: Bazı çok kullanılan yağların fiziksel ve kimyasal özellikleri 

Özellik  
Ayçiçeği 

yağı  
Soya yağı  Palm yağı  Zeytinyağı 

Yoğunluk 25oC’de (g/cm3)  0,915-0,919  0,917-0,921  0,915-0,921  0,914-0,921 

Kırılma indisi 25oC’de (%)  1,472-1,474  1,470-1,476  1,470-1,474  1,467-1,471 

Erime noktası (oC)  -18,-16 arası 
-23,-20 

arası  

-33,-40 

arası  

-20 ,-10 

arası 

Isıl değeri (kJ/ kg)  39575 39623 3992 39601 

Asit değeri (%)  0,12 0,12 0,28 0,69 

İyot değeri (g)  125-136  120-141  103-128  79-85 

Sabunlaşma değeri(KOH/g)  188-194  189-195  187-193  185-196 

Fosfatidler (%)  1,5 1,1-3,2  1-2 - 

Viskozite  

(MPa,s )  

20,0 oC  60,8 58,89 -  77,03 

37,8 oC  33,31 28,49 30,92 46,08 

98,9 oC  7,68 7,6 -  9,09 

Yağ asidi bileşimi ağırlık %’si 

Palmitik asit, C16:0  4-9 7-10 9-19 7-16 

Stearik asit, C18:0  3-6 3-5 1-3 1-3 

Araşidik asit, C20:0  <1  ~ 0,5  ~ 0,5  ~ 0,5 

Oleik asit, C18:1  14-35  22-31  26-40  64-86 

Linoleik asit, C18:2  50-75  49-55  40-55  4-15 

Linolenik asit, C18:3  <0,1  6-11 ~ 1  0,5-1 

Gadoleik asit, C20:1  <0,1  ~ 0,5  ~ 0,5  ~ 0,5-1 

Yağ asitleri için M* 279,03 278,12 278,16 278,21 

Yağ için M*  874,37 871,64 870,82 868,53 

*M:Ortalama molekül ağırlığı olup birimi kg/mol’dür. 
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Şekil 1.17: Stearik, oleik, linoleik ve linolenik asitlerin kimyasal yapıları ve olası 

trigliserit yapıları [29] 

 

Tablo 1.8: Bazı bitkisel yağ asitlerinin kimyasal ve fiziksel özellikleri [28] 

Yağ 

Asitleri 

Kapalı 

Formülü 

Molekül 

Ağırlığı 

Çift Bağ 

Sayısı 

Kaynama 

Sıcaklığı 

(°C) 

Ergime 

Noktası 

(°C) 

Miristik C13H27COOH 228,37 0 250 58 

Palmitik C13H31COOH 256,42 0 198 63 

Stearik C17H35COOH 284,47 0 383 70 

Arasirik C19H39COOH 312,52 0 177 - 328 41-47 

 

Şekil 1.18’deki bitkisel yağ elde etmek için, bitkisel kaynaklı biyokütlenin 

çıkarılmasındaki bitkisel yağlara dayalı polimerlerin yaşam döngüsünü 

göstermektedir. Yağ, belirli bir polimerizasyon yaklaşımı tipine karşı reaktivitesini 
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arttırmak amacıyla kimyasal modifikasyona tabi tutulur. Polimerler daha sonra 

tüketicilere sunulur ve bir kez kullanıldıktan sonra, bozunma ve asimilasyon sonucu 

biyokütle olarak yeniden kullanılan atık haline gelir ve döngü yeniden başlar [31]. 

 

 

Şekil 1.18: Bitkisel yağlara dayalı polimerik malzemenin yaşam döngüsü 

 

1.2.1 Bitkisel Yağların Modifikasyonu 

Bitkisel yağ asitlerinin üzerinde bulunan allilik karbonları (C=C ̶ C), vinil karbonları 

( ̶ C=C ̶ ) ve trigliseritlerin ester grupları üzerinden modifikasyon ve polimerizasyon 

gerçekleşmektedir. Allilik ve vinil karbon grupların reaksiyonları Şekil 1.19’da 

verilmiştir.  

 Ozonlama işlemi ile asit ve alkol eldesi, 

 Tiyol gruplu radikal başlatıcılar kullanarak tiyol-en modifikasyonu,  

 N-bromo süksinimit ile bromlanmış trigliseritler eldesi ve gümüş siyanat 

(AgNCO) reaksiyonu ile izosiyanat modifikasyonu, 

 Diels Alder katılması ile maleiklendirme işlemi, 

 Nitrozo grubu ile trigliseritlere nitrozo modifikasyonu yapılabilir [32]. 
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Şekil 1.19: Yağların modifikasyonları 

 

Bitkisel yağın trigliserit molekülünün ester değişim reaksiyonları Şekil 1.20’de 

verilmiştir [32]. 

 Mono gliserit ve di gliserit molekülerin eldesi 

 Alkolle reaksiyonu sonucu gliserin ve yağ asidi metil esteri 

 Dietanol aminile amit ve gliserin eldesi 

1.2.1.1 Bitkisel Yağların Epoksilendirilmesi ve Maleikleşmesi 

Yağ asitlerinin epoksidasyonu, bir  ̶ C=C ̶ bağının aktif oksijen ile reaksiyonu olup, bir 

oksijen atomunun eklenmesiyle sonuçlanır ve orijinal çift bağ üç üyeli bir epoksit 

(oksiran) halkasına dönüştürülür. Genel olarak, epoksilendirme işlemi per-asetik, per-

benzoik asit gibi per-asitlerle yapılır. Kauçuk tohumu yağının hidrojen peroksit (H2O2) 

ve asetik asit ile yerinde epoksidasyonu 1971 yılında rapor edilmiştir. Oksiran 

halkasının sayısı, reaksiyon sıcaklığına ve girdileri molar oranına bağlıdır. H2O2 ve 

asetik asitli reaksiyonu iki basamaklı olarak gerçekleşir ve Şekil 1.21’de verilmiştir 

[29]. 
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Şekil 1.20: Bitkisel yağın ester reaksiyonu 

 

 

Şekil 1.21: Epoksilendirme mekanizması 

 

Epoksilendirilmiş bitkisel yağlar (EVO), endüstriyel alanda birçok yerde kullanılır. 

Termoplastik malzemelerin içinde en çok polivinil klorür (PVC), polyoller ve 

polyüretan üretimlerinde kullanılır. Bu yağların genel özellikleri, 

 Keton, esterler ve yüksek değerlikli alkollerle çözünürlüğü azdır. 

 Polivinil klorid ve plastik yapıcı epoksid olarak birçok alanda kullanılır. 

 PVC reçineyle iyi uygunluk gösterir. 
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 Uçuculuğu ve hareketliliği azdır.  

 Isı ve ışığa dirençlidir. Bundan dolayı, yumuşak üretimlerde kullanılır ve 

üretilen yumuşak malzemenin stabilitesini düzenler. 

 Yağ ve su geçirmez. 

 İyi bir mekanik mukavemete, elementlere karşı dayanaklı ve elektriksel 

dirence sahip ürünler yapılabilir. 

 İnsan sağlığına zararlı değillerdir. Bu yüzden ambalaj sektöründe 

kullanılabilirler. 

 Metal ısı dengeleyiciler ile birlikte kullanılabilirler. 

 Diğer plastik yapıcı, dengeleyici ve yağların kullanım seviyelerini 

azaltabilirler [28]. 

PLA polimerin kırılganlığını azalmak için, piyasada çeşitli petrol türevli 

plastikleştiriciler kullanılmaktadır. Farklı modifiye edilmiş bitkisel yağların 

(epoksitlenmiş, maleile edilmiş, akrilatlanmış, hidroksile edilmiş vb.) çevre etkileri 

olumludur ve yenilenebilir plastikleştiriciler olarak başarıyla kullanılmıştır. Bazı 

epoksilenmiş soya yağı (ESBO) ve epoksilenmiş pamuk yağı (ECSO) yağları ticari 

olarak üretilmeye başlanmıştır. Şekil 1.22 pamuk yağı (CSO) kullanılarak 

epoksilenmesi görülmektedir [33]. 

 

Şekil 1.22: CSO ve ECSO kimyasal yapıları 

Epoksileşmiş bitkisel yağlar gibi maleikleşmiş yağlar da kullanılmaya başlanmıştır. 

Maleikleşme işlemi yüksek sıcaklıklarda (180 ila 220oC) Diels–Alder reaksiyon veya 

“en” reaksiyonu ile gerçekleşmektedir. Örnek olarak Şekil 1.23’te verilmiştir [34] 
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Maleikleşmiş bitkisel yağlar (MVO) da EVO’lar gibi kozmetik, deterjan, temizlik 

ürünleri, yağlayıcılar ve kaplamalar alanlarında yaygın olarak kullanılmaktadır. 

 

 

Şekil 1.23: Maleikleşmiş bitkisel yağ gösterimi [34] 

 

PLA polimeri içinde EVO yağları ile oluşturulan oksiran halkası açılarak, PLA uç –

OH grupları ile etkileşime girmektedir. MVO yağı da maleik anhidrit halkasının 

açılmasıyla PLA polimeri ile etkileşime girmektedir. Şekil 1.24’te PLA ile etkileşim 

şekli gösterilmektedir [34,35]. 
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Şekil 1.24: EVO (a) ve MVO (b) yağların PLA polimeri içerisindeki etkileşimleri 

1.3 Doğal Lifler 

Biyokompozitlerin takviye/dolgu kısmı doğal kaynaklı olabilmektedir. Son yıllarda bu 

kaynakların önemi daha çok anlaşılmıştır. Hem sanayi üretiminde, hem de akademide 

gerçekleştirilen çalışmalar artmıştır. Doğal lifler aşağıdaki Şekil 1.25’teki gibi 

sınıflandırabilmektedir [36]. 

 

 

Şekil 1.25: Doğal liflerin çeşitleri [36] 
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1.3.1 Bitkisel Lifler 

Genelde, kompozit endüstrisinde termoset ve termoplastikleri takviyelendirmek için 

kullanılan bitkisel liflerdir. Bitkisel lifler, (pamuk hariç) doğal bileşenleri selüloz, 

hemiselüloz, lignin, pektin, balmumu ve suda çözünür maddelerden oluşmaktadır. 

Selüloz, hemiselüloz ve lignin bitkisel liflerde mekanik özelliği etkilemektedir. Diğer 

kalan maddeler kirlilik olarak adlandırılmaktadır. Bitkisel liflerin görsel mikro yapısı 

Şekil 1.26’da verilmiştir. Tablo 1.9’daki gibi etkenlerden dolayı bitkisel liflerin 

birleşen oranları değişmektedir.  

 

 

Şekil 1.26: Doğal lif yapısı ve doğal lifin ana üç bileşeninin mikro yapısı [37]. 

 

Tablo 1.9: Bitkisel liflerin kalitesini etkileyen faktörler 

Bitki Üretimi 

 Bitki türü 

 Mahsul üretimi 

 Bitkinin bulunduğu konum 

 İklim 

Lifin olgunlaşması 

 Optimum dayanıma ulaşması 

 Lignifikasyon(Odunlaşma) 

 Hollow fiber 

Lif çıkarma metodları 

 Dekortikasyon 

• Lif eldesi 

• Lif bozunması 

Lif işlemesi 

 Kurutma 

 Islatma 

• Buhar ile muamele 

• Ultrasound ile muamele 
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Son yıllarda çevre dostu malzeme üretiminin artmasıyla, birçok sektörde doğal lif 

katkılı kompozitler kullanılmaya başlanmıştır. Tablo 1.10’da kullanım alanlarının 

özeti verilmiştir [37]. 

 

Tablo 1.10: Doğal lif katkılı kompozitlerin kullanım alanları 

Sektör Uygulama 

Havacılık Kuyruklar, kanatlar, pervaneler, helikopter fan kanatları 

Otomotiv 
Kapı çerçeveleri, kapı kepenkleri, pencere çerçevesi, ayna 

kasası 

Denizcilik Tekne gövdeleri, oltalar 

Yapı ve inşaat 
Çatı kaplama levhaları, tuğlalar, mobilya panelleri, depolama 

tankları, boru hatları 

Spor ve eğlence 

ürünleri 

Buz pateni tahtaları, bisiklet çerçeveleri, beyzbol sopaları, tenis 

raketi, çatal, kask, posta kutuları 

Elektronik 
Dizüstü bilgisayar ve mobil kasalar, yonga levhalar, projektör 

ve voltaj sabitleyici kapağı 

Diğerleri 
Kömür tozu taşıyan borular, silah yapımı, tekstil, endüstriyel 

fanlar, kağıt ve ambalaj 

 

Bitkisel lifler avantajları ve dezavantajları aşağıdaki gibidir[4,37]. 

Bitkisel liflerin avantajları; 

 Düşük özgül ağırlığa (1,2-1,6 g/cm3) sahip olması, cam elyafa (2,45-2,6 

g/cm3) ve karbon elyafa (1,6-1,8 g/cm3) kıyasla daha hafif olması 

 Yenilenebilir kaynak olması, üretimin az enerji gerektirmesi ve düşük 

CO2 emisyonuna sahip olması 

 Üretim için düşük yatırım maliyeti gerektirmesi 

 Fiyatları 0,25-4,0$ arasında değişen düşük maliyetlere sahip olmaları 

 Kolay işlenmeleri, aşındırıcı özelliklerinin az olması  

 Cam ve karbon liflerine göre daha az tahriş edici olması 
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 Yüksek elektriksel dirence sahip olmaları 

 İyi termal ve ses yalıtımı özelliklerinin olması 

 Biyobozunur olmaları 

 Termal geri dönüşümlerinin mümkün olması 

Bitkisel liflerin dezavantajları; 

 Düşük dayanımı, özellikle darbe dayanımı 

 Bitkisel liflerin mekanik özelliklerinin değişken olması, kalite 

farklılıklarının oluşması 

 Hava koşullarından etkilenmesi,  

 Düşük nem direncinin liflerin şişmesine neden olması 

 Sınırlayıcı proses sıcaklığı (max 220-250 oC) 

 Düşük yanma direnci 

 Düşük lif/ matris adhezyonu 

 Hasat sonuçlarına veya tarım politikalarına göre fiyat dalgalanması 

Doğal lif yapısı, lif yoğunluğu (hücre duvarı-lümen oranı) ve mikrofibril açısı 

(MFA) gibi boyutlardaki büyük değişiklikler doğrudan mekanik özellikleri 

etkilemektedir. Yüksek yoğunluğa sahip lifler, düşük yoğunluğa kıyasla genellikle 

yüksek güç ve sertlik sergilerler (Şekil 1.27a). Benzer şekilde, doğal liflerin elastik 

modülü kuvvetle MFA'ya bağlıdır ve düşük MFA daha sert liflerle sonuçlanır 

(Şekil 1.27b-c). Düşük MFA olması, neredeyse mikroliflerin parelel olmasını 

sağlar, bu da malzemenin daha fazla rigid olmasını ve daha fazla yük taşımasını 

sağlar [38]. Doğal lif takviyeli kompozitlerin hem işlenmesi, hem de özellikleri, 

doğal lifin özelliklerine bağlıdır. Tablo 1.11’de farklı doğal liflerin özellikleri 

gösterilmiştir.  

 



32 

 

 

Şekil 1.27: Lif yoğunluğu etkisi (a)mikrofibril açısının (MFA) (b) doğal liflerin  

gerilim-gerinim davranışı ve mekanik özellikleri üzerine (c) Mikrofibril açılarının bir 

fonksiyonu olarak farklı doğal liflerin elastik modülü 

 

1.3.2 Liflerin Modifikasyonu 

Bir kompozit malzemesinin mekanik özellikleri matris ve lifin mekanik özelliklerine 

ve matris ile lif ara yüzey etkileşimine bağlıdır. Ara yüzey etkileşiminin artması, lifin 

matris ile yapışmasını arttırırken, malzeme üzerine uygulanan kuvvetin matris ve lif 

üzerine daha iyi iletilmesini sağlar [39,40]. Doğal liflerini hidrofilik olması, üretilecek 

kompozitte kullanılan termoset ve termoplastik polimerlerin hidrofobik olmasından 

dolayı, yapışma sorunu yaşanmaktadır. 
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Tablo 1.11: Doğal liflerin özellikleri ve bileşimi [38] 

Lif 
Yoğunluk 

(g/cm3) 

Selüloz 

(%) 

Selüloz 

Kristalliği 

(%) 

Lignin 

(%) 

Mikrofibril 

Açısı(o) 
Nem(%) 

İç kabuk 

Kenevir 1,47 70-74 50-90 4-10 2-6 6,2-12 

Keten 1,5 64-71 50-90 2,2-2,5 5-11 8-12 

Jüt 1,3-1,5 61-72 50-80 12-13 7-9 12,5-13,7 

Kenaf 1,5-1,6 31-39 - 9-17 9-15 6,2-12 

Rami 1,5-1,6 68,6-76,2 - 0,6-0,8 7,5-8 12-17 

Yaprak 

Sisal 1,45-1,5 66-78 50-70 8-10 10-25 11 

Ananas 0,8-1,6 70-82 44-60 8-13 8-14 11,8 

Abaca 1,5 56-63 - 7-12 20-25 15 

Muz 1,35 44-64 45-55 7,5 10-25 10,71 

Meyve/Tohum 

Hindistan cevizi 1,2 32-43 27-33 40-45 30-49 11,3 

Kapok 1,3 13-35 - 13-21 5 - 

Pamuk 1,6 82,7-91 - 0,75 20-30 7,85-8,5 

Çim/Kamış 

Bambu 0,6-1,1 20-60 40-40 21-31 8-11 9-16 

Şalt otu 1,4 32 - - - - 

Miscantus 1,41 38 - - - - 

Tarımsal atık 

Buğday samanı - 38-45 - 12-20 - - 

Soya kabuğu - 41-57 - 8-19 - - 

Mısır sopası - 38-40 - 7-21 - - 

 

Bu sebepten dolayı matris/lif ara yüzey etkileşimleri önemli hale gelmiştir. Ara yüzey 

etkileşimlerini artırmak için çeşitli kimyasal ve fiziksel işlemler ile lif üzerine yüzey 

işlemi, polimer ile lif arasına uyumlaştırıcı ve/veya çevre dostu uygulamalar 
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kullanılmaktadır [37,38,41,42]. Ara yüzey işlemleri ile ilgili Tablo 1.12’de ve görsel 

gösterimi Şekil 1.28’de verilmiştir. 

Tablo 1.12: Çeşitli ara yüzey işlemleri 

Kimyasal Uygulamalar 

 Alkali (NaOH)  

 Asetik Asit 

 Silan 

 Benzoil peroksit 

 Potasyum Permanganat 

 Stearik asit 

 İzosiyanat 

Fiziksel Uygulamalar 

 Otoklav 

 Korona değişimi 

 Ozon 

 Gamma-ray ışıması 

 UV ışıması 

 Plazma 

 Lazer 

Matris Uyumlaştırıcıları 

 Maleik graft edilmiş PE ve PP 

 Graft edilmiş kopolimerizasyon 

Çevre Dostu Uygulamalar 

 Enzimatik  

  Mantar 

 

 

Şekil 1.28: Bitkisel liflerde (a.) kimyasal ara yüzey işlemleri ve (b) PPg-MAH 

uyumlaştırıcı mekanizmasının görsel gösterimi [38] 
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1.3.2.1 Silan Modifikasyonu 

Silanın genel kimyasal formülü (R1O)3Si-R2 ‘dir. R1ucu selüloz fiber yüzeyi ile, R2 

ucu polimer faz ile reaksiyona giren çok fonksiyonlu bir moleküldür. R2 reçine ile 

reaksiyona girebilen bir gruptur ve R1 sulu çözeltide silanol grup oluşturmak için 

hidrolize olabilen bir gruptur. Bunlar selüloz yüzeyinin hidroksil grubuyla reaksiyona 

girebilir. R2 grubu vinyl, γ-aminopropyl, γ-methacryloxypropyl vb.olabilir. R1 grubu 

chloro, methoxy, ethoxy vb. olabilir ( Şekil 1.29 ). 

 

 

Şekil 1.29: Bazı silanların kimyasal yapıları 

 

Uygun çözücü içerisinde, silanın R1O grubu silanol grubu oluşturur, sonra selülozdaki 

–OH ile silanın silanol grupları arasında kovalent bağ oluşur, daha sonra reçine içine 

R2 tarafından kovalent olarak bağlanır. Bu kovalent bağlarını oluşmasında seçilen silan 

ve seçilen silanın çözücüsü önemlidir [43]. 

R2Si(OR1)3 R2Si(OH)3 +3 R1OH 

R2Si(OH)3 + Lif-OH  R2Si(OH)2O-Lif + H2O  
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Şekil 1.30: Difüzyon yoluyla polimere siloksanın bağlanması [44] 

 

Bu reaksiyonlar meydana geldiği takdirde, silan bağlama ajanları selüloz liflerin 

reçineye kuvvetli bir bağ zinciri ile bağlanması için bir köprü işlevini yerine 

getirebilirler. Ayrıca, bağlama ajanı-reçine matrisi arayüzeyi, kimyasal olarak 

bağlanmış silan tabakaları içerisine reçinenin nüfuz etmesi ve matris fazı içerisine 

fiziksel olarak tutunan silan moleküllerinin yayılması nedeniyle birbirine karışmanın 

yer aldığı bir difüzyon sınırı oluşur [45]. Difüzyon ve kimyasal reaksiyon ile polimere 

siloksanın bağlanması Şekil 1.30 ve Şekil 1.31’de gösterilmiştir. Uygun silan 

modifikasyonu kompozitin mekanik özelliklerini iyileştirir. TS ve TM değerlerinde 

iyileşme gözlenmektedir. 

1.3.2.2 Uyumlaştırıcılar 

Polimer matrisi ile ikinci fazlar arasındaki arayüzey etkileşimlerini geliştirmek için en 

yaygın olarak kullanılan tekniklerden biri maleik anhidrit (MAH) kullanımıdır. İyi 

kimyasal reaktivitesi, düşük toksisitesi ve serbest radikal aşılama koşulları altında 

kendini polimerize etme potansiyelinin düşük olması nedeniyle MAH sıklıkla tercih 

edilmektedir [46,47]. Hidroksil (-OH), karbonil (-COOH) veya amin (-NH2) gibi 

fonksiyonel gruba sahip polimerler maleik anhidrit graft (g-MAH) edilmiş polimerle 

kimyasal olarak birleşebilir [47]. Ticari olarak PP, PE, PLA, Stiren Akrilonitril (SAN), 

Etilen Propilen Dien Monomer (EPDM) gibi g-MAH edilmiş malzemeler vardır. 
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Şekil 1.31: Alkoksisilanların sulu çözeltideki reaksiyonlarını ve selüloz fiber 

yüzeyinde bağ oluşturması [44] 

 

 

Şekil 1.32: PLAg-MAH sentez mekanizması 
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PLAg-MAH üretimi için literatür çalışmalarında, Şekil 1.32’deki gibi iki basamaklı 

reaksiyon mekanizması vardır. Birinci basamak 2,5-bis(tert-butilperoksi)-2,5 

dimetilheksan ve dikumil peroksit (DCP) gibi radikal başlatıcılar kullanılır. PLA 

zincirleri, üçüncül karbon üzerinde başlatıcı tarafından indüklenen bir birincil serbest 

radikal oluştururlar. Ardından, PLA serbest radikal, maleik anhidritin çift bağı ile 

reaksiyona girer [46–48]. 

1.4  Literatür Taraması 

Tez konusu ve tez çalışmasında kullanılan malzemeler ile ilgili geniş bir literatür 

taraması yapılmıştır. İçerik olarak konuya yakın olanların bir kısmı aşağıda verilmiştir. 

Quiles- Carrillo ve diğ. [49] yapmış olduğu çalışmada PLA içerisine ağırlıkça %30 

badem kabuğu (BK) tozu ve %1,0-2,5-5,0-7,5 ve 10,0 oranında ticari olarak satılan 

VEOMER LIN olarak bilinen maleiklenmiş keten tohumu (MLO) yağını kullanarak 

çift vidalı ekstrüder (ÇVE) yardımıyla malzeme üretmişlerdir. TM değerleri, PLA 

polimeri için 1950 MPa iken, PLA polimeri içerisine %30 BK eklenince yaklaşık %20 

ve MLO eklenince yaklaşık %50’lik bir düşüş gözlenmiştir. TS değerleri de, BK 

eklenince 63 MPa’dan 18 MPa’a düşerken,  MLO eklenmeye başlandıktan sonra, % 

2,5’lik MLO malzemesine kadar TS değerleri yaklaşık 41 MPa kadar artış, daha 

sonraki yüzdelerde düşüş gözlenmiştir. EB ve çentiksiz Charpy (CI) darbe test 

sonuçları benzer artış ve azalışlar göstermiştir. DSC analizi sonuçlarına göre,  BK 

eklendikçe, yüzde kristalizasyon (Xc) değerleri sırasıyla %14,9-9,1-22,8-20,2-18,6-

12,5 ve 12,4 olarak bulunmuş ve camsı geçiş sıcaklığında (Tg) benzer artış ve azalışlar 

gözlenmiştir. TGA analizinde ise,  maksimum bozunma sıcaklığında % 30 BK 

eklenince yaklaşık 30 °C düşmüş ve yağ eklendikçe bu değer artmıştır. 

Balart ve diğ. [50] yapmış olduğu çalışmada ÇVE yardımıyla, ağırlıkça %20 fındık 

kabuğu (FK) ve %7,5-15 ve 22,5 oranlarında epoksilenmiş keten tohumu (ELO) yağı 

ekleyerek PLA matrisli kompozit üretmişlerdir. %20 FK katkılı malzemenin TM 

değeri 1019 MPa bulunmuşken, ELO eklendikçe TM değerleri 590 MPa kadar 

düşmüştür. Benzer şekilde TS değerleri 45,0 MPa’dan 15,3 MPa’a düşmüştür.  EB 

değerleri ise, %3,1’den 17,1’e yükselmiştir. DSC analizinde, Tg değerleri, 66,5’ten 

58,7 °C’ye düşmüştür ve Xc değerleri sırasıyla 15, 19, 18 ve 16 olarak bulunmuştur. 



39 

 

Carbonell-Verdu ve diğ. [51] yapımış olduğu çalışmada ağırlıkça % 2,5-5,0-7,5 ve 

10’luk modifiye ettikleri maleiklenmiş pamuk yağını (MCSO)  ve ticari olarak satılan 

VEOMER LIN olarak bilinen MLO yağlarından ÇVE ile PLA matriksli kompozit film 

üretmişlerdir. Her iki yağlı malzemenin TM değerleri, 1,64 GPa’dan %10’luk MCSO 

yağlı malzeme için yaklaşık 1 GPa’a ve %10 MLO malzeme için 0,9 GPa’a kadar 

azalmıştır. TS değerlerinde MCSO katkılı malzemelerde 48,6 MPa’dan 38 MPa’a ve 

MLO malzemelerinde 26 MPa’a kadar düşüş gözlenmiştir. Tg sıcaklıkları MCSO 

malzemeleri için 63,0 °C ’ten 61,1 °C, MLO için 60,6 °C kadar düşmüştür. Xc değerler 

MCSO malzemeleri için %6,2’den %19,1’e artarken,  MLO malzemelerin sırasıyla 

%6,2-13,0-15,4-12,5 ve 11,6 olarak bulunmuştur. 

Bouti ve diğ. [52] yapmış olduğu çalışmada kloroform içerisinde çözünmüş PLA 

içerisine ağırlıkça %10-20-30 ve 40 oranlarında   %5,5 ve %6,5 oksiran halkası içeren 

epoksilenmiş (ESO5,5 ve 6,5) ayçiçeği yağları ve ağırlıkça %20 epoksilenmiş soya 

fasulyesi (ESBO) yağı ekleyerek, PLA film kompozitler elde etmiştir. PLA filminin 

TS ve TM değerleri sırasıyla 13 MPa ve yaklaşık olarak 2750 MPa olarak 

bulunmuştur. ESO yağları eklendikçe TS değerleri 8 MPa’a kadar düşmüştür. TM 

değerleri için, ESO6,5 için yaklaşık olarak 1100 MPa’a, ESO5,5 için 800 MPa’a kadar 

düşmüştür. % 20 katkılı olan malzemelerin yüksekten küçüğe doğru TS değerleri, 

ESO5,5 (11MPa), ESBO (10MPa) ve ESO6,5 (8 MPa) olarak bulunmuş ve TM değerleri 

hemen hemen aynı bulunmuştur. 

Garcia-Garcia ve diğ. [53] yapmış olduğu çalışmada, Poli(3-hidroksibutirat) (PHB) 

polimerinin içerisine ağırlıkça %5-10-15-20 oranında MLO ve EFAE (oktil epoksi 

stearat) plastikleştici ekleyerek, ÇVE ile kompozitler üretmişlerdir. PHB 

malzemesinin TS, TM, EB ve CI değerleri sırasıyla 24,1 MPa, 1872 MPa, %9,7 ve 2,1 

kj/m2 bulunmuştur.  MLO eklendikçe, TS değerleri 13,8 MPa’a, TM ise 1600 MPa’a 

kadar düşmüştür. En yüksek EB ve CI değerleri %5 katkılı MLO’lu malzemede 

sırasıyla %12,4 ve 3,6 kJ/m2 iken, en düşük EB ve CI değerleri sırasıyla  ~%8 ve 

~2,5kJ/m2 olarak %20 katkılı malzemede gözlenmiştir. Tg sıcaklıkları -2,2 ila -3,9 °C 

arasında değişmektedir. Xc değerleri sırasıyla, %51,9-44,7-40,1 ve 37,6 olarak 

bulunmuştur. 

Lerma-Canto ve diğ. [54]. ağırlıkça %80 PLA ve %20 Termoplastik nişasta (TPS) 

karışımına, toplam reçetenin ağırlıkça %2,5-5,0-7,5-10,0 oranında maleiklenmiş 
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kenevir tohumu (MHO) yağını ekleyerek ÇVE ile kompozitler üretmişlerdir. Bu 

çalışmadaki TM değerleri 2400 MPa’dan 1800’a, TS değerlerinin ~29 MPa’dan ~16 

MPa’a düştüğü gözlenmiştir. EB değerleri %7,5 katkılıya kadar 5’ten 18’e kadar 

yükselmiş, ardından ~14’e kadar düşmüştür. CI değerleri, 5 kJ/m2’den 8 kj/m2’e kadar 

artmıştır. Mekanik sonuçları destekleyen SEM görüntülerinde, yağ eklendikçe 

malzemenin kopma yüzeyinde sünek özelliklerin arttığını gösteren görüntüler vardır.    

Yuqiong ve diğ. [55] ÇVE üretilen ağırlıkça % 3-6-9-12-15 ESBO katkılı PLA 

kompozitler reolojik özellikleri ile erime akış (MFI) indeksini incelemişlerdir. MFI 

değerleri sırasıyla, 10, 13,5, 11, 9, 11 ve 13,5 g/10dk olarak bulunmuştur. %3 katkılı 

malzemelerde ESBO plastikleştirici etki gösterirken, %6 ve 9 katkılı malzemelerde 

plastikleştirici etkinin azaldığını ve bunun yerine yağlayıcı etkinin başladığını 

belirtmişlerdir. 

Pawlak ve diğ. [56] yapmış olduğu çalışmada PLA matris içine PLA ağırlığına göre 

% 10 MLO ve %1-5-10 oranlı silansız ve tris(2-metoksietoksi)(vinil) (%1-2,5 oranda) 

silanlı koyunyünü (KY) ekleyerek, kompozit üretimi yapmışlardır. PLA’nın TS ve TM 

değerleri sırasıyla yaklaşık olarak 63 MPa ve 2100 MPa’dır. %10 MLO ekleyince TS 

ve TM değerleri yaklaşık 55 MPa ve 1600 MPa olarak raporlanmıştır. Silansız ve 

silanlı KY miktarı artıkça TS değerleri 41’den 35’e MPa değerine kadar düşmüştür. 

TM değerleri ise, silansız KY miktarı artıkça, düşerken, silanlı KY eklendikçe, silansız 

KY’li malzemeye göre küçük artışlar gözlemlenmiştir. Charpy darbe sonuçları 

yaklaşık olarak PLA polimeri için 31 kj/m2 iken, MLO katkılı olan kompozitlerde 48 

kj/m2 olarak rapor edilmiştir. Silanlı ve silansız KY’li malzemelerde Charpy darbe 

sonuçları yaklaşık 11 ila 15 kJ/m2 olarak bulunmuştur. 

Turco ve diğ. yapmış oldukları çalışmada PLA içeresine ağırlıkça % 3 oranında yabani 

enginar yağı (CO) ve modifiye ettikleri epoksilenmiş yabani enginar yağı (ECO) 

ekleyerek yeni film malzemeler üretmişlerdir. PLA,  PLA-CO ve PLAECO 

malzemelerinin sırasıyla Tg sıcaklıkları 62,2, 59,8 ve 57,8 oC; Tcc sıcaklıkları 97,4, 

98,1 ve 94,5 oC; Tm değerleri 174, 174 ve 173 oC; TM değerleri 2377, 2020 ve 1823 

MPa; TS değerleri 12,6, 10,4 ve 11,7 MPa; EB değerleri ise 7,6, 17,3 ve 31,6 olarak 

tespit edilmiştir [57]. 
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Garcia-Garcia ve diğ. yapmış oldukları çalışmada, ÇVE kullanarak PLA içerisine 

ağırlıkça %1, 2,5, 5 ve 10 oranlarında epoksilenmiş karanja yağı (EKO) ekleyerek yeni 

malzemeler üretmişlerdir. TS değerlerinde küçük oranlarda azalmalar gözlenmiştir. 

%5 katkılı malzemeye kadar EB değerlerinde yaklaşık %8, %10 , % 12,5 ve  %15 

uzama gözlenirken,  %10 katkılı malzemede % 10 uzama gözlendiği rapor edilmiştir. 

CI test sonuçları da, EB değerleri ile benzerlik göstermektedir. CI değerlerinde en 

büyük değer  %5 EKO katkılı malzemesinde belirlenmiştir. %0-5 EKO katkılı 

malzemelerinin darbe dayanımı değerlerinin 40 kJ/m2’den 52 kJ/m2’e çıktığı, daha 

sonra 47 kJ/m2 değerine düştüğü belirlenmiştir. TGA analiz sonuçlarında maksimum 

bozunma sıcaklıkları sırasıyla, 357,7, 370,0, 371,7, 370,6 ve 366,9 oC olarak 

bulunmuştur. EKO eklendikçe, Tg, Tcc sıcaklık değerleri 6-8 oC azalırken, PLA’nın Tm 

değeri 173oC’den 171 oC’ye düşmüştür. Xc değerleri, %5 yağ miktarına kadar 

%24,1’den %28,4 değerine yükselirken, %10 katkılı karışımda ise 25,9 değerine 

düştüğü rapor edilmiştir [58]. 

Sujaritjun ve diğ. yapmış oldukları çalışmada, ÇVE kullanarak PLA içerisine ağırlıkça 

%10, 20, 30 ve 40 oranlarında epoksitlenmiş polibütadien ve yüzey işlemi yapılmış ve 

yapılmamış bambu, güve otu ve hindistan cevizi lifleri ekleyerek yeni malzemeler 

üretmişlerdir. TM değerlerinin, doğal lif eklendikçe artmakta olduğu ve 10 GPa değer 

ile en yüksek değere sahip olan karışımın % 40 katkılı bambu lifli malzeme olduğu 

belirlenmiştir. Yüzey işlemi yapıldıktan sonra,  bambu ve güve otu lif dolgulu 

kompozit malzemelerin TM değerlerinde ciddi düşüşler gözlenirken,  hindistan cevizi 

lif dolgulu kompozit malzemelerinde ise daha küçük düşüşlerin meydana geldiği rapor 

edilmiştir. Doğal lif miktarı artıkça TS değerlerinde azalma gözlendiği bildirilmiştir. 

Yüzey işlemi yapıldıktan sonra TS değerlerinde artışlar gözlenmiştir [59]. 

Ali Sinan’ın çalışmasında, ağırlıkça %5, 10, 15, 20 oranlarında silan işlemi yapılmış 

ve yapılmamış ponza mineralini eriyik karıştırma yöntemi ile PLA içerisine 

karıştırarak yeni kompozitler üretilmiştir. PLA’nın TS değeri 58,4 MPa, %5, 10, 15, 

20 malzemelerinin TS değerleri sırasıyla silan işlemi yapılmamış ponzalı malzemeler 

için 53,6, 54,1, 56,0 ve 53,3 MPa, silan yüzey işlemi yapılmış ponzalı malzemeler için 

58,0, 60,4, 61,0 ve 57,2 MPa olarak bulunmuştur. PLA’nın TM değeri 1,0 GPa iken 

%15 katkılı ponza içeren karışımın en yüksek TM değerine sahip olduğu raporlamıştır. 

%15 katkılı silanlı ponza içeren karışımın TM değeri 1,4 GPa, yüzey işlemi 
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yapılmamış karışımın 1,3 GPa olarak bulmuştur. Izod darbe sonuçları incelendiğinde, 

PLA’nın değeri 11,6 kJ/m2 iken, yüzey işlemi yapılmamış malzemelerin sırasıyla 6,8, 

7,5, 8,4 ve 9,0 kJ/m2 olarak bulunmuştur. Silan işlemi yapıldığında darbe 

dayanımlarında ciddi artışlar gözlenmiştir. Erime akış (MFR) değerlerinde ponza 

eklendikçe değerlerde artış gözlemlenmiştir. Yüzey işlemi olan malzemelerin MFR 

değerleri, yüzey işlemi olmayanlara göre daha düşüktür. Su absorpsiyon verilerine 

göre, ponza eklenmesi su emilimini arttırırken, silanlama işleminin su emilimini 

azalttığı rapor edilmiştir [60]. 

Tsou ve diğ. yapmış oldukları çalışmada, ÇVE kullanarak PLA içerisine ağırlıkça 

%10, 20, 30, 40 oranlarında pirinç kabuğu tozları ile belli oranda PLAg-MAH ( %2,5 

MAH ve %1 DCP) kullanarak yeni malzemeler üretmişlerdir. TS değerlerinin pirinç 

kabuğu tozları oranı artıkça düştüğü bulunmuştur. PLAg-MAH eklenmesi ile TS 

değerlerinde artış gözlenmiştir. DSC analizine göre, PLAg-MAH eklenmesiyle Tcc ve 

Tm değerlerinde artış gözlendiği rapor edilmiştir [61]. 

Xiong ve diğ. yapmış oldukları çalışmada, ağırlıkça %30 nişasta ve % 5, 7, 10, 12 tung 

yağı (TOA) anhidritinin ÇVE kullanarak PLA içerisine eklenmesi ile yeni 

kompozitlerin üretimini gerçekleştirmişlerdir. Tg sıcaklıklarının %5 TOA eklenmesi 

ile 62’den 57oC’ye düştüğü, %30 nişasta katkılı malzeme için ise bu değerin 62oC 

olduğu belirtilmiştir. Nişasta ve TOA eklenmesi Tg sıcaklığını değiştirmemiştir. Tcc 

sıcaklıkları, %5 TOA eklenmesi ile 120’den 125 oC’ye yükselmiş ve %30 nişasta 

katkılı malzemede bu değer  117oC olarak belirlenmiştir. Nişasta ve daha fazla TOA 

eklenmesi, Tcc sıcaklıklarını 111’den 118 oC’e yükseltmiştir. %5 katkılı malzemenin 

ve PLA polimerinin Tm sıcaklıkları 164oC olarak bulunurken, nişasta ve ilave TOA 

eklenmesi ile iki adet Tm sıcaklığı görülmeye başlandığı bildirilmiştir. TS değerlerinin 

TOA miktarı ve nişasta miktarı artıkça, 66’dan 23 MPa’a kadar düştüğünü ve EB 

değerlerinin PLA polimerine göre arttığı belirtilmiştir. CI darbe deneylerinde, PLA, 

%5 TOA ve %30 nişasta katkılı malzemelerin değerlerinin yaklaşık olarak 18, 23 ve 9 

kJ/m2 olduğu ve daha yüksek miktardaki TOA ve %30 nişasta katkılı malzemelerin CI 

değerlerinin 42-45 kJ/m2 olarak bulunduğu belirtilmiştir [62]. 

Dominguez-Candela ve diğ. [63] yapmış oldukları çalışmada, PLA içerisine ağırlıkça 

%1 (3-glisidiloksipropil) trimetoksisilan (GPS) ve % 1poli(stiren-ko-glisidil 

metakrilat) (PSGM) ile yüzey işlemi yapılmış %15 chia tohumu tozu (CSF) ekleyerek 
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ve ilave olarak % 15 CSF ile % 7,5 epoksilenmiş chia tohumu yağı (ECTO) ve % 7,5 

maleiklenmiş chia tohumu (MCTO) yağı ekleyerek dört farklı yeni malzemenin 

karakterizasyonu yapmışlardır. TS değerlerinin PLA polimerine göre CSF eklenince 

40 MPa’dan 15 Mpa’a kadar düştüğü, yüzey işlemi yapılmış CSF eklendikçe,  bir 

miktar artış gözlendiği, son olarak ECTO ve MCTO eklenmesi ile 7-8 MPa’a kadar 

düşüş gözlendiği rapor edilmiştir. Hem Charpy darbe değerlerinde, hem de TM ve TS 

değerleri ile benzer artış ve azalış gözlenmiştir. En yüksek EB değeri ECTO eklenmiş 

malzemede bulunmuştur. GPS ile PSGM ile hazırlanan malzemelerin mekanik 

özelliklerindeki iyileşme üzerinde, arayüzey etkileşiminin artmasının ve modifiye 

edilmiş yağlarda, plastikleştirici etkinin bulunmasının olduğu belirtilmiştir. On iki 

hafta boyunca yaptıkları su emme testlerinde, en yüksek değer yaklaşık %9 MCTO 

katkılı malzemede bulunmuştur. Saf PLA’nın su emmesi %1 iken, CSF katkılı olan 

%5’e, GPS ile yüzey işlemi yapılmış olan malzeme %2,5’e ve PSGM ile yüzey işlemi 

yapılmış malzeme de %3’e kadar yükselmiştir. Malzemelerde hidrojen bağı yapabilen 

grup ve  CSF içerisindeki serbest –OH grubu sayısı artıkça, su emilimi artmaktadır. 

Yukarıdaki literatür taramasına göre,  

1. PLA polimerinin içeresine MBY katılması ile,  

 TS ve TM değerlerinin düşmesi 

 EB değerinin artması 

 Darbe değerlerinin artması 

2. PLA polimerinin içeresine doğal lif katılması ile, 

 Doğal lifi dolgu malzemesi olarak kullanılırsa, TS ve EB değerlerinin 

düşmesi, TM değerlerinin artması 

 Doğal lif  takviye malzemesi olarak kullanılırsa, TS ve TM 

değerlerinin artması, EB değerlerinin azalması beklenmektedir. 

1.5 Çalışmanın Amacı 

Ekstrüzyon, plastik enjeksiyon gibi yöntemler ile PLA polimerinin şekillendirilmesi 

neticesinde üretilen plastik ürünlerde kırılganlık artmaktadır ve mekanik ve termal 

özelliklerde bozulmalar meydana gelmektedir. Literatür incelendiğinde PLA 

polimerinin kırılganlığını azaltmak ve termal özelliklerini iyileştirmek için farklı 
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polimerlerle (PBS, PBSA, PVA vb) karışımlarının (blend) hazırlandığı, polimerlere 

çeşitli uyumlaştırıcı ajanların (maleik anhidrit ve metilen difenil diizosiyanat (MDI)) 

katıldığı ve çeşitli modifiye yağların (Epoksitlenmiş/ Maleinleştirilmiş soya yağı) 

kullanıldığı görülmektedir. Genel olarak bu iyileştirici malzemeler ve ajanlar yurtdışı 

kaynaklıdır ve yakın gelecekte bu tür iyileştirici malzemelerin önemli bir cari açık 

yaratacağı düşünülmektedir. Bir de AB konseyi 2021 yılı için petrol türevli olan PP, 

PE ve PS polimerleri ile üretilen tek kullanımlık plastik malzemelere yasaklama 

getirmesi beklenmektedir. Bu yüzden PLA polimerinin ülkemizde ve dünyada 

kullanımı her geçen gün artmaktadır ve buna bağlı olarak ülkemizde PLA polimerinin 

özelliklerinin iyileştirmek için ithal ürünlere alternatif yerli kaynaklara ihtiyaç 

duyulmaktadır. Yerli üretim atığı olan ve sabun yapımı haricinde fazla bir katma 

değeri olmayan acı yağ veya sabunlaştırıcı yağ olarak bilinen bitkisel yağların 

kimyasal olarak modifiye edilerek ve bu modifiye yağların PLA polimeri içerisine 

katılarak hem PLA polimerinin birim maliyetini azaltmak hem de bu polimerin darbe 

ve kırılma özelliklerini iyileştirmek vasıtasıyla bu bitkisel atık yağların ticari modifiye 

edilmiş yağlara alternatif olarak bir katma değer yaratılması amaçlanmaktadır. Birim 

maliyeti düşürmek için de, tarımsal atık olarak değerlendirilebilecek olan enginar 

saplarının kullanılması düşünülmüştür. 
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Bölüm 2 

2. Malzemeler ve Yöntemler 

2.1 Malzemeler 

Yapılan tez çalışması kapsamında kullanılan malzeme listesi Tablo 2.1’de verilmiştir. 

Tablo 2.1: Malzeme listesi 

Malzeme Adı Marka 

PLA Ingeo TM Biopolymer 3251D 

Maleik Anhidrit Sigma Aldrich 

Epoksi Soya Yağı Plastifay Kimya 

Dikumil peroksit(DCP) Acros organics 

Toluen Honeywell Riedel-de-Haën™ 

n-Hekzan Honeywell Riedel-de-Haën™ 

(3-Glisidiloksipropil)trimetoksisilan Sigma Aldrich 

 

Ayrıca, acı veya sabunlaştırıcı yağlar , ayçiçeği yağı Bilecik Pazaryeri’nden ve zeytin 

yağı Manisa Turgutlu’dan temin edilmiştir. Enginar sapları (ES) İzmir Çiğli’den temin 

edilmiştir (Şekil 2.1).  

 

 

Şekil 2.1: Temin edilen enginar sapları ve öğütülmüş hali 
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2.2 Yöntemler 

2.2.1  Enginar Sapı Atıklarının Öğütülmesi ve Elenmesi 

Mekanik öğütme işlemlerinden önce enginar sapları yaklaşık 1-2 cm arasındaki 

boyutlara getirilmiştir. Enginar sapı öğütülmesinde laboratuar tipi bıçaklı öğütücü 

(Mertest LB160, Türkiye) kullanılmıştır. Öğütme işlemi sonrasında elde edilen 

enginar partikülleri toz formundadır. Öğütülen enginar saplarının partikülleri elek 

sarsma cihazı ile elenmiş, 125 ve 250 mikron arasında kalan partiküller kompozit 

üretiminde kullanılmak üzere alınmıştır. 

2.2.2 Maleiklendirme İşlemi 

500 ml üç boyunlu balona 300 g bitkisel yağ konulduktan sonra yağ 220oC’ye ulaşana 

kadar manyetik karıştırmaya ve ısıtmaya tabi tutulmuştur. Daha sonra 100 g bitkisel 

yağ başına 9 g maleik anhidrit balona eklenilmiş ve sıcaklık sabit tutulurken 3 saat 

daha manyetik karıştırmaya devam edilmiştir. Modifiye edilmiş yağlar ve ESBO 

resimleri Şekil 2.2’ de verilmiştir. 

 

 

Şekil 2.2: Yağların görüntüsü 

 

2.2.3 PLAg-MAH Üretimi 

60 oC’de 6 sa kurutulan PLA üç boyunlu balon içerisine konulmuş ve üzerine 200 ml 

toluen eklenmiştir. Merkez boyuna geri soğutucu, diğer yan boyuna reaksiyon 

sıcaklığını kontrol etmek için termometre bağlantısı yapılmış, son kalan boyundan 
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reaktif eklenmesi yapılmıştır. Balon ısıtıcı yardımıyla 110 oC’ye kadar ısıtılmıştır ve 

karıştırılarak PLA’nın homojen bir çözelti olması sağlanmıştır. 4 g DP yavaş yavaş 

eklenerek karıştırma işlemine 25 dk süre boyunca devam edilmiştir. Oluşan yeni 

homojen çözelti üzerine 5 g MAH eklenerek 20 dk daha karıştırma işlemine devam 

edilmiştir. Son olarak,  oluşan çözeltiyi hekzan ile yıkayarak, PLA-gMAH elde 

edilmiştir. İçerisindeki hekzan ve tolueni uzaklaştırmak için 50 oC’de 24 sa süresince 

kurutma işlemi uygulanmıştır. 

2.2.4 Malzeme Üretimleri 

PLA matrisli malzemelerin üretimlerinde vida çapı 18 mm ve ortalama L/D oranı 40 

olan çift vidalı ekstrüder (Polmak- Plastik markalı) (Şekil 2.3) kullanılmıştır. Tablo 

2.2’de görülen sıcaklıklarda ve 100 rpm devirde (10-25% tork ile) üretim yapılmıştır. 

Malzemelerin % ağırlıkça reçete bilgisi Tablo 2.3’te verilmiştir. 

 

 

Şekil 2.3: Üretim yapılan çift vidalı ekstrüder 

 

Tablo 2.2: Ekstruder sıcaklık tablosu 

Bölge Kafa 9 8 7 6 5 4 3 2 1 Boğaz 

Sıcaklık (oC) 170 175 180 185 190 195 195 190 185 180 70 



48 

 

 

Tablo 2.3: Yüzde ağırlıkça reçete özet tablosu 

Kısaltma PLA ESBO MSO MOO ES 
PLAg-

MAH 
Silan 

PLA 100 - - - - - - 

EPLA 100 - - - - - - 

P2.5ESBO 97,5 2,5 - - - - - 

P5ESBO 95 5,0 - - - - - 

P7.5ESBO 92,5 7,5 - - - - - 

P10ESBO 90,0 10,0 - - - - - 

P2.5MSO 97,5 - 2,5 - - - - 

P5MSO 95,0 - 5,0 - - - - 

P7.5MSO 92.5 - 7,5 - - - - 

P10MSO 90,0 - 10,0 - - - - 

P2.5MOO 92,5 - - 2,5 - - - 

P5MOO 95,0 - - 5,0 - - - 

P7.5MOO 92,5 - - 7,5 - - - 

P10MOO 90,0 - - 10,0 - - - 

P1ES 99,0 - - - 1,0 - - 

P3ES 97,0 - - - 3,0 - - 

P5ES 95,0 - - - 5,0 - - 

P7ES 93,0 - - - 7,0 - - 

P10ES 90,0 - - - 10,0 - - 

PEO 91,5 - - 7,5 1,0 - - 

PEOP0.5 91,0 - - 7,5 1,0 0,5 - 

PEOP1 90,5 - - 7,5 1,0 1,0 - 

PEOP2 89,5 - - 7,5 1,0 2,0 - 

PEOS0.5 91,0 - - 7,5 1,0 - 0,5 

PEOS1 90,5 - - 7,5 1,0 - 1,0 

PEOS2 89,5 - - 7,5 1,0 - 2,0 
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2.2.5 Malzemelerin Plaka Basılması ve Test Numunelerinin 

Kesilmesi 

 Granül formundaki kompozit malzemelerden yaklaşık 70 g tartılmıştır. 15 cm x 15 

cm ve kalınlık yaklaşık 2 mm olan kalıp içerisine bu granüller konulmuştur. Isıtma ve 

soğutma üniteli Gülnar marka hidrolik pres ile plakalar basılmıştır. Presin sıcaklık ve 

basınç değerleri Tablo 2.4’te verilmiştir.  

Plakalardan ISO 527 (tip1B) ve ISO 180 standartlarına uygun numuneler pnömatik 

numune hazırlama presi (INSTRON-6054.000 marka ve modelli) kullanılarak elde 

edilmiştir. 

 

Tablo 2.4: Plaka basılırken kullanılan ısıtmalı-soğutmalı pres ayarları 

 Isıtma Ayarı Soğutma ayarı 

Sıcaklık 190 oC - 

1. Basamak 
Süre 60 sn 120 sn 

Basınç 40 bar 120 bar 

2. Basamak 
Süre 60 sn  

Basınç 70 bar  

3. Basamak 
Süre 60 sn  

Basınç 120 bar  

 

2.3 Deneysel Kısım 

2.3.1 Proton Nükleer Manyetik Rezonans (H-NMR) analizi 

Oda sıcaklığında döterokloroform (CDCl3) ile çözülen numunelere NMR 

spektrometresi (400 MHz işletim frekanslı sıvı MERCURYplus-AS 400 model) 

uygulanmış ve H-NMR spektrumları kaydedilmiştir. Spektrumlar NMOVA programı 

ile değerlendirilmiştir. 
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2.3.2 Bitkisel Yağların İyot Sayısı ve Serbest Asitlik 

Değerleri 

 Bitkisel yağların ISO 660 standardına göre serbest asitlik değerleri ve ISO 3961 

standardına göre iyot sayısı değeri belirlenmiştir. Bu analizler Bursa TÜBİTAK 

BUTAL kurumundan hizmet alımı gerçekleştirilerek yapılmıştır. 

2.3.3 Parçacık Boyut Analizi 

Mikron boyutundaki ES partiküllerinin ortalama boyutlarının tespit edilmesinde su 

içinde dispersiyonu yöntemi kullanılmiştir. Analizde Malvern Mastersizer 3000 cihazı 

kullanılmıştır.  

2.3.4 Fourier Dönüşümlü Kızılötesi Spektroskopisi(FTIR) 

Kompozitlerin FT-IR analizlerinde markası ve modeli Thermo Scientific Nicolet iS50 

FT-IR Spektrometre olan ATR-FT-IR cihazı kullanılmıştır. IR spektrumları 400-4000 

cm-1 aralığında 2 cm-1 çözünürlükte 32 tarama yapılarak elde edilmiştir. 

2.3.5 Optik Mikroskop Görüntüleme 

Öğütülerek elenmiş 125-250μm ES partiküllerin boyutları optik mikropkop (Carl 

Zeiss marka Discovery V12 model) kullanılarak ölçülmüştür. 

2.3.6 ES Lifinin Selüloz, Hemiselüloz ve Lignin 

Oranlarının Belirlenmesi 

ES lifinin kimyasal bileşiminin belirlenmesinden önce, lif numuneleri 105 °C'de 4 saat 

etüvde kurutulmuştur ve numuneler desikatör içerisinde saklanımıştır. Kılınç ve diğ. 

yapmış olduğu çalışmadaki basamaklar incelenerek kimyasal bileşen oranları 

bulunmuştur [64]. 

2.3.7 Yoğunluk 

Üretilen kompozitlerin yoğunluk değişimlerini belirlemek için SHIMADZU - 

AUX321 cihazının yoğunluk kiti kullanılmıştır. Üretilen her bir kompozit malzeme 

için testler üç kez tekrar edilmiştir. Yapılan testlerin neticesinde ortaya çıkan 

değerlerin ortalamaları alınmış ve standart sapmaları belirlenmiştir. Yoğunluk 

hesaplaması aşağıdaki denklem 2.1’e göre yapılmıştır. 
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mh : Malzemenin havadaki ağırlığı. 

msu : Malzemenin su içindeki ağırlığı. 

ρsu: Saf suyun 23oC’deki yoğunluğu. 

2.3.8 Erime Akış Hızı 

Üretilen kompozit granüllerinin eriyik akış hızındaki değişimlerini belirlemek için 

INSTRON - MF20.000 cihazı kullanılmıştır. Erime akış hızı tayini ISO 1133 

standardına göre, 190 oC sıcaklıkta ve 2,16 kg yük altında gerçekleştirilmiştir. 

2.3.9 Çekme Testi 

Üretilen kompozitlerin mekanik özelliklerini tespit etmek için 5 kN yük hücresine 

sahip bir üniversal test cihazı (Shimadzu AG-IC marka ve model) kullanılmıştır. 

Çekme testleri ISO 527 standardına göre gerçekleştirilmiştir. Çekme testlerinde çene 

hareket hızı 50 mm/dakikadır. Mekanik testler sonucunda üretilen kompozit 

malzemelerin eğilme modülü, eğilme dayanımı, elastisite modülü ve çekme dayanımı 

gibi mekanik özellikleri tespit edilmiştir. Üretilen her bir kompozit malzeme için 

testler üç kez tekrar edilmiştir. Yapılan testlerin neticesinde ortaya çıkan değerlerin 

ortalamaları alınmış ve standart sapmaları belirlenmiştir. 

2.3.10 Darbe Dayanım Testi 

Üretilen kompozitlerin ISO 180 standardına göre darbe dayanımlarını belirlemek için 

5,5 J izod çekice sahip darbe test cihazı (INSTRON CEAST 9050 cihazı) 

kullanılmıştır. Üretilen her bir kompozit malzeme için testler beş kez tekrar edilmiştir. 

Yapılan testlerin neticesinde ortaya çıkan değerlerin ortalamaları alınmış ve standart 

sapmaları elde edilmiştir. 

 

𝜌 =
𝑚ℎ𝑥𝜌𝑠𝑢

𝑚ℎ−𝑚𝑠𝑢
                                                                                               2.1 
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2.3.11 Dinamik Mekanik Analizi (DMA) 

Üretilen kompozit malzemelerin depolama (storage) ve kayıp (loss) modülleri, ve tan 

delta özellikleri Dinamik Mekanik Analiz (TA instruments marka DMA Q800 model) 

cihazı ile tespit edilmiştir. Cihazda analizler single cantilever (tek noktalı tutucu) 

kullanılarak 35-140 °C sıcaklık aralığında ve 3 °C/dakika ısıtma hızında 

gerçekleştirilmiştir. 

2.3.12 Termal Gravimetrik Analizi (TGA) 

Üretilen kompozitlerin termal bozunma sıcaklıklarını tespit etmek için TGA analizleri 

yapılmıştır. TGA analizlerinde markası ve modeli TA Instruments, SDT Discovery 

650 olan STA cihazı kullanılmıştır. TGA analizleri numunelerin azot gazı 

atmosferinde oda sıcaklığından 600°C sıcaklığa 10°C/dakika ısıtma hızında ısıtılması 

ile gerçekleştirilmiştir. Doğal liflerde ilave olarak hava ortamında analiz yapılmıştır. 

Termal stabilite değerini hesaplamak için aşağıdaki denklem 2.2’deki formül 

kullanılmıştır [65].  

 

 

Formüldeki teknik terim açıklamaları aşağıdaki gibidir. 

T5 : %5 kütle kaybı olduğundaki sıcaklık (oC) 

T30 : %30 kütle kaybı olduğundaki sıcaklık (oC) 

TS : Termal Stabilite sıcaklığı (oC) 

2.3.13 Diferansiyel Taramalı Kalorimetre (DSC) 

Kompozitlerin camsı geçiş sıcaklığı (Tg), erime sıcaklığı (Tm), kristalizasyon sıcaklığı 

(Tcc), erime entalpisi (ΔHm), kristalizasyon entalpisi (ΔHcc) gibi termal özelliklerini 

belirlemek için azot gazı atmosferinde DSC analiz cihazı (TA Instruments marka ve 

Discovery 250 model) ile gerçekleştirilmiştir. Numunelerin termal geçmişini silmek 

için, numuneler 20 °C'den 200 °C'ye 10° C/dk ısıtma hızında ısıtılmış ve bu sıcaklıkta 

1 dakika kadar bekletilmiştir. Daha sonra numuneler 10 °C/dk soğutma hızında 20 

𝑇𝑠 = 0,49[𝑇5 + 0,6(𝑇30 − 𝑇5)]                                                                              2.2 
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°C'ye soğutulmuş ve tekrar 20 °C'den 200 °C'ye 10 °C/dk ısıtma hızında ısıtılmış ve 

DSC dataları elde edilmiştir. Kristalizasyon yüzdesini (Xc) hesaplamak için denklem 

2.3 kullanılmıştır [66]. PLA polimerinin %100 kristal halinin entalpisi (ΔH%100) 93,7 

J/g’dır. 

 

 

 

2.3.14 Su Absorpsiyon Testi 

Su absorsiyon testi için numunelerden yaklaşık 1 g olacak şekilde bir parça kesilmiştir. 

Kesilen parça oda sıcaklığındaki 50 ml su içerisine konulmuştur. Numune belirli 

sürelerde su içerisinden çıkartılmış, kâğıt havlu yardımıyla kurutulmuş ve hassas terazi 

yardımıyla tartılmıştır. Üç tekrar olarak test yapılmıştır. Denklem 2.4’e göre, % su 

absorpsiyon değeri hesaplanmıştır [66]. 

 

 

Formüldeki teknik terim açıklamaları aşağıdaki gibidir. 

mi: Numunenin başlangıçtaki ağırlığı 

ms: Ölçüm yapılan saattaki ağırlığı 

WA: Yüzde su absorpsiyon miktarı 

2.3.15 Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi 

Çekme testleri sonucunda kompozit test numunelerin kırılma yüzeyleri taramalı 

elektron mikroskobu (SEM) (Carl Zeiss marka ve 300VP model)  ile incelenmiştir. 

SEM incelemelerinden önce, plazma kaplama cihazı ile (QUORUM Q150 RES) 

numunelerin yüzeyleri homojen şekilde nanokalınlıkta altın kaplanmıştır. 

  

𝑋𝑐 = [
|∆𝐻𝑚|−|∆𝐻𝑐𝑐|

|∆𝐻%100|.𝑤𝑃𝐿𝐴
] . 100                                                                                          2.3 

WA =
(ms−mi)x100

mi
                                                                                                    2.4 
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Bölüm 3 

3. Deneysel Sonuçlar ve Tartışma 

3.1 Modifiye Edilmiş Bitkisel Yağların Deneysel 

Sonuçları 

Ham ve modifiye edilmiş bitkisel yağların karakterizasyonunda FTIR, H-NMR, 

serbest yağ asit ve iyot sayısı deneyleri kullanılmıştır.  

3.1.1 FTIR Analizi 

ESBO, OO-MOO ve SO-MSO yağlarının FTIR spektrumları Şekil 3.1’de 

gösterilmiştir. Spektrumlardan elde edilen piklerin özet tablosu Tablo 3.1’de 

verilmiştir. 

 

 

Şekil 3.1: ESBO, SO, MSO, OO ve MOO yağlarının FTIR spektrumları 
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Tablo 3.1: Bitkisel yağların FTIR spektrumlarındaki piklerin özeti 

Dalga Sayısı(cm-1) 
Pik adlandırması 

ESBO OO MOO SO MSO 

- 3008 3004 3008 3008 -C=C–H gerilmesi[67]. 

2923 2923 2922 2923 2923 
C–H(CH2 ve CH3  için) gerilmesi[67,68] 

2854 2853 2853 2853 2853 

- - 1861 - 1862 C=O gerilmesi(maleik asit 

kopolimerizasyonu)[34,69]. - - 1781 - 1781 

1741 1743 1742 1743 1742 C=O gerilmesi(ester karbonili). 

1457 1464 1463 1464 1464 C–H(–CH2 için) gerilmesi. 

1378 1377 1377 1377 1377 C–H(–CH3 için) gerilmesi. 

1245 1236 1235 1236 1234 
C–O simetrik gerilmesi. 

1157 1159 1160 1159 1161 

1101 1120 1118 1118 1119 

C–H eğilmesi. - 1098 1096 1098 1098 

1016 1040 1036 1035 1062 

822 - - - - 
C–O–C simetrik eğilme(oksiran 

halkası)[35]. 

723 721 722 721 722 C–H (–CH2 için) Düzlem dışı eğilme[35]. 

 

Şekil 3.1’de ESBO spektrumunda görülen önemli pikler 1741 cm-1’deki C=O gerilme 

piki ve 822 cm-1’deki -C–O–C- oksiran halka pikidir. Benzer pikler Zhang ve diğ.[67] 

ve Nosal H. ve diğ. [70] yaptıkları çalışmalarda da görülmektedir. Şekil 3.1’deki SO-

MSO ve OO-MOO yağlarının FTIR spektrumları incelendiğinde de benzer pikler 

tespit edilmiştir. SO ve OO yağlarının önemli pikleri; 3008 cm-1’de -C=C–H gerilmesi 

piki ve 1742 cm-1’de -C=O gerilme pikidir. Maleiklendirme işlemi yapılmış olan MSO 

ve MOO yağların FTIR spektrumları benzer çıkmıştır. Modifikasyonun gerçekleştiğini 

gösteren 1861 ve 1781cm-1’deki pikler maleik asit kopolimerizasyondaki -C=O 

gerilme pikidir [34,69]. 
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3.1.2 H-NMR Analizi 

ESBO yağının H- NMR spektrumu ve yapısal gösterimi Şekil 3.2’de gösterilmiştir. 

Şekil 3.2’deki verilerin özeti Tablo 3.2’de verilmiştir. Miao ve diğ [71], Adhvaryu ve 

diğ [72] ve Sahoo ve diğ. [73] yapmış oldukları çalışmalarda ESBO yağı için benzer 

H-NMR spektrumları tespit etmişlerdir. 

 

 

Şekil 3.2: ESBO yağının H-NMR spektrumu ve yapısal gösterimi 

 

OO, MOO, SO ve MSO yağlarının H- NMR spektrumları Şekil 3.3’te gösterilmiştir. 

Şekil 3.3’deki verilerin özeti Tablo 3.3’te verilmiştir. OO-SO ve MOO-MSO 

yağlarının H-NMR spektrumlarında görülen kimyasal kayma noktaları benzer 

çıkmıştır. Eren ve diğ. yapmış olduğu çalışmada, Şekil 3.4’deki maleiklendirme 

reaksiyonunda, MAH’a ait H kayma değerlerini hesaplamışlardır [74]. Bu çalışmada 

hesaplanan kimyasal kayma değerleri ile tez çalışmasındaki MSO- MOO yağlarının 

kimyasal kayma değerleri benzerlik göstermektedir. Alarcon ve diğ. [69] yapmış 

olduğu, üç farklı modifikasyonlu bitkisel yağların ve Lui ve diğ. [75] yapmış oldukları 

tung yağının H-NMR spektrumları benzer çıkmıştır. 
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Tablo 3.2: ESBO yağının H-NMR spektrum özeti 

Kayma 

sayısı(ppm) 
ESBO 

Yapısal gösterimdeki 

numaralar 

0,82-0,92 Terminal –CH3 10 

1,20-1,28 
Yağ asitlerin içindeki –CH2- 8-9 

1,28-1,36 

1,42-1,55 Epoksi grubuna bağlı β–CH2- 7 

1,55-1,70 Karbonil grubuna bağlı β–CH2- 6 

1,70–1,80 Epoksi grubuna bağlı α–CH2- 5 

2,24-2,34 Karbonil grubuna bağlı α–CH2- 4 

2,85-2,89 

Epoksi halkasındaki –CH- 3 2,92-2,99 

3,01-3,14 

4,07 – 4,17 
Trigliseritlerin –CH2-CH-CH2- 2 

4,23-4,32 

5,10-5,2 Trigliseritlerin –CH2-CH-CH2- 1 

 

Tablo 3.3: OO, MOO, SO ve MSO yağlarının H-NMR spektrum özeti 

ppm OO MOO SO MSO Açıklama 

0,82-0,92 + + + + Terminal –CH3 

1,20-1,36 + + + + 
Yağ asitlerin içindeki –CH2-(α 

ve β hidrojelerin dışındakiler) 

2,00-2,30 + + + + 
̶ CH=CH ̶  yağ asitlerini vinil 

grupları 

2,60-3,10 - + - + Bağlı MAH’in protonları 

4,10-4,40 + + + + Trigliseritlerin –CH2-CH-CH2- 

5,20-5,40 + + + + Trigliseritlerin –CH2-CH-CH2- 

7,1 - + - + Reaksiyona girmeyen MAH 
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Şekil 3.3: OO, MOO, SO ve MSO yağlarının H-NMR spektrumları 

 

 

Şekil 3.4: Maleik anhidrit protonlarının NMR kimyasal kaymaları 

 

3.1.3 İyot Sayısı ve Serbest Asit Sayısı 

Bitkisel yağların serbest asitlik ve iyot sayısı değerleri Tablo 3.4’te verilmiştir. Serbest 

asitlik değeri, bir bitkisel yağdaki trigliserit yapısında olmayan yağ asitlerinin 

miktarını göstermektedir [76]. İyot sayısı, bir yağ içersindeki çift bağ sayısını ifade 

etmektedir [77].  

Tablo 3.4’ü incelediğimizde maleiklendirme işlemi sonrasında serbest asitlik sayısının 

arttığı gözlenirken, iyot sayısının düştüğü gözlenmiştir. SO, MSO, OO ve MOO 

yağlarının serbestlik asitlik sayısı değerleri sırasıyla, 1,7, 62,8, 14,3 ve 37,6 iken, iyot 

sayıları sırasıyla 140, 103, 99 ve 68 olarak tespit edilmiştir.  Bu değişimin sebebinin  
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maleikleşme işleminin 220 oC’de yapılmasından dolayı trigliseritlere bağlı yağ asit 

gruplarının serbest hale geçmesinden kaynaklı olabileceği düşünülmektedir. 

 

Tablo 3.4: Bitkisel yağların iyot sayısı ve serbest asitlik değerleri 

 ESBO SO MSO OO MOO 

Serbest Asitlik(Oleik 

asit cinsinden %) 
0,11±0,01 1,7±0,1 62,8±3,1 14,3±0,7 37,6±1,9 

İyot Sayısı (Wijs 

g/100g yağ) 
1,2±0,1 140±3 103±1 99±2 68±1 

 

3.2 Enginar Sapından Elde Edilen Partiküllerin 

Karakterizasyonu 

3.2.1 Parçaçık Boyut Analizi 

Öğütülen ve 125-250 μm boyutlarında elenen enginar sapının partiküllerinin boyut 

dağılımı Şekil 3.5’de gösterilmiştir. Enginar sapı tozunun D50 partikül boyutu 305 

mikrometredir. Ayrıca, enginar sapının D10 ve D90 partikül boyutları sırasıyla 175 ve 

489 mikrometredir.  

 

 

Şekil 3.5: Partikül Boyut Analiz Sonuçları 
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3.2.2 Optik Görüntü 

Partikül boyut analizinde boyutsal değerlerinin yüksek çıkmasından dolayı optik 

mikroskopla ES partiküllerinin görüntüsü alınmıştır. 125-250 μm öğütülmüş ES 

partiküllerinin optik görüntüsü Şekil 3.6’de verilmiştir. ES partiküllerinin boyları 219-

699 μm, enlerin 154-261 μm arasında ölçülmüştür.  

 

Şekil 3.6: Ögütülmüş Enginar liflerinin optik görüntüsü 

 

3.2.3 Selülloz, hemiselüloz ve lignin oranlarının 

belirlenmesi 

ES lifinin ve bazı doğal liflerin kimyasal içerikleri Tablo 3.5’de verilmiştir. ES lifinin 

selüloz değeri Tablo 3.5’te yer alan liflere kıyasla daha düşüktür. Fakat ES lifinin hemi 

selüloz değeri diğer liflere göre daha yüksektir. ES’in lignin değeri, sisal ve jüt liflerine 

göre düşükken, diğer liflere göre daha yüksektir [78]. 
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Tablo 3.5: ES ve bazı doğal liflerin kimyasal içerikleri 

Lif 
Selüloz 

(%) 

Lignin 

(%) 

Hemiselüloz 

(%) 

Pektin 

(%) 

Wax 

(%) 

Pamuk 82,7 0,7-1,6 5,7 - 0,6 

Keten 71 2,2 18,6-22,6 2,3 1,7 

Ananas yaprağı 

lifi 
70-82 5-12 - - - 

Kenevir 70,2-74,4 3,7-5,7 17,9-22,4 0,9 0,8 

Rami 68,6-76,2 0,6-0,7 13,1-16,7 1,9 0,3 

sisal 67-78 8-11 10-14,2 10 2 

Jüt 61-71,5 12-13 13,6-20,6 2,3 1,7 

ES 
59,07 ± 

1,69 

5,90 ± 

0,99 
36,23 ± 0,69 - - 

 

3.2.4 TGA analizi 

ES partiküllerinin hava ve azot atmosferinde gerçekleştirilen TGA analizlerinin TG ve 

DTG termogramları Şekil 3.7’te ve analiz özet tablosu Tablo 3.6’te gösterilmiştir. 

Doğal liflerde termal bozunma, lif içeriğindeki selüloz, hemiselüloz ve lignin 

miktarına bağlı olarak değişmektedir [79]. TGA analizinin hava atmosferinde yapılma 

amacı, ES partikülerinin ekstrüzyon sırasında, eriyik sıcaklık koşullarından 

etkilenmeyeceğini görmektir. Hava atmosferindeki termograma baktığımızda, belirgin 

olarak üç basamaklı bir bozunma görülmektedir. Azot atmosferinde baktığımızda ise, 

belirgin iki basamaklı bir bozunma görülmektedir. 150 oC’den sonra bozunma 

başlamış, yaklaşık 260 oC’de bir omuz verdiği görülmüştür. Selüloz bozunma sıcaklık 

aralığı 240-350 oC, hemiselülozun bozunma sıcaklık aralığı 200-260 oC ve lignin 

bozunma sıcaklık aralığı 280-550 oC arasında gerçekleşmektedir [38,79,80]. Hava 

ortamında selüloz, hemiselüloz, lignin ve kalan malzemelerin oksijen varlığında 

bozunma sıcaklıklarında değişim olabilir. Hava atmosferinde yapılan analizde nemden 

sonraki kütle kaybının 210 oC civarında gerçekleştiği görülmektedir, üretimdeki eriyik 

sıcaklığının bu sıcaklıkları geçmemesi gerekmektedir. 
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Tablo 3.6: ES lifinin TGA özet tablosu 

  Azot Hava 

Nem 

Ağırlık (%) 8,8 9,6 

Bozunma Başlangıç/Bitiş  

Sıcaklığı (oC) 
20,0/150,0 20,0/150,0 

1.Bozunma 

Ağırlık (%) 54,7 53,2 

Bozunma Başlangıç/Bitiş  

Sıcaklığı (oC) 
210,0/380,0 210,0-377,0 

Maksimum Bozunma  

Sıcaklığı (oC) 
319,7 296,7 

2.Bozunma 

Ağırlık (%) 9,4 25,5 

Bozunma Başlangıç-Bitiş  

Sıcaklığı (oC) 
380,0-600,0 377,0-600,0 

Maksimum Bozunma Sıcaklığı 

(oC) 
- 428,3 

Kül (inorganik) miktarı (%) 10,6 27,3 

 

 

Şekil 3.7: 125-250 µm ES tozunun hava ve azot atmosferindeki TGA ve DTGA 

termogramları 
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Tablo 3.7’de Álvarez ve diğ. [81]  yapmış oldukları çalışmadaki bazı doğal liflerin 

azot atmosferindeki termal bozunma bilgileri verilmiştir. ES lifinin ananas yaprağı, 

pirinç kabuğu, bodur meşe ve devedikenine göre maksimum bozunma sıcaklığı daha 

düşüktür. Tablo 3.6’daki azot atmosferindeki 3. Bozunma bölgesindeki maksimum 

sıcaklık belirgin değildir. Bu durum ES lifinde lignin miktarının az olmasından 

kaynaklanmaktadır. 

 

Tablo 3.7: Bazı doğal liflerin TGA analizi sonuçları [81] 

Doğal Lif 

1. bozunma 2. Bozuma 

Maksimum 

Bozunma 

Sıcaklığı 

(oC) 

Bozunma 

Başlangıç/Bitiş  

Sıcaklığı (oC) 

Maksimum 

Bozunma 

Sıcaklığı 

(oC) 

Bozunma 

Başlangıç/Bitiş  

Sıcaklığı (oC) 

Selüloz 338 300-360   

Lignin - - 548 450-600 

 Badem kabuğu 298 250-390 477 400-720 

Kakao çekirdeği  

kabuğu 
312 225-350 627 425-634 

Kahve çekirdeği  

kabuğu 
319 220-360 502 440-520 

Mısır koçanı 289 250-340 454 400-550 

Ananas yaprağı 344 250-380 496 420-570 

Pirinç kabuğu 334 260-360 450 400-540 

Korunga 301 230-330 456 390-522 

Bodur Meşe 334 260-370 538 400-760 

Devedikeni 345 240-400 473 420-550 

Buğday sapı 312 260-360 543 420-650 
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3.2.5 FTIR Analizi 

ES doğal lifinin FTIR spektrumu Şekil 3.8’de verilmiştir. ES partiküllerinin spektrumu 

incelendiğinde, 3331 cm-1’deki geniş band selüloz türevlerindeki –OH gerilme 

titreşimine, 2923 cm-1’deki band doğal lifteki -C-H gerilme titreşimine, 1731cm-1’deki 

küçük pik lignin ve hemiselülozdaki C=O grubuna aittir [82,83]. 1505 cm-1’deki pik 

lignindeki benzen halkasının titreşimine ait olduğu düşünülmektedir. Lignindeki CH2 

bükülmesi, 1420 cm-1’deki banttır. 1318 cm-1’deki band genel lif yapısındaki –O-H 

gruplarının düzlem içi bükülmesidir. Selüloz ve hemiselülozdaki –C-O-C- grubunun 

asimetrik gerilme bandı 1156 cm-1’dır [79]. 

 

 

Şekil 3.8: ES doğal lifin FTIR Spektrumu 

 

3.3 PLAg-MAH Malzemesinin Deneysel Sonuçları 

PLAg-MAH malzemesinin karakterizasyonu için FTIR, TGA ve DSC analizleri 

gerçekleştirilmiştir.  

3.3.1 FTIR Analizi 

PLA, MAH ve PLAg-MAH polimerlerinin FTIR spektrumları Şekil 3.9’da 

gösterilmektedir. PLA ve PLAg-MAH polimerlerine ait piklerinin özeti Tablo 3.8’de 

verilmiştir. MAH yapısının ayırt edici pikleri 1592 cm-1’de -C=C- gerilmesi, 1774 
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cm-1’de –C=O asimetrik gerilmesi ve 1848-1854 cm-1’de simetrik gerilmesidir 

[46,84]. 

Tablo 3.8: PLA ve PLAg-MAH polimerlerinin FTIR analizinin pik özeti 

Dalga Sayısı (cm-1) 
Pik adlandırması 

PLA PLAg-MAH 

2994 2996 
-CH2, -CH3'ün CH gerilmesi[46,84] 

2945 2945 

1747 1748 C=O gerilmesi[46,84] 

1452 1454 

-CH2, -CH3'ün CH gerilmesi[46,84] 1381 1382 

1359 1360 

1180 1180 

C–O–C simetrik gerilmesi ve –CH3 eğilmesi[84] 
1127 1129 

1080 1083 

1042 1043 

955 956 C–C Gerilmesi[84] 

867 870 -C-CO2 [84] 

 

 

Şekil 3.9: PLA, MAH ve PLAg-MAH FTIR Spektrumları 
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PLAg-MAH polimerlerinde 1592 cm-1’deki pikin kaybolması PLA ve MA arasındaki 

kopolimerizasyonu göstermektedir. Ayrıca MAH yapısındaki 1774 cm-1’deki -C=O 

asimetrik gerilme piki, PLA’nın 1747 cm-1’deki -C=O gerilme pikleriyle 

çakışmaktadır [46].  

3.3.2 TGA Analizi 

PLA ve PLAg-MAH polimerlerinin TGA ve DTG termogramları Şekil 3.10’da ve 

TGA analizlerinden elde edilen özeti Tablo 3.9’da verilmiştir. PLA tek basamaklı 

bozunma gösterirken, PLAg-MAH polimerinin iki basamaklı bozunma 

göstermektedir. PLA ve PLAg-MAH polimerlerin başlangıç bozunma sıcaklıkları 

sırasıyla 298 ve 275 oC ve maksimum bozunma sıcaklıkları sırasıyla 365 ve 336oC 

olarak elde edilmiştir. Benzer sonuçları Verginio ve diğ. tarafından da bulunmuştur 

[84]. He ve diğ. yapmış oldukları çalışmada PP ve PPg-MAH malzemelerinin 

başlangıç bozunma sıcaklıklarının 421’den 341 oC’e; maksimum bozunma başlangıç 

sıcaklıklarının 475,7’den 450,7’e düştüğünü tespit edilmiştir[85]. PLA’nın termal 

stabilite sıcaklığı değeri 168oC iken, PLAg-MAH’inki 158oC olarak belirlenmiştir. Bu 

düşüş PLA ve PP polimerlerinin MAH ile graft edilmesi esnasında termal stabilitesinin 

düştüğünü göstermektedir. Bu düşüş MAH malzemesinin termal stabilitesinin düşük 

olmasından kaynaklanabilir. 

 

 

Şekil 3.10: PLA ve PLAg-MAH malzemelerinin TGA termogramları 
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Tablo 3.9: PLA ve PLAg-MAH malzemelerinin TGA özeti 

  PLA PLAg-MAH 

Nem 
Ağırlık (%) 0,2 1,5 

Başlangıç-Bitiş Sıcaklığı (oC) 25-150 24-150 

1.Bozunma 

Ağırlık (%) 98,6 2,8 

Başlangıç-Bitiş Sıcaklığı (oC) 300-400 150-217 

Maksimum Bozunma Sıcaklığı (oC) 365 188 

2.Bozunma 

Ağırlık (%) - 94,6 

Başlangıç-Bitiş Sıcaklığı (oC) - 217-370 

Maksimum Bozunma Sıcaklığı (oC) - 336 

Kül (inorganik) miktarı (%) 1,2 1,2 

T5 329 217 

T30 352 323 

TS 168 158 

 

3.3.3 DSC Analizi 

PLA ve PLAg-MAH polimerlerinin DSC termogramları Şekil 3.11’de ve DSC 

analizlerinin özeti Tablo 3.10’da verilmiştir.  PLA ve PLAg-MAH polimerlerinin 

sırasıyla Tg sıcaklıkları 59,5 ve 57,5 oC, ΔHcc değerleri 19,6 ve 18,4 J/g, Tcc
 değerleri 

126,7 ve 125,6 oC, ΔHm değerleri 22,4 ve 20,4 J/g olarak elde edilmiştir. Şekil 3.11’de 

PLAg-MAH malzemesi iki adet erime piki vermiştir.  

PLA ve PLA-gMAH malzemelerini Tm değerleri 167,6 ve 152,7/157 oC olarak 

bulunmuştur. Benzer sonuçları Verginio ve diğ. tarafından da bulunmuştur. Tg ve Tm 

sıcaklıklarındaki azalmanın sebebinin, PLA ile MAH graft edilmesi esnasında oluşan 

yeni polimer zincirlerinin molar kütlesinin azalması ve serbest hacmin artmasıyla, 

PLAg-MAH zincirlerinin daha iyi hareket etmesinin sonucunda vizkozitedeki 

azalmaya neden olmuş olabileceği belirtilmektedir [84]. 
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Tablo 3.10: PLA ve PLAg-MAH malzemelerinin DSC özeti 

 Tg (
oC) ΔHcc (J/g) Tcc (

oC) ΔHm (J/g) Tm (
oC) 

PLA 59,5 19,6 126,7 22,4 167,6 

PLAg-MAH 57,5 18,4 125,6 20,4 
152,7 

157,0 

 

 

Şekil 3.11: PLA ve PLAg-MAH malzemelerinin DSC termogramları 

 

3.4 PLA Kompozitlerin Deneysel Sonuçları 

3.4.1 Yoğunluk 

MBY katkılı malzemelerin yoğunluk değerleri Tablo 3.11-3.13’te verilmiştir. ESBO, 

MOO ve MSO yağlarının yoğunlukları sırasıyla 0,999, 1,005 ve 1,034 g/cm3 olarak 

belirlenmiştir. Modifiye edilmiş katkılı PLA malzemelerin yoğunluklarının da azaldığı 

gözlenmiştir. ESBO katkılı PLA’nın yoğunluğunun 1,252’den 1,240 g/cm3’ye, MOO 

katkılı PLA’nin yoğunluğunun 1,252’den 1,238 g/cm3’ye ve MSO katkılı PLA’nın 

yoğunluğunun 1,252’den 1,241 g/cm3’ye kadar azaldığı görülmektedir. 

ES dolgulumalzemelerin yoğunluk değerleri Tablo 3.14’te verilmiştir. ES yoğunluğu 

1,408 g/cm3 olarak ölçülmüştür. ES eklendikçe, PLA-ES kompozitlerin yoğunlukları 

1,252’den 1,268 g/cm3’e yükselmiştir.  
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Tablo 3.11: ESBO katkılı malzemelerin yoğunluk (g/cm3) değerleri 

 ρ 

PLA 1,252±0,001 

EPLA 1,243±0,007 

ESBO 0,999 

P2.5ESBO 1,242±0,008 

P5ESBO 1,241±0,003 

P7.5ESBO 1,238±0,006 

P10ESBO 1,240±0,002 

 

Tablo 3.12: MSO katkılı malzemelerin yoğunluk (g/cm3) değerleri 

 ρ 

PLA 1,252±0,001 

EPLA 1,243±0,07 

MSO 1,034 

P2.5MSO 1,246±0,004 

P5MSO 1,246±0,002 

P7.5MSO 1,246±0,001 

P10MSO 1,241±0,005 

 

Tablo 3.13: MOO katkılı malzemelerin yoğunluk (g/cm3) değerleri 

 ρ 

PLA 1,252±0,001 

EPLA 1,243±0,007 

MOO 1,005 

P2.5MOO 1,245±0,003 

P5MOO 1,243±0,004 

P7.5MOO 1,243±0,001 

P10MOO 1,238±0,008 
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Tablo 3.14: ES dolgulumalzemelerin yoğunluk (g/cm3) değerleri 

 ρ 

PLA 1,252±0,001 

EPLA 1,243±0,007 

ES 1,408±0,024 

P1ES 1,250±0,003 

P3ES 1,256±0,001 

P5ES 1,253±0,003 

P7ES 1,261±0,005 

P10ES 1,268±0,000 

 

Tablo 3.15: PLAg-MAH ve Silan katkılı PEO malzemelerin yoğunluk (g/cm3) 

değerleri 

 ρ 

PLA 1,252±0,001 

EPLA 1,243±0,007 

PEO 1,235±0,001 

PEOP0.5 1,235±0,001 

PEOP1 1,231±0,003 

PEOP2 1,229±0,002 

PEOS0.5 1,235±0,003 

PEOS1 1,225±0,001 

PEOS2 1,222±0,003 

 

Silan ve PLAg-MAH katkılı ağırlıkça %1 ES ve %7,5 MOO katkılı PLA (PEO) 

malzemelerin yoğunlukları Tablo 3.15’te verilmiştir. PEO kompozitin yoğunluğu 

1,235g/cm3 olarak bulunmuştur. PLAg-MAH eklendikçe, yoğunluğun 1,235’ten 1,229 
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g/cm3’e düştüğü tespit edilmiştir. TDS verisine göre silanın yoğunluğu 1,07 g/cm3’tur. 

Silan eklendikçe, yoğunluğun 1,235’ten 1,222 g/cm3’e kadar düştüğü görülmüştür. 

3.4.2 Erime Akış Hızı 

Modifiye edilmiş bitkisel yağlardan üretilmiş malzeme granüllerin MVR değerleri 

Tablo 3.16-3.18’de verilmiştir. MBY katkılı PLA malzemelerin MVR sonuçlarının 

karşılaştırılması Şekil 3.12’de gösterilmiştir. 

Tablo 3.16: ESBO katkılı PLA malzemelerin MVR değerleri 

 MVR (cm3 / 10 dk) 

PLA 34,05 

EPLA 39,52 

P2.5ESBO 44,25 

P5ESBO 49,39 

P7.5ESBO 44,94 

P10ESBO 52,86 

 

 

Şekil 3.12: MBY katkılı PLA malzemelerin MVR sonuçları 
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PLA ve EPLA malzemelerin MVR değerleri, sırasıyla 34,05 ve 39,52 cm3/10 dk olarak 

bulunmuştur. Benzer artışlar Zenkiewicz ve diğ. [86] ve Moraczewskinin [87]  yapmış 

oldukları çalışmalarda da bulunmuştur. Ekstrüzyon veya enjeksiyon sırasındaki termo 

mekanik bozunma sonucunda polimer zincirleri daha rahat hareket edebilmektedir. 

 

Tablo 3.17: MSO katkılı PLA malzemelerin MVR değerleri 

 MVR (cm3 / 10 dk) 

PLA 34,05 

EPLA 39,52 

P2.5MSO 40,87 

P5MSO 42,45 

P7.5MSO 41,93 

P10MSO 44,97 

 

Tablo 3.18: MOO katkılı PLA malzemelerin MVR değerleri 

Numune adı MVR (cm3 / 10 dk) 

PLA 34,05 

EPLA 39,52 

P2.5MOO 43,51 

P5MOO 55,38 

P7.5MOO 44,94 

P10MOO 54,14 

 

Çıkan sonuçlara ve literatür incelemelerine göre, %5 modifiye yağ katkılı PLA’nın 

MVR değerleri yağların plastikleştirici etki yapmasının bir sonucu olarak artmıştır. 

PLA polimerine düşük konsantrasyonda ESBO, MSO ve MOO eklendiğinde, 

modifiye yağ molekülleri PLA matrisine nüfuz ederek difüze olmakta, bu da matrisin 
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kaymasını ve akışını kolaylaştırmaktadır. %7,5 modifiye edilmiş yağ katkılı PLA’da 

ise, plastikleştirici etki azalarak, kaydırıcı etki ortaya çıkmaya başlamıştır. Bunun 

sebebi olarak, modifiye yağların PLA polimer zincirleri ile dallanma ve çapraz 

bağlanma yapması gösterilmektedir. %10 modifiye edilmiş yağ katkılı malzemelerde 

ise yağ moleküllerinin bir araya gelmesi ile PLA matrisinde kaymalara sebep 

olmalarından dolayı MVR değerinde artış gözlendiği belirtilmektedir [55]. 

Doğal lif katkılı PLA malzemelerin MVR değerleri Tablo 3.19’de gösterilmektedir. 

PLA ve EPLA numunelerinin MVR değerleri sırasıyla 34,05 ve 39,52 cm3/10 dk 

olarak ölçülmüştür. ES eklendikçe MVR değeri artmaktadır. P7ES malzemesinde en 

yüksek MVR değeri 53,70 cm3/10 dk olarak bulunmuştur. %1-7 katkılı malzemelerde, 

PLA matris ile ES arasında etkileşimin az olmasından dolayı MVR değerinde artış 

olmuş, fakat P10ES malzemesinde PLA matris ile ES arasında etkileşimin artmasından 

dolayı, MVR değerinde P7ES malzemesine göre düşüş gözlenmiştir. Ekstrüzyon 

ve/veya MFI testi sırasında ES tozlarının yapılarındaki selüloz bozunmasından 

kaynaklanabilmektedir [88]. 

 

Tablo 3.19: ES dolguluPLA malzemelerin MVR değerleri 

Numune adı MVR(cm3/10 dk) 

PLA 34,05 

EPLA 39,52 

P1ES 42,09 

P3ES 49,89 

P5ES 51,77 

P7ES 53,70 

P10ES 46,18 

 

PLAg-MAH ve Silan katkılı PEO malzemelerin MVR’ı Tablo 3.20’de 

gösterilmektedir.PEO, PEOS0.5, PEOS1 ve PEOS2 numunelerinin MVR değerleri 

sırasıyla 46,91, 55,43, 62,83 ve 115,29cm3/ 10 dk olarak ölçülmüştür. PLAg-MAH 
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katkılı PEO numunelerin MVR değerleri 61,05, 79,96 ve 56,91 cm3/ 10 dk olarak 

ölçülmüştür. PEO malzemesinin MVR değeri P1ES ve P7.5MOO malzemelerinin 

MVR değerlerine göre daha yüksektir. ES ile MOO malzemelerinin beraber 

kullanılması ile PLA zincir hareketinin artmış olabileceği düşünülmektedir. %1‘e 

kadar PLAg-MAH eklenmesi uyumlaştırıcı etkisi yapmış olabilirken, %2 katkılı 

karışımda PLA zincirlerinin çapraz bağlanma yapmış olabileceği düşünülmektedir. 

Silan katkılı malzemelerde de polimer zincir hareket kabiliyeti silan ile artmış olabilir. 

 

Tablo 3.20: PLAg-MAH ve Silan katkılı PEO malzemelerin MVR değerleri 

Numune adı MVR(cm3/10 dk) 

PLA 34,05 

EPLA 39,52 

PEO 46,91 

PEOP0.5 61,05 

PEOP1 79,96 

PEOP2 56,91 

PEOS0.5 55,43 

PEOS1 62,83 

PEOS2 115,29 

 

3.4.3 Çekme Testi 

Tablo 3.21’de PLA, EPLA ve ESBO katkılı PLA malzemelerin çekme dayanımı (TS), 

elastisite modülü (TM) ve kopmadaki yüzde uzama (EB) değerleri verilmiştir. 

Grafiksel olarak Şekil 3.13-3.15’te gösterilmiştir. PLA’nın TS’ı 66,51 MPa ve 

EPLA’nın TS’ı 48,05 MPa olarak tespit edilmiş ve ekstrüzyon prosesi sonrasında TS 

değerinde %27,76 oranında azalma gözlenmiştir. Benzer şekilde, EB değerleri 

sırasıyla %3,82 ve %2,64 bulunmuştur. TM değerinde ise artış gözlenmiştir. 

Zenkiewicz ve diğ. yapmış oldukları çalışmada on kez ekstrude edilmiş PLA 

malzemelerin çekme dayanımında azalmalar gerçekleştiği gözlenmiştir. Bu durumun, 

bir polimerin ekstrüzyonu sırasında, kayma gerilimine maruz kalması, ısı ve oksijen 
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ile katalizör kalıntısının bozunmasından kaynaklandığını belirtmişlerdir. Bu durum 

PLA polimer zincirinde bozulmalara ve kopmalara sebep olabilmektedir [86]. 

P2.5ESBO, P5ESBO, P7.5ESBO ve P10ESBO malzemelerinin TS değerleri sırasıyla 

59,33, 59,83, 58,93 ve 56,14 MPa olarak bulunmuştur ve PLA polimerine göre TS 

değerlerinde % 10,80, 10,04, 11,40, 15,59, 25,18 ve 33,32 oranlarında azalma 

gözlenmiştir. P2.5ESBO, P5ESBO, P7.5ESBO ve P10ESBO malzemelerinin TM 

değerleri ise sırasıyla 2216,79, 2206,72, 2139,43 ve 2133,81 MPa olarak bulunmuştur. 

Kopmadaki yüzde uzamada belirgin bir değişim gözlenmemiştir. EPLA’ya göre TS 

değerlerinin yüksek olmasının sebebi ESBO’nun plastikleştirici etkisiyle PLA 

zincirlerindeki deformasyonu azaltması olarak yorumlanabilir. 

Tablo 3.21: ESBO katkılı PLA malzemelerin çekme test sonuçları 

 TS (MPa) TM (MPa) EB (%) 

PLA 66,51±2,10 2203,28±109,36 3,82±0,16 

EPLA 48,05±5,70 2211,86±66,91 2,64±0,16 

P2.5ESBO 59,33±7,43 2216,79±51,20 3,55±0,32 

P5ESBO 59,83±3,26 2206,72±13,68 3,43±0,28 

P7.5ESBO 58,93±4,51 2139,43±191,88 3,88±0,71 

P10ESBO 56,14±2,17 2133,81±60,43 3,34±0,10 

 

Elde edilen çekme test sonuçları ile literatürdeki çalışmalar karşılaştırıldığında; 

Carbenell-Verdu ve diğ. yapmış olduğu çalışmada, PLA içerisine %2,5-10 arasında 

epoksilenmiş pamuk yağı (ECSO) ilave etmişlerdir. %10 ESCO’nun PLA içerisine 

katılmasından sonra PLA’nın TS değerinin 63,7 MPa’dan 49,5 MPa değerine kadar 

azaldığı ve TM değerinin de 3592 MPa’dan 3399 MPa kadar azaldığı görülmüştür. Bu 

azalış, kullanılan yağların plastikleştirici etkilerinin olmasından kaynaklanmaktadır. 

Epoksilenmiş bitkisel yağda bulunan epoksi grupları, PLA polimerinin uç 

zincirlerinde bulunan –OH gruplarıyla etkileşime girebilmektedir. Oksiran oksijeni 

artıkça, -OH grubu etkileşimi artacağından çekme dayanımı düşmektedir [21]. 
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Şekil 3.13: ESBO katkılı PLA malzemelerin maksimum çekme dayanımı 

Fathilah ve diğ. gerçekleştirdikleri çalışmada, %5-30 oranlarında ESBO yağını PLA 

içerisine katmışlardır. %5, %10, %20 ve %30 ESBO katkılı malzemelerde, hem TS 

hem de TM değerlerinde düşüş gözlenmiştir. Düşüşün sebebi, ESBO yağının PLA ile 

uyumlu bir plastikleştirici olması olarak belirtilmiştir [89]. 

 

Şekil 3.14: ESBO katkılı PLA malzemelerin elastisite modülü 

 

 

Şekil 3.15: ESBO katkılı PLA malzemelerin kopmadaki yüzde uzaması 
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Başka bir çalışmada ise, Chieng ve diğ. %1-10 oranında ESBO ve epoksitlenmiş palm 

yağını (EPO) PLA içerisine kattıktan sonra TS ve TM değerlerinde düşüş tespit 

etmişlerdir.Bu düşüşün sebebi olarak iki teori açıklamışlardır. Birinci teori yağlayıcılık 

teorisi; kullanılan plastikleşticinin sürtünmeyi azaltarak yağlayıcı olarak görev 

yapmasıyla polimer zincirlerinin hareketliliğini artırması ve deformasyonu 

azaltmasıdır. İkincisi jel teorisi; bir plastikleştiricinin, polimer zincirlerini bir arada 

tutan polimer-polimer etkileşimlerini (hidrojen bağları, van der Waals veya iyonik 

kuvvetler, vb.) bozması ve değiştirmesi ile polimer jel yapısını azaltması ve esnekliğini 

artırmasıdır. EPO ve ESBO yağları PLA polimer zincirleri arasındaki moleküller arası 

kuvveti azaltmakta ve PLA zincirlerinin esneklik ve uzayabilirliğini arttırmaktadır 

[90]. 

Şekil 3.16-3.21 ve Tablo 3.22-3.23’de ham PLA, EPLA, MOO ve MSO katkılı PLA 

malzemelerinin TS, TM ve EB değerleri verilmiştir. P2.5MOO, P5MOO, P7.5MOO 

ve P10MOO malzemelerin sırasıyla TS değerleri 47,78, 48,03, 56,84 ve 45,38 MPa; 

TM değerleri 2227,08, 2108,36, 2122,65 ve 2120,28 MPa, EB değerleri ise, % 2,67, 

3,54, 3,99 ve 4,83 olarak tespit edilmiştir. MOO katkılı PLA’nın TS değerleri ham 

PLA’nın TS değerine göre %28,16, %27,79, %14,54 ve %31,77 daha düşüktür. TM 

değerlerine bakıldığında ise, P2,5MOO değerinde küçük bir miktar artış olsa da, diğer 

MOO katkılı PLA malzemelerinin TM değerleri azalmıştır. PLA’nın EB değerlerine 

göre, P7,5MOO ve P10MOO değerleri sırasıyla %4,45 ve %26,44 artış göstermişken, 

P2,5MOO ve P5MOO değerlerinde sırasıyla %30,10 ve %7,33 azalış incelenmiştir. 

 

 

Şekil 3.16: MOO katkılı PLA malzemelerin maksimum çekme dayanımı 
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Şekil 3.17: MOO katkılı PLA malzemelerin elastisite modülü 

 

 

Şekil 3.18: MOO katkılı PLA malzemelerin kopmadaki yüzde uzaması 

 

Tablo 3.22: MOO katkılı PLA malzemelerin çekme test sonuçları 

 TS (MPa) TM (MPa) EB (%) 

PLA 66,51±2,10 2203,28±109,36 3,82±0,16 

EPLA 48,05±5,70 2211,86±66,91 2,64±0,16 

P2.5MOO 47,78±10,19 2227,00±44,90 2,67±0,75 

P5MOO 48,03±2,82 2018,36±48,21 3,54±0,51 

P7.5MOO 56,84±1,1 2122,65±82,51 3,99±0,61 

P10MOO 45,38±1,28 2120,28±28,23 4,83±1,27 
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Tablo 3.23: MSO katkılı PLA malzemelerin çekme test sonuçları 

 TS (MPa) TM (MPa) EB (%) 

PLA 66,51±2,10 2203,28±109,36 3,82±0,16 

EPLA 48,05±5,70 2211,86±66,91 2,64±0,16 

P2.5MSO 52,97±5,33 1995,50±158,94 3,51±0,50 

P5MSO 57,98±0,85 2252,97±100,05 3,39±0,08 

P7.5MSO 55,65±1,11 2165,87±153,85 3,34±0,26 

P10MSO 54,71±3,22 2219,72±163,02 3,12±0,13 

 

P2,5MSO, P5MSO, P7,5MSO ve P10MSO malzemelerinin sırasıyla TS değerleri 

52,97, 57,98, 55,65 ve 54,71 MPa; TM değerleri 1995,5, 2252,97, 2165,87 ve 2219,72 

MPa; EB değerleri ise %3,51, %3,39, %3,34 ve %3,12 olarak bulunmuştur. PLA’ya 

göre TS değerleri incelendiğinde sırasıyla %20,36, % 12,83, %16,33 ve % 17,74 

oranlarında azalma gözlenmiştir.  

 

 

Şekil 3.19: MSO katkılı PLA malzemelerin maksimum çekme dayanımı 

 

TM değerlerinde ise, P2,5MOO ve P5MOO değerlerinde düşük artışlar gözlenirken, 

P7,5MOO ve P10MOO malzemelerinde sırasıyla %3,15 ve %6,33 oranlarında artış 

gözlenmiştir. EB değerleri incelendiğinde, PLA’ya göre MOO katkılı PLA’nın EB 

değerleri sırasıyla %8,12, % 11,26, %12,57 ve % 18,32 azalmıştır. Bu değişimlerin 
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nedeni, maleikleştirilmiş yağın sağlamış olduğu zincir uzatma etkisi olarak 

düşünülebilir. MAH gruplarının PLA zincirlerinin –OH grupları ile reaksiyona 

girmesiyle lineer zincirler uzamakta, dallanmış veya çapraz bağlı yüksek molekül 

ağırlıklı yeni yapılar oluşmaktadır. Böylece farklı mekanik deformasyon yapıları 

oluşturmaktadır. Şekil 3.22’te oluşabilecek yapılar gösterilmiştir [91]. 

 

 

Şekil 3.20: MSO katkılı PLA malzemelerin elastisite modülü 

 

 

Şekil 3.21: MSO katkılı PLA malzemelerin kopmadaki yüzde uzaması 
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Şekil 3.22: MHO yağı ile PLA polimer arasındaki oluşabilecek yapıların görsel şekli 

 

Benzer şekilde, Dominici ve diğ. yapmış olduğu çalışmada Arboform® grade L biyo 

plastik olan bir ticari malzemenin içerisine ekstrüder yardımıyla %1 ila 15 arasında 

ELO ve MLO yağları eklemiştir. ELO ve MLO katkılı malzemelerde TM değerleri 

azalmıştır. ELO katkılı malzemelerde Arboform® grade L içerisinde bulunan lignin 

ile etkileşime geçerek, yeni oluşan malzemenin mekanik deformasyonunu azaltıldığı 

belirtilmiştir. MLO ise, PLA zincirleri arasında yağlayıcı etki yapmaktadır [92]. 

Şekil 3.23-3.35’de ve Tablo 3.24’te ES dolgulu PLA malzemelerin çekme test 

sonuçları verilmiştir. P1ES, P3ES, P5ES, P7ES ve P10 ES malzemelerinin sırasıyla 

TS değerleri 57,54, 56,82, 54,09, 47,58 ve 47,49 MPa olarak tespit edilmiştir. PLA’nın 

TS değerine göre %12,99, %14,57, %18,67, %28,46 ve %28,60 azalış görülmüştür. 

ES dolguluPLA’nın TM değerleri sırasıyla, 2333,56, 2362,49, 2407,55, 2484,29 ve 

2487,07 MPA olarak bulunmuştur. PLA’nın TM değerine göre ES dolguluPLA’ların 

TM değerlerinde %5,91, %7,23, %9,27, %12,75 ve %12,88 artış incelenmiştir. ES 

dolguluPLA malzemelerin EB değerleri sırasıyla, %3,30, %3,29, %3.13, %2,78 ve 

%2,47 olarak bulunmuştur. PLA’nın EB değerine göre ES dolguluPLA’ların EB 
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değerleri %13,61, %13,87, %18,06, %27,22 ve %35,34 oranında azalmıştır.TS 

değerindeki düşüşün sebebi, matris içerisinde partiküllerin yeteri kadar ıslanmaması, 

partiküllerin zayıf dağılımı ve matris ile zayıf yapışmasıdır. TM değerlerindeki artış, 

partiküllerin polimer zincirlerinin hareketliliğini azaltmasından ve partiküllerin 

rijitliğinin polimerden daha fazla olmasından kaynaklanmaktadır [83]. 

 

Tablo 3.24: ES dolgulu PLA malzemelerin çekme test sonuçları 

 TS(MPa) TM(MPa) EB(%) 

PLA 66,51±2,10 2203,28±109,36 3,82±0,16 

EPLA 48,05±5,70 2211,86±66,91 2,64±0,16 

P1ES 57,87±2,68 2333,56±47,58 3,305±0,23 

P3ES 56,82±1,06 2362,49±60,39 3,29±0,61 

P5ES 54,09±2,18 2407,55±33,78 3,13±0,40 

P7ES 47,58±3,36 2484,29±171,12 2,78±0,16 

P10ES 47,49±5,23 2487,07±109,45 2,47±0,29 

 

 

Şekil 3.23: ES dolguluPLA malzemelerin maksimum çekme dayanımı 

 

Orue ve diğ. yapmış olduğu çalışmada,  PLA içerisine yüzey işlemi yapılmamış ve 

%7,5 alkali yüzey işlemi yapılmış CK malzeme ekleyerek kompozitler üretmişler ve 

kompozitlerin mekanik özelliklerdeki değişimleri incelemişlerdir. Yüzey işlemi 
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yapılmamış malzemelerin TS değerlerinde önemli düşüş tespit edilmiş ve bunun PLA 

ile CK arasındaki zayıf yapışmadan kaynaklandığı belirtilmiştir. TM değerlerinde 

küçük değişimler, EB değerlerinde ise ciddi düşüşler gözlenmiştir. Bu düşüsün en 

büyük sebebi PLA zincirlerinin hareketlerinin engellenmesi olarak gösterilmiştir [93]. 

 

 

Şekil 3.24: ES dolguluPLA malzemelerin elastisite modülü 

 

 

Şekil 3.25: ES dolguluPLA malzemelerin kopmadaki yüzde uzaması 

 

Essabir ve diğ. yapmış olduğu çalışmada, PP polimeri içerisine %20 oranına kadar atık 

kahve tozları ilave ederek kompozitler üretmişler ve çekme testi ile mekanik 

özelliklerindeki değişimi incelemişlerdir. Kompozitlerin TS değerleri düşerken, TM 

değerleri düzenli olarak artmıştır. Modül artışının sebebi, kahve tozlarının PP 

polimerinden daha rijit olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. TS değerlerindeki 

düşüşün ise, PP polimerinin hidrofobik, kahve tozlarının hidrofilik olmasından dolayı 

arayüzde yapışmanın az olmasından kaynaklandığı belirtilmektedir [7].  
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Şekil 3.26: PLAg-MAH ve Silan katkılı PEO malzemelerin maksimum çekme 

dayanımı 

 

Şekil 3.26-3.28 ve Tablo 3.25’de PLAg-MAH ve Silan katkılı PEO malzemelerin TS, 

TM ve EB değerleri verilmiştir. PEO, PEOP0.5, PEOP1 ve PEOP2 malzemelerin 

sırasıyla TS değerleri 51,90, 52,45, 47,67 ve 38,68 MPa; TM değerleri 1954,80, 

1870,40, 1906,13 ve 1906,13 MPa, EB değerleri ise % 3,71, 5,63, 3,94 ve 3,54 olarak 

bulunmuştur. Ağırlıkça %1 ES ve %7,5 MOO katkılı PEO malzemesinin TS ve TM 

değerlerinde PLA’nın TS ve TM değerlerine göre değişimleri sırasıyla %21,96 ve 

%11,30 oranında azalmıştır. PLA zincirlerinin MOO ile daha az çapraz 

bağlanmasından dolayı, PLA içerisine ES ve MOO eklenmesi neticesinde P7.5MOO 

malzemesinin TS değerine göre daha düşük bir değer elde edilmiş olabilir. TS ve TM 

değerlerindeki benzer düşüşü Xiong ve ark. da bulmuşlardır [62].  

 

 

Şekil 3.27: PLAg-MAH ve Silan katkılı PEO malzemelerin elastisite modülü 
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P7.5MOO ve P1ES malzemelerine göre, PEO kompozitlerinin mekanik özellikleri 

karşılaştırıldığında her iki malzemenin TS ve TM değerlerine göre azalma 

görülmektedir. Quiles-Carrillo ve diğ. yapmış olduğu çalışmada MLO plastikleştirici 

katkılı PLA matrisli malzeme üretimleri yapmışlar ve MLO katkılı olan malzemenin 

TS, TM ve EB değerlerinde, PLA polimerininkine göre düşüşler tespit etmişlerdir. 

Bitkisel yağ molekülleri biyopolimer zincirleri arasına kolayca yerleşebildiğinden,  

polimer zincirleri üzerinde yağlayıcı etki yaparak polimer zincirlerinin hareketini 

artırabilmektedirler [94]. 

 

 

Şekil 3.28: PLAg-MAH ve Silan katkılı PEO malzemelerin kopmadaki yüzde 

uzaması 

 

%0,5 oranında PLAg-MAH eklenmesi sonucunda PEO’nın TS değerine göre TS 

değerinde küçük değişimler gözlenirken, %1 ve % 2 PLAg-MAH katkılı PEO 

malzemelerin TS değerlerinde PEO’nın TS değerine göre sırasıyla %8,15 ve 26,1 

azalma gözlemlenmiştir. TM değerlerinde ise küçük değişimler gözlenmiştir. 

PEOS0.5, PEOS1 ve PEOS2 malzemelerin sırasıyla TS değerleri sırasıyla, 51,26, 

43,64 ve 39,47 MPa olarak bulunmuştur. PEO malzemesinin TS değerine göre bu 

değerler sırasıyla %1,23, 15,92 ve 23,95 oranında azalmıştır. TM değerlerine 

bakıldığında bu değerler sırasıyla 1884,47, 2011,18 ve 1941,01 MPa’dır. PEO 

malzemesinin TM değerine göre,  küçük değişimler gözlenmiştir. EB değerleri 
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sırasıyla %5,93, 5,79 ve 4,61 olarak bulunmuştur. PEO malzemesinin EB değerine 

göre sırasıyla %59,84, 56,06 ve 24,26 oranında artmıştır. 

Tablo 3.25: PLAg-MAH ve Silan katkılı PEO kompozitlerin çekme test sonuçları 

 TS(MPa) TM(MPa) EB(%) 

PLA 66,51±2,1 2203,28±109,36 3,82±0,16 

EPLA 48,05±5,7 2211,86±66,91 2,64±0,16 

PEO 51,90±1,50 1954,80±89,72 3,71±0,57 

PEOP0.5 52,45±1,25 1945,09±17,71 5,63±0,34 

PEOP1 47,67±0,66 1870,40±131,81 3,94±0,43 

PEOP2 38,68±1,07 1906,13±43,80 3,54±0,70 

PEOS0.5 51,26±0,85 1884,47±171,4 5,93±1,82 

PEOS1 43,64±0,59 2011,18±66,61 5,79±2,14 

PEOS2 39,47±1,74 1941,01±55,13 4,61±0,39 

 

Hem yağ ve doğal lif, hem de PLAg-MAH ve silanın beraber kullanımı malzemeyi 

daha sünek hale getirmiştir. Sentezlenen PLAg-MAH ve seçilen silanın PEO 

kompozitlerinde arayüzey etkileşimi için uygun olmadığı söylenebilmektedir. 

3.4.4 Darbe Dayanım Testi 

Darbe testlerinin sonuçları, hem mekanik mukavemet ile ilişkili kırılma direnci hem 

de sünek davranışla doğrudan ilgili olan deformasyon yeteneği olmak üzere iki etkinin 

birleşimini temsil etmektedir. Darbe; emilen enerji, çatlak boyutu, çatlak boyutlarının 

büyüme hızı, stres yoğunlaştırıcıların varlığı, faz ayrımı vb. gibi çeşitli faktörlere 

bağlıdır. Tüm bu faktörler, genel deformasyon kapasitesini ve daha sonra deformasyon 

ve kırılma sırasında emilen toplam enerjiyi değiştirebilmektedir [34,92]. 

Tablo 3.26 ve Şekil 3.29’da ESBO katkılı PLA malzemelerin çentiksiz Izod darbe 

sonuçları verilmiştir. PLA ve EPLA Izod darbe sonuçları sırasıyla 13,04 ve 12,90 

kJ/m2 olarak bulunmuştur. Darbe dayanımındaki bu azalışın sebebi ekstrüzyon işlemi 

sırasında oluşan kayma gerilimi, ısı, oksijen ve katalizör kalıntısının bozunmasından 

kaynaklandığı belirtilebilir [86].  
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Tablo 3.26: ESBO katkılı PLA malzemelerin çentiksiz Izod darbe sonuçları 

Numune Adı Izod (çentiksiz) (kJ/m2) 

PLA 13,04±1,91 

EPLA 12,90±1,48 

P2.5ESBO 14,20±3,58 

P5ESBO 14,48±1,74 

P7.5ESBO 14,64±0,30 

P10ESBO 15,71±1,66 

 

P2.5ESBO, P5ESBO, P7.5ESBO ve P10ESBO malzemelerin darbe test sonuçları 

sırasıyla, 14,20, 14,48, 14,64 ve 15,71 kJ/m2’dir. Ham PLA’nın darbe sonucuna göre 

değerler sırasıyla % 8,84, %11,02, %12,02 ve %20,44 oranlarında artmıştır. 

 

 

Şekil 3.29: ESBO katkılı PLA malzemelerin çentiksiz Izod darbe sonuçları 

 

Tablo 3.27 ve Şekil 3.30’de MSO katkılı PLA malzemelerin çentiksiz Izod darbe 

sonuçları verilmiştir. P2.5MSO, P5MSO, P7.5MSO ve P10MSO malzemelerin darbe 

test sonuçları sırasıyla, 12,48, 12,93, 14,43 ve 15,25 kJ/m2’dir. Ham PLA’nın darbe 

dayanımına göre P2.5MSO ve P5MSO malzemelerinin darbe dayanımı sırasıyla 

%4,35 ve %0,91 oranında azalırken, P7.5MSO ve P10MSO malzemelerinin darbe 

dayanımı sırasıyla %10,61 ve %16,89 oranında artmıştır. 
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Şekil 3.30: MSO katkılı PLA malzemelerin çentiksiz Izod darbe sonuçları 

 

Tablo 3.27: MSO katkılı PLA malzemelerin çentiksiz Izod darbe sonuçları 

Numune Adı Izod (çentiksiz) (kJ/m2) 

PLA 13,04±1,91 

EPLA 12,90±1,48 

P2.5MSO 12,48±1,40 

P5MSO 12,93±1,56 

P7.5MSO 14,43±1,63 

P10MSO 15,25±1,90 

 

Tablo 3.28 ve Şekil 3.31’de MOO katkılı PLA malzemelerin çentiksiz Izod darbe 

sonuçları verilmiştir. P2.5MOO, P5MOO, P7.5MOO ve P10MOO malzemelerin Izod 

darbe testi sonuçları sırasıyla, 12,48, 15,88, 17,42 ve 18,12 kJ/m2’dir. Ham PLA’nın 

darbe testi sonucuna göre P2.5MOO malzemesinin darbe dayanımı %4,36 oranında 

düşerken, P5MOO, P7.5MOO ve P10MOO malzemelerinin darbe dayanımı sırasıyla 

%21,76, %33,52 ve %38,90 oranında artmıştır. Darbe dayanımındaki artışın nedeni 

ESBO, MSO ve MOO yağlarının PLA matrise sağladığı plastikleştirici etkidir. 
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Tablo 3.28 MOO katkılı PLA malzemelerin çentiksiz Izod darbe sonuçları 

Numune Adı Izod (çentiksiz) (kJ/m2) 

PLA 13,04±1,91 

EPLA 12,90±1,48 

P2.5MOO 12,48±1,42 

P5MOO 15,88±0,60 

P7.5MOO 17,42±2,51 

P10MOO 18,12±2,29 

 

MBY katkılı PLA malzemelerinin darbe dayanımının artması, epoksilenmiş bitkisel 

yağların epoksi gruplarının ve maleiklenmiş bitkisel yağlarının maleik anhidrit 

gruplarının PLA matriksinin –OH gruplarının etkileşime girdiğini ve bu durumun da 

iyileştirilmiş arayüzey yapışmasına ve dolayısıyla darbe mukavemetinin artmasına 

sebep olmuş olabileceği söylenebilir [95–97]. 

 

 

Şekil 3.31: MOO katkılı PLA malzemelerinin çentiksiz Izod darbe sonuçları 

Quiles-Carrillo ve diğ. PLA içerisine ağırlıkça %2,5 ila 10 AESBO yağı ilave ederek 

darbe dayanımındaki değişimi incelemişlerdir. Darbe dayanımı 19,5’den 35,1 kJ/m2 

değerine yükselmiştir [98]. Perez-Nakai ve diğ. yapmış oldukları çalışmada ise, PLA 

matris içerisine ağırlıkça %2,5-10 arasında MBNO ve MHO yağlarını ilave etmişler 
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ve darbe dayanımındaki değişimi incelemişlerdir. MBNO malzemelerin darbe 

dayanımı yaklaşık olarak 35’den 42 kJ/m2 değerine, MHO malzemelerin darbe 

dayanımı ise, 35’den 50 kj/m2 değerine artmıştır [99]. M Ferri ve diğ. yapmış olduğu 

çalışmada, PLA içerisine MLO yağını ağırlıkça %5 ila 20 arasında ilave etmişler ve 

darbe dayanımındaki değişimi incelemişlerdir. En yüksek darbe dayanımı %5 MLO 

katkılı PLA malzemede 62,9 kJ/m2 olarak bulunmuştur. Bu artışın MLO yağının 

plastikleştirici etkisinden kaynaklandığı, ancak daha yüksek oranlarda MLO katkılı 

PLA malzemelerde ise plastikleştiricinin doygunluğa ulaşarak mikro çatlakların 

oluşmasına sebep olabileceği belirtilmiştir [34]. 

 

Tablo 3.29: ES dolguluPLA kompozitlerin çentiksiz Izod darbe sonuçları 

Numune Adı Izod (çentiksiz) (kJ/m2) 

PLA 13,04±1,91 

EPLA 12,90±1,48 

P1ES 12,28±1,85 

P3ES 11,45±1,17 

P5ES 11,21±0,77 

P7ES 10,22±1,27 

P10ES 8,63±1,93 

 

ES dolgulu PLA kompozitlerin Izod darbe test sonuçları Tablo 3.29 ve Şekil 3.32’de 

verilmiştir. P1ES, P3ES, P5ES, P7ES ve P10ES malzemelerin darbe test sonuçları 

sırasıyla 12,28, 11,45, 11,21, 10,22 ve 8,63 kJ/m2 olarak bulunmuştur. Ham PLA’ya 

göre değerler sırasıyla %5,84, %12,20, %14,08, %21,63 ve %33,82 oranında  

azalmıştır. Çekme test sonuçlarındaki gibi, hidrofilik ES partiküllerinin hidrofobik 

PLA ile iyi ıslatılamaması ve bu partiküller ile PLA arasındaki arayüzey yapışmasının 

zayıf olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. Yang ve diğ. yapmış olduğu 

çalışmada ağırlıkça %10 ila 40 arasındaki oranlarda pirinç kabuğu tozunu PP ile 

karıştırarak kompozit malzeme üretmişlerdir. Izod çentiksiz darbe test sonuçları 
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yaklaşık 42’den 20 kgf.cm/cm2’ye kadar düşmüştür. Darbe dayanımındaki bu azalış, 

dolgu ile polimer matrisin zayıf arayüzey bağlanmasının mikro boşluklara neden 

olması ve darbe esnasında kolayca çatlak yayılmasının indüklenerek kompozitlerin 

darbe mukavemetini azaltan çok sayıda mikro çatlakların oluşmasına sebep olması 

olarak belirtilmiştir [100]. Yang ve diğ. yapmış olduğu diğer bir çalışmada da benzer 

sonuçlar bulunmuştur [101]. 

 

 

Şekil 3.32: ES dolgulu PLA malzemelerin çentiksiz Izod darbe sonuçları 

 

PLAg-MAH ve Silan katkılı PEO malzemelerin çentiksiz Izod darbe test sonuçları 

Tablo 3.30 ile Şekil 3.33’te verilmiştir. PEO, PEOP0.5, PEOP1, PEOP2, PEOS0.5, 

PEOS1 ve PEOS2 malzemelerin darbe test sonuçları sırasıyla 12,30, 11,86, 13,41, 

14,15, 13,05, 12,58 ve 10,95 kJ/m2 olarak bulunmuştur. Ağırlıkça %1 ve %7 katkılı 

PEO malzemelerin çentiksiz Izod darbe dayanımı ham PLA’nınkine göre %1,11 

oranında azalmıştır.Ağırlıkça % 0,5 PLAg-MAH katkılı PLA’nın darbe dayanımında 

PEO’nun darbe dayanımına göre küçük bir azalış tespit edilmiştir. %1 ve 2 PLAg-

MAH katkılı malzemelerde ise, darbe dayanımı sırasıyla %9,01 ve %15,04 oranında 

azalmıştır. PEO malzemesine %0,5 ve %1 silan eklediğimizde, darbe dayanımı 

sırasıyla %6,09 ve %2,28 oranında artarken, %2 silan eklendiğinde ise %10,90 

oranında azalış incelenmiştir. 
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Tablo 3.30: PLAg-MAH ve Silan katkılı PEO malzemelerin çentiksiz Izod darbe 

sonuçları 

Numune Adı Izod (çentiksiz) (kJ/m2) 

PLA 13,04±1,91 

EPLA 12,90±1,48 

PEO 12,30±1,04 

PEOP0.5 11,86±0,71 

PEOP1 13,41±1,68 

PEOP2 14,15±1,62 

PEOS0.5 13,05±1,21 

PEOS1 12,58±2,20 

PEOS2 10,95±1,33 

 

 

Şekil 3.33: PLAg-MAH ve Silan katkılı PEO malzemelerin çentiksiz Izod darbe 

sonuçları 

 

PEO malzemesi içine PLAg-MAH eklenmesi ES ve MOO ile PLA polimeri arasındaki 

uyumluluğu arttırmıştır. Jing ve diğ. [102] yapmış oldukları çalışmada, ağırlıkça %0 

ile 20 oran arasında PLAg-MAH’ı ve % 5 limon otu (LF)’nu PLA içerisine 

eklemişlerdir. %5 oranındaki PLAg-MAH kullanımına kadar darbe test sonuçları 2,1 
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kJ/m2’den 2,5kJ/m2 değerine kadar yükselirken,  daha yüksek oranlarda 1,9 kJ/m2 

değerine kadar düşüş olduğu raporlanmıştır. %5’e kadar olan yükselişin uyumlaştırıcı 

etkisinden kaynaklandığı, daha yüksek oranlarda ise PLAg-MAH içerisindeki 

monomer halde kalmış MAH’in arayüzey etkileşimini bozmasından kaynaklandığı 

belirtilmiştir. 

Literatürde yer alan silan ile yüzey işlemi yapılmış doğal lifli PLA matrisli 

malzemelerde darbe dayanımı artmaktadır [103–105]. PEOS malzemelerde, silan 

miktarı artıkça darbe dayanımı düşmektedir. Bu düşüşün iki farklı nedeni 

olabilmektedir. İlk neden, bu tez çalışmasında, silan ajanın çözücü kullanmadan direkt 

reçete içine katılarak üretim yapılması olabilir. Bu da silanol gruplarının 

oluşmamasından dolayı arayüzey etkileşimini artırmamış olabilir. Diğer bir neden ise, 

Huang ve diğ[106]. yapmış olduğu çalışmadaki benzer reaksiyon gibi, Şekil 3.34’deki 

gibi silan ile MOO yağının kendi içinde olası bir reaksiyonu gerçekleşebilir ve PLA 

matrisin içinde inert bir malzeme gibi davranması olabilir. SEM analizinde (Şekil 

3.81) silanlı malzemelerde silan arttıkça kopma yüzeyindeki dairesel çukurların arttığı 

ve büyüme gerçekleştiği gözlenmektedir. 

 

 

Şekil 3.34: Silan ile MOO yağının olası reaksiyon şeması 
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3.4.5 DMA Analizi 

PLA ve ESBO yağ ilave edilmiş PLA’nın viskoelastik davranışını değerlendirmek için 

dinamik mekanik analizler gerçekleştirilmiştir. Sıcaklığın bir fonksiyonu olarak PLA, 

EPLA ve ESBO katkılı PLA’nın depolama modülü (E'), kayıp modülü (E") ve tan 

delta (tanδ (E"/E' oranı)) değerlerindeki değişimler sırasıyla Şekil 3.35-Şekil 3.37’da 

ve 40oC’deki E' ve E" değerleri ve TG değerleri Tablo 3.31’de verilmiştir. 

 

Tablo 3.31: ESBO katkılı PLA malzemelerin DMA Sonuçları 

 E' (40oC) E" (40oC) TG (
oC) 

PLA 3227 35,79 67,92 

EPLA 2891 32,90 68,06 

P2.5ESBO 2574 35,84 67,49 

P5ESBO 2851 41,91 66,66 

P7.5ESBO 2659 40,77 66,79 

P10ESBO 2419 28,69 65,78 

 

Ham PLA malzemesinin 40 oC’deki E' ve E" değerleri sırasıyla 3227 ve 35,79 MPa, 

TG değeri ise 67,92oC bulunurken EPLA malzemesinin E' ve E" değerleri sırasıyla 

2891 ve 32,9 MPa, TG değeri ise 68,06 oC olarak bulunmuştur. Şekil 3.35-3.37’de 

görülebileceği gibi, oda sıcaklığından yaklaşık 50-55 oC’ye kadar, E', E" ve tanδ (E"/E' 

oranı) değerlerinde değişim az iken, sıcaklığın 70 oC’ye artması neticesinde, E' 

değerleri hızlı bir azalış incelenmiş ve yaklaşık 30 ila 50 MPa civarında E' sabit 

kalmıştır. E" değerlerine baktığımızda ise, 300 ila 700 MPa arasında pik değerleri 

gözlenmiştir. Bu ani düşüş, doğrudan camsı geçiş sıcaklığı (TG) ile ilgilidir. Yaklaşık 

90 ila 100 oC arasında ise E' ve E" değerinde artış gözlemlenmiştir. Bu artışın sebebi, 

soğuk kristalizasyon ile ilgilidir. Tan δ eğrileri, sırasıyla α ve β-gevşeme tepe noktaları 

olarak adlandırılan 50–60 °C ve 90–110 °C'de iki dinamik gevşeme tepe noktası 

gösterir. β-gevşemesinin yani soğuk kristalizasyonun, PLA matrisinde uzun menzilli 

segmental zincir hareketini indükleyen polimer zincirleri arasındaki hidrojen bağının 

kırılmasıyla bağlantılı olduğu varsayılmaktadır [21,90]. 
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Şekil 3.35: ESBO katkılı PLA malzemelerin sıcaklığa bağlı E' değişimi 

 

 

 

Şekil 3.36: ESBO katkılı PLA malzemelerin sıcaklığa bağlı E" değişimi 

 

P2.5ESBO, P5ESBO, P7.5ESBO ve P10ESBO malzemelerin E' değerleri sırasıyla 

2574, 2851, 2659 ve 2419 MPa, E" değerleri sırasıyla 35,84, 41,91, 40,77 ve 28,69 ve 

TG sıcaklıkları ise 67,49, 66,66, 66,79 ve 65,78 oC olarak ölçülmüştür. 
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Şekil 3.37: ESBO katkılı PLA malzemelerin sıcaklığa bağlı Tan delta değişimi 

 

Şekil 3.38-Şekil 3.40’da ve Tablo 3.32’de MOO katkılı PLA’ların DMA analiz 

sonuçları verilmiştir. P2.5MOO, P5MOO, P7.5MOO ve P10MOO malzemelerin E' 

değerleri sırasıyla 2882, 2671, 2650 ve 2464 MPa; E" değerleri sırasıyla 40,05, 31,36, 

42,17 ve 28,85 MPa’dır. P2.5MOO, P5MOO, P7.5MOO ve P10MOO malzemelerin 

TG sıcaklıkları ise 66,92, 67,53, 67,03 ve 67,08 oC’dir.  

Tablo 3.32: MOO Katkılı PLA malzemelerin DMA sonuçları 

 E' (40oC) E" (40oC) TG (
oC) 

PLA 3227 35,79 67,92 

EPLA 2891 32,90 68,06 

P2.5MOO 2882 40,05 66,92 

P5MOO 2671 31,36 67,53 

P7.5MOO 2650 42,17 67,03 

P10MOO 2464 28.85 67.08 

 

Şekil 3.41-3.43’de ve Tablo 3.33’de MSO katkılı PLA’ların DMA analiz sonuçları 

verilmiştir. P2.5MSO, P5MSO, P7.5MSO ve P10MSO malzemelerin E' değerleri 

sırasıyla 2860, 2804, 2797 ve 2632MPa; E" değerleri ise 40,08, 40,04, 37,11 ve 36,65 
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MPa’dır. P2.5MSO, P5MSO, P7.5MSO ve P10MSO malzemelerin TG sıcaklıkları 

67,64, 67,91, 67,39 ve 67,32 oC’dır. 

 

 

Şekil 3.38: MOO katkılı PLA malzemelerin sıcaklığa bağlı E' değişimi 

Chieng ve diğ. PLA içerisine EPO ve ESBO yağlarını ilave etmişler,  bu yağların 

plastikleştirici olarak PLA zincirlerinin hareketini kolaylaştırdığını ve PLA’nın erime 

viskozitesinin arttırdığını belirlemişlerdir. E' ve çekme testindeki TM değerleri ile 

uyumlu sonuçlar gözlenmiştir. TG değerlerinde bir miktar düşüş olmuştur [90]. Benzer 

sonuçlar, Carbonell-Verdu ve diğ. yapmış olduğu çalışmalarda da görülmektedir. PLA 

içeresine eklenen ECSO yağının miktarı arttıkça TG ve E' değerleri azalmıştır [21]. 

Tablo 3.33: MSO Katkılı PLA malzemelerin DMA Sonuçları 

 E' (40oC) E" (40oC) TG (
oC) 

PLA 3227 35.79 67.92 

EPLA 2891 32.90 68.06 

P2.5MSO 2860 40.08 67.64 

P5MSO 2804 40.04 67.91 

P7.5MSO 2797 37.11 67.39 

P10MSO 2632 36.65 67.32 
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Balart ve diğ. PLA içerisine ağırlıkça %20 CB ve %7,5,15-22,5 ELO yağ katmışlar ve 

ürettikleri malzemelerin viskoelastik özelliklerini incelemişlerdir. DMA sonuçları 

incelendiğinde, yağın plastikleştirici özellikte olmasından kaynaklı olarak PLA-

20CB’nin E' ve TG değerlerinde azalış incelenmiştir. Yağın, matris zincirlerinin 

hareketini rahatlattığı, bu yüzden E' değerinde düzenli düşüş gözlendiği 

belirtilmektedir [50].Ferri ve diğ. PLA matrisine ağırlıkça %5,10,15 ve 20 oranında 

MLO yağı eklemişler ve plastikleştirici etkisi nedeni ile E' değerlerinde azalış 

incelemişlerdir. TG değerlerinde yaklaşık 10oC kadar azalma olmuştur. Bu düşüş MLO 

yağının kayganlık etkisinden, PLA zincirlerinin hareketinin artmasından 

kaynaklanmaktadır [34]. 

 

Şekil 3.39: MOO katkılı PLA malzemelerin sıcaklığa bağlı E" değişimi 

 

 

Şekil 3.40: MOO katkılı PLA malzemelerin sıcaklığa bağlı Tan delta değişimi 
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Şekil 3.41: MSO katkılı PLA malzemelerin sıcaklığa bağlı E' değişimi 

 

 

Şekil 3.42: MSO katkılı PLA malzemelerin sıcaklığa bağlı E" değişimi 

 

 

Şekil 3.43: MSO katkılı PLA malzemelerin sıcaklığa bağlı Tan delta değişimi 
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Şekil 3.44-3.46’te ve Tablo 3.34’te ES dolgulu PLA kompozitlerin DMA analiz 

sonuçları verilmiştir. %1, 3, 5, 7 ve 10ES dolgulu PLA kompozitlerin E' değerleri 

sırasıyla  2842, 2892, 2936, 3030 ve 3032 MPa; E" değerleri 34,03, 31,96, 39,06, 33,8 

ve 38,52 MPa’dır. %1, 3, 5, 7 ve 10ES dolgulu PLA kompozitlerin TG sıcaklıkları 

70,68, 71,34, 71,70, 74,44 ve 69,99 oC’dir. ES dolgu malzemesi gibi davranarak PLA 

zincirlerinin hareketini kısıtlanmasından dolayı PLA-ES malzemelerin E' değerlerinde 

artış gözlenmiştir [83]. 

 

Tablo 3.34: ES dolgulu PLA malzemelerin DMA sonuçları 

 E' (40oC) E" (40oC) TG (
oC) 

PLA 3227 35,79 67,92 

EPLA 2891 32,90 68,06 

P1ES 2842 34,03 70,68 

P3ES 2892 31,96 71,34 

P5ES 2936 39,09 71,70 

P7ES 3030 33,80 74,44 

P10ES 3032 38,52 69,99 

 

 

Şekil 3.44: ES dolgulu PLA kompozitlerinin sıcaklığa bağlı E' değişimi 



101 

 

 

 

Şekil 3.45: ES dolgulu PLA kompozitlerinin sıcaklığa bağlı E" değişimi 

 

 

Şekil 3.46: ES dolgulu PLA kompozitlerinin sıcaklığa bağlı Tan delta değişimi 

 

Şekil 3.47-3.49’da ve Tablo 3.35’te PLAg-MAH katkılı PEO kompozitlerin DMA 

analiz sonuçları verilmiştir. PEO, PEOP0.5, PEOP1 ve PEOP2 malzemelerin E' 

değerleri sırasıyla 2862, 2891, 2577 ve 2674 MPa; E" değerleri ise 36,59, 32,84, 31,08 

ve 30,16 MPa iken; TG sıcaklıkları 72,17, 71,54, 71,73 ve 71,34oC olarak bulunmuştur.  
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Tablo 3.35: PLAg-MAH ve Silan katkılı PEO kompozitlerin DMA sonuçları 

 E' (40oC) E" (40oC) TG (
oC) 

PLA 3227 35,79 67,92 

EPLA 2891 32,90 68,06 

PEO 2862 36,59 72,17 

PEOP0.5 2891 32,84 71,54 

PEOP1 2577 31,08 71,73 

PEOP2 2674 30,16 71,34 

PEOS0.5 2792 31,33 71,5 

PEOS1 2560 30,72 71,63 

PEOS2 2571 31,41 70,74 

 

Şekil 3.50-Şekil 3.52’de ve Tablo 3.35’te silan katkılı PEO kompozitlerin DMA analiz 

sonuçları verilmiştir. PEOS0.5, PEOS1 ve PEOS2 malzemelerin E' değerleri sırasıyla 

2792, 2560 ve 2571 MPa; E" değerleri ise 31,33, 30,72 ve 31,41 MPa iken; TG 

sıcaklıkları 71,50, 71,63 ve 70,74oC olarak bulunmuştur.E' ve E" değerlerindeki 

düşüşün nedeni, hem PLAg-MAH, hem de silan eklenmesinin PLA matrisinin MOO 

yağı ve ES lifi ile arayüzey etkileşimini artırmak yerine, azaltmış olabileceğidir. 

Ağırlıkça %1 ES ve % 7,5 MOO katkılı PEO kompozitin E' değeri P1ES kompozit 

malzemesine göre bir miktar artarken, benzer şekilde TG sıcaklığı da 70,68oC’den 

72,17oC’e kadar artmıştır. Balart ve diğ. yapmış oldukları çalışmada, E' ve TG değerleri 

azalmıştır. Bunun nedeni polimer zincirlerinin hareket kabiliyetinin artması ve ELO 

yağının iyi bir plastikleştirici etkisi olması ile ilişkili olabileceği belirtilmiştir [50]. 

PEO malzemesindeki ters davranışın sebebi MOO malzemesinin polimer zinciri 

üzerindeki hareketliğine ES lifinin engel olmasının olabileceği düşünülmektedir. 

PLAg-MAH ve silan eklenmesi ile TG sıcaklığında önemli bir değişim 

gözlenmemiştir. Lee ve diğ. [107] yapmış oldukları çalışmada silan miktarının 

artmasıyla TG sıcaklıklarında önemli bir değişim olmadığını raporlanmıştır. Bunun 

nedeni silanlı malzemelerin polimer zincirleri üzerindeki hareketliğini değiştirmemesi 
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olarak belirtilmiştir. E' değerlerine bakıldığında, kenaf lifinin yüzeyindeki silan 

miktarı arttıkça E' değerlerinin arttığı raporlanmıştır. PLA ile kenaf lifi arasında iyi bir 

yapışma sağlandığı belirtilmiştir. PEOS malzemelerde bu değerlerin aksine sonuç 

vermesinin nedeni seçilen üretim metodunun farklılığı veya MOO (Şekil 3.34 gibi) ile 

silanın kendi aralarında reaksiyona girmesi ile ilişkili olabilir. 

 

 

Şekil 3.47: PLAg-MAH katkılı PEO kompozitlerinin sıcaklığa bağlı E' değişimi 

 

 

 

Şekil 3.48: PLAg-MAH katkılı PEO kompozitlerinin sıcaklığa bağlı E" değişimi 
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Şekil 3.49: PLAg-MAH katkılı PEO kompozitlerinin sıcaklığa bağlı Tan Delta 

değişimi 

 

Şekil 3.50: Silan katkılı PEO kompozitlerinin sıcaklığa bağlı E' değişimi 

 

 

Şekil 3.51: Silan katkılı PEO kompozitlerinin sıcaklığa bağlı E" değişimi 
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Şekil 3.52: Silan katkılı PEO kompozitlerinin sıcaklığa bağlı Tan delta değişimi 

 

3.4.6 TGA Analizi 

Şekil 3.53-Şekil 3.58’te üretilen malzemelerin TGA grafikleri gösterilmiştir. % kütle 

kaybı (W2), bozunma başlangıç (Tdit) ve bitiş sıcaklığı (Tdft), maksimum bozunma 

sıcaklığı (Tmak), kalan madde (kül) miktarı, %5 (T5) ve %30 (T30) kütle kaybındaki 

sıcaklık değerleri ve termal stabilite (TS) değerleri Tablo 3.36-Tablo 3.40’da 

verilmiştir.  Tablolarda gösterilen birinci bozunma bölgesi oda sıcaklığından 150 

oC’ye kadar gerçekleşen % kütle değişimi(W1)’dir. Bu kütle değişimi malzeme 

içindeki nemden kaynaklıdır. 150’den 600 oC’ye kadar görülen ikinci bozunma 

bölgesinde tek basamaklı bir bozunma görülmektedir ve bu bozunma PLA matris ve 

diğer katkı malzemelerin bozunmasından kaynaklanmaktadır. PLA, EPLA ve ESBO 

katkılı PLA malzemelerin sıcaklığa bağlı kütle değişimleri Şekil 3.53’de 

gösterilmiştir. TGA analizi sonucunda elde edilen veriler Tablo 3.36’da verilmiştir. 

PLA ve EPLA malzemelerin W1 değerleri sırasıyla %0,3 ve %0,9; W2 değerleri %98,6 

ve %97,9; Tdit sıcaklıkları 339,9 ve 320,1 oC; Tmak sıcaklıkları 365,4 ve 348,4 oC, Tdft 

sıcaklıkları 379,4 ve 361,9 oC; kül miktarları % 1,2 ve % 1,2; T5 sıcaklıkları 329,2 ve 

304,1 oC; T30 sıcaklıkları 352,4 ve 332,9 oC; Ts değerleri ise, 168,1 ve 157,5 oC olarak 

bulunmuştur. Tdit sıcaklıkları için benzer azalışı M. Zenkiewicz ve diğ. bulmuştur [86]. 

Moraczewski [87]  yapmış olduğu çoklu ekstrüzyonlu Poli(ε- kaprolakton) 

polimerinin termal stabilite testinde Tmak değerinde 8-10 oC kadar düşüş rapor 

etmişlerdir. Ekstrüzyon esnasında PLA polimer zincirlerinin oksidasyona uğraması 
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veya polimerizasyon sırasında kalan reaktif malzemelerinin bozunmasından dolayı 

termal stabilite değerleride düşüş gözlemlenebilir. 

Tablo 3.36: ESBO katkılı PLA malzemelerin TGA analiz sonuçları 

Örnek  

kodu 

W1 

(%) 

W2 

(%) 

Tdit 

(oC) 

Tmak 

(oC) 

Tdft 

(oC) 

Kül 

(%) 

T5 

(oC) 

T30 

 (oC) 

TS  

(oC) 

PLA 0,3 98,6 339,9 365,4 379,4 1,2 329,2 352,4 168,1 

EPLA 0,9 97,9 320,1 348,4 361,9 1,2 304,1 332,9 157,5 

P2.5ESBO 0,3 99,6 332,3 357,2 371,1 0,1 310,6 343,3 161,8 

P5ESBO 0,3 99,5 335,9 362,5 374,5 0,3 318,8 347,6 164,7 

P7.5ESBO 0,1 99,0 337,9 356,4 373,9 0,8 326,5 348,5 166,5 

P10ESBO 0,4 99,2 342,3 364,7 378,8 0,5 331,9 353,2 168,9 

 

P2.5ESBO, P5ESBO, P7.5ESBO ve P10ESBO malzemelerinin W1 değerleri sırasıyla 

%0,3, %0,3, %0,1 ve % 0,4; W2 değerleri % 99,6, % 99,5, % 99,0 ve % 99,2; Tdit 

sıcaklıkları 332,3, 335,9, 337,9 ve 342,3 ºC; Tmak sıcaklıkları 357,2, 362,5, 356,4 ve 

364,7 ºC; Tdft sıcaklıkları 371,1, 374,5, 373,9 ve 378,8 ºC; kül miktarları %0,1, %0,3, 

%0,8 ve %0,5; T5 sıcaklıkları 310,6, 318,8, 326,5 ve 331,9 ºC; T30 sıcaklıkları 343,3, 

347,6, 348,5 ve 353,2 oC; Ts değerleri ise, 161,8, 164,7, 166,5 ve 168,9 ºC olarak tespit 

edilmiştir. Tdit ve Tdft sıcaklıklarında artış gözlenmiştir. Bu artışın, PLA polimer 

zincirleri ile plastikleştirici arasında gelişmiş termal stabiliteye yol açabilecek hidrojen 

bağlarının oluşmasından kaynaklandığı düşünülmektedir [50].  

Alifatik zincirlere sahip ESBO yağ molekülleri PLA zincirlerinden daha yüksek termal 

stabilite sunmaktadır. ESBO'nun oksiran halkaları termal kararlılığın arttırılmasında 

olumlu bir rol oynayarak termal ayrışma yoluyla PLA'dan asit gruplarının yok 

edilmesine neden olmaktadır [65]. Benzer sonuçlar, Chieng ve diğ. yapmış olduğu 

çalışmada, PLA içersine ağırlıkça %5 ESBO ve EPO yağları eklenerek üretilen 

kompozit malzemelerde de görülmektedir. Tdit ve Tmax sıcaklıklarında artış 

gözlenmektedir [90]. 
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Şekil 3.53: ESBO katkılı PLA malzemelerin TGA termogramları 

 

PLA, EPLA ve MOO katkılı PLA malzemelerin sıcaklığa bağlı kütle değişimleri Şekil 

3.54’te gösterilmiştir. TGA analizi sonucunda elde edilen veriler Tablo 3.37’de 

verilmiştir. P2.5MOO, P5MOO, P7.5MOO ve P10MOO malzemelerin W1 değerleri 

sırasıyla %0,5, %0,4, %0,4 ve %0,3; W2 değerleri %98,8, %98,3, %98,8 ve %99,0; 

Tdit sıcaklıkları 324,9, 324,3, 323,1 ve 328,1 oC; Tmak sıcaklıkları 354,4, 352,2, 354,7 

ve 359,0 oC; Tdft sıcaklıkları 367,3, 363,7, 367,7 ve 374,8 oC; kül miktarları %0,7, 

%1.30, %0,8 ve %0,6; T5 sıcaklıkları 304,3, 296,0, 305,0 ve 316,4oC; T30 sıcaklıkları 

336,6, 334,4, 336,8 ve 346,0oC; Ts değerleri ise 158,6, 156,3, 158,8 ve 163,8oC olarak 

bulunmuştur. 

 

 

Şekil 3.54: MOO katkılı PLA malzemelerin TGA termogramları 
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PLA, EPLA ve MSO katkılı PLA malzemelerin sıcaklığa bağlı kütle değişimleri 

sırasıyla Şekil 3.55’te gösterilmiştir. TGA analizi sonucunda elde edilen veriler Tablo 

3.38’de verilmiştir. P2.5MSO, P5MSO, P7.5MSO ve P10MSO malzemelerin W1 

değerleri sırasıyla %0,4, %0,4, %0,5 ve %0,6; W2 değerleri %98,9, %98,6, %98,5 ve 

%98,8; Tdit sıcaklıkları 302,3, 314,6, 315,7 ve 343,0 oC; Tmak sıcaklıkları 330,7, 342,2, 

344,7 ve 363,3 oC; Tdft sıcaklıkları 343,1, 352,1, 358,1 ve 376,1 oC; kül miktarları 

%0,5, %1,1, %1,0 ve %0,5; T5 sıcaklıkları 280,2, 300,8, 298,6 ve 321,4 oC; T30 

sıcaklıkları 310,4, 326,4, 362,5 ve 351,4 oC; Ts değerleri ise 146,2, 154,9, 165,1 ve 

166,4 oC olarak bulunmuştur. 

 

Tablo 3.37: MOO katkılı PLA malzemelerin TGA analiz sonuçları 

Örnek kodu 
W1 

(%) 

W2 

(%) 

Tdit 

(oC) 

Tmak 

(oC) 

Tdft 

(oC) 

Kül 

(%) 

T5 

(oC) 

T30 

 (oC) 

TS  

(oC) 

PLA 0,3 98,6 339,9 365,4 379,4 1,2 329,2 352,4 168,1 

EPLA 0,9 97,9 320,1 348,4 361,9 1,7 304,1 332,9 157,5 

P2.5MOO 0,5 98,8 324,9 354,4 367,3 0,7 304,1 336,6 158,6 

P5MOO 0,4 98,3 324,3 352,2 363,7 1,3 296,0 334,4 156,3 

P7.5MOO 0,4 98,8 323,1 354,7 367,4 0,8 305,0 336,8 158,8 

P10MOO 0,3 99,0 328,1 359,0 374,8 0,6 316,4 340,0 163,8 

 

Quiles-Carrillo ve diğ. yapmış oldukları çalışmada PLA içerisine ağırlıkça %2,5 ila 10 

oranında MHO yağı eklemişler ve termal olarak TGA analizi ile T5 ve Tmak 

sıcaklıklarındaki değişimi tespit etmişlerdir. T5 ve Tmak sıcaklık değerlerinde artış 

incelemişlerdir. Artan termal stabilizasyonda MHO'nun lineer zincir uzaması, 

dallanma ve/veya daha da yoğun çapraz bağlama etkilerinin olduğunu belirtmişlerdir 

[91].  

Ferri ve diğ. ağırlıkça % 5 ila 20 arasında MLO ile PLA polimerinden modifiye 

malzemeler üretmişlerdir. Bu çalışmanın TGA analizinde ilginç sonuçlar görülmüştür. 
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Hem T5 sıcaklığında yaklaşık 8 oC, hem de Tmak sıcaklığında yaklaşık 1 ila 2oC düşüş 

gözlenmiştir. PLA ile MLO arasında herhangi bir etkileşimin olmadığı görülmüştür 

[34].  

 

 

Şekil 3.55: MSO katkılı PLA malzemelerin TGA termogramları 

 

Tablo 3.38: MSO katkılı PLA malzemelerin TGA analiz sonuçları 

Örnek kodu 
W1 

(%) 

W2 

(%) 

Tdit 

(oC) 

Tmak 

(oC) 

Tdft 

(oC) 

Kül 

(%) 

T5 

(oC) 

T30 

 (oC) 

TS  

(oC) 

PLA 0,3 98,6 339,9 365,4 379,4 1,2 329,2 352,4 168,1 

EPLA 0,9 97,9 320,1 348,4 361,9 1,7 304,1 332,9 157,5 

P2.5MSO 0,4 98,9 302,3 330,7 343,1 0,5 280,2 310,4 146,2 

P5MSO 0,4 98,6 314,6 342,2 352,1 1,1 300,8 326,4 154,9 

P7.5MSO 0,5 98,5 315,4 344,7 358,1 1,0 298,6 362,5 165,1 

P10MSO 0,6 98,8 343,0 363,3 376,1 0,5 322,0 351,4 166,4 

 

Quiles-Carrillo ve diğ. PLA içerisine ağırlıkça % 30 BK ve % 1 ila 10 oranında MLO 

yağı eklemişler ve ürettikleri bu malzemelere TGA analizleri gerçekleştirmişlerdir. 

PLA ve %10 katkılı MLO PLA-BK kompozitinin T5 değerleri sırasıyla 289,8 ve 
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304,3oC; Tmak değerleri 308,6 ve 327,1 oC olarak bulunmuştur. Termal stabilitedeki bu 

artışın lignoselülozik dolgu malzemeleri ile biyopolimer matris arasında kurulan 

kovalent bağlar ve MLO tarafından sağlanan kimyasal etkileşimin doğrudan ilişkili 

olabileceğini belirtmişlerdir [49]. 

PLA, EPLA ve ES dolgulu PLA kompozitlerin sıcaklığa bağlı kütle değişimleri Şekil 

3.56’da gösterilmiştir ve analiz sonuçları Tablo 3.39’da verilmiştir. P1ES, P3ES, 

P5ES, P7ES ve P10ES malzemelerin W1 değerleri sırasıyla, %0,5, %0,5, %0,6, %0,7 

ve %0,6; W2 değerleri %98,6, %96,6, %96,1, %95,9 ve %95,4; Tdit sıcaklıkları 328,2, 

298,0, 297,2, 300,1 ve 298,2 oC; Tmak sıcaklıkları 355,5, 327,2, 323,9, 324,3 ve 322,6 

oC; Tdft sıcaklıkları 368,6, 339,0, 336,0, 336,9 ve 334,1 oC; kül miktarları %0,9, %2,9, 

%3,3, %3,5 ve %4,0; T5 sıcaklıkları 307,0, 273,5, 278,9, 282,0 ve 283,8oC; T30 

sıcaklıkları 338,2, 308,9, 307,6, 310,0 ve 309,1 oC; Ts değerleri ise 159,6, 144,4, 145,1, 

146,4 ve 146,5 oC olarak bulunmuştur. 

 

Tablo 3.39: ES dolgulu PLA kompozitlerinin TGA analiz sonuçları 

Örnek kodu 
W1 

(%) 

W2 

(%) 

Tdit 

(oC) 

Tmak 

(oC) 

Tdft 

(oC) 

Kül 

(%) 

T5 

(oC) 

T30 

 (oC) 

TS  

(oC) 

PLA 0,3 98,6 339,9 365,4 379,4 1,2 329,2 352,4 168,1 

EPLA 0,9 97,9 320,1 348,4 361,9 1,7 304,1 332,9 157,5 

P1ES 0,5 98,6 328,2 355,5 368,6 0,9 307,0 338,2 159,6 

P3ES 0,5 96,6 298,0 327,2 339,0 2,9 273,5 308,9 144,4 

P5ES 0,6 96,1 297,2 323,9 336,0 3,3 278,9 307,6 145,1 

P7ES 0,7 95,9 300,1 324,3 336,9 3,5 282,0 310,0 146,4 

P10ES 0,6 95,4 298,2 322,6 334,1 4,0 283,8 309,1 146,5 

 

Benzer sonuçları, Rahem ve diğ. yapmış oldukları çalışmada da bulmuşlardır. PLA 

içerisine ağırlıkça %1 ila 5 oranlarında LF doğal lifinin tozunu ekleyerek kompozit 
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malzeme üretmişlerdir. LF miktarı artıkça, Tdit ve Tfdt sıcaklıklarının düştüğünü tespit 

etmişlerdir. Doğal lif  varlığı PLA zincirlerinin bozunmasına neden olmaktadır [108]. 

Bajva  ve diğ. yapmış oldukları PLA/odun tozu çalışmasında [109] ve Eselini ve diğ. 

yapmış oldukları PLA/Fleks lifi çalışmasında [110] kompozitlerin termal 

stabilitesinde azalış gözlemlemişlerdir. 

 

 

Şekil 3.56: ES dolgulu PLA kompozitlerinin TGA termogramları 

 

 

Şekil 3.57: PLAg-MAH katkılı PEO kompozitlerinin TGA termogramları 
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Şekil 3.58: Silan katkılı PEO kompozitlerinin TGA termogramları 

 

PLAg-MAH katkılı PEO kompozitlerin sıcaklığa bağlı kütle değişimleri Şekil 3.57 ’de 

gösterilmiştir ve analiz sonuçları Tablo 3.40’da verilmiştir. PEO, PEOP0.5, PEOP1 ve 

PEOP2 malzemelerin W1 değerleri sırasıyla %0,3, %0,1, %0,3 ve %0,3; W2 değerleri 

%98,9, %98,4, %99,1 ve %98,1; Tdit sıcaklıkları 324,7, 321,6, 303,6 ve 303,9 oC; Tmak 

sıcaklıkları 345,6, 360,2, 360,1 ve 351,2 oC; Tdft sıcaklıkları 365,2, 378,8, 381,1 ve 

369,1oC; kül miktarları %0,8, %1,6, %0,6 ve %1,7; T5 sıcaklıkları 306,6, 316,7, 317,3 

ve 298,9 oC; T30 sıcaklıkları 332,9, 345,3, 345,7 ve 330,4oC; Ts değerleri ise 158,0, 

163,6, 163,8 ve 155,7oC olarak bulunmuştur. 

Silan katkılı PEO kompozitlerin sıcaklığa bağlı kütle değişimleri Şekil 3.58’de 

gösterilmiştir. ve analiz sonuçları Tablo 3.40’da verilmiştir.  PEOS0.5, PEOS1 ve 

PEOS2 malzemelerin W1 değerleri sırasıyla %0,3, %0,3 ve %0,2; W2 değerleri %98,7, 

%98,6 ve %98,6; Tdit sıcaklıkları 313,3, 308,9 ve 311,0 oC; Tmak sıcaklıkları 352,7, 

352,0 ve 347,5 oC; Tdft sıcaklıkları 372,3, 371,1 ve 367,5 oC; kül miktarları %1,0, %1,1 

ve %1,1; T5 sıcaklıkları 297,5, 304,2 ve 305,1oC; T30 sıcaklıkları 333,7, 335,0 ve 332,9 

oC; Ts değerleri ise, 156,4, 158,1 ve 157,7 oC olarak bulunmuştur. 

Moraczewski [87] yapmış olduğu çoklu ekstrüzyonlu Poli(ε- kaprolakton) polimerinin 

termal stabilite testinde Tmak değerinde 8-10 oC kadar düşüş raporlanmıştır. Ekstrüzyon 

esnasında PLA polimer zincirlerinin oksidasyona uğraması veya polimerizasyon 
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sırasında kalan reaktif malzemelerinin bozunmasından dolayı termal stabilite 

değerlerinin düşmüş olabileceği düşünülmektedir. 

 

Tablo 3.40: PLAg-MAH ve Silan katkılı PEO kompozitlerinin TGA analiz sonuçları 

Örnek kodu 

W1 

(%) 

W2 

(%) 

Tdit 

(oC) 

Tmak 

(oC) 

Tdft 

(oC) 

Kül 

(%) 

T5 

(oC) 

T30 

 (oC) 

TS  

(oC) 

PLA 0,3 98,6 339,9 365,4 379,4 1,2 329,2 352,4 168,1 

EPLA 0,9 97,9 320,1 348,4 361,9 1,7 304,1 332,9 157,5 

PEO 0,3 98,9 313,2 345,6 365,2 0,8 306,6 332,9 158,0 

PEOP0.5 0,1 98,4 324,7 360,2 378,8 1,6 316,7 345,3 163,6 

PEOP1 0,3 99,1 321,6 360,1 381,1 0,6 317,3 345,7 163,8 

PEOP2 0,3 98,1 303,9 351,2 369,1 1,7 298,9 330,4 155,7 

PEOS0.5 0,3 98,7 313,3 352,7 372,3 1,0 297,5 333,7 156,4 

PEOS1 0,3 98,6 308,9 352,0 371,1 1,1 304,2 335,0 158,1 

PEOS2 0,2 98,6 311,0 347,5 367,5 1,1 305,1 332,9 157,7 

 

PEO kompozitin içerisine PLAg-MAH eklenmesi ile Tmak değerinde düşüşler 

gözlenmiştir. Termal  stabilite değerinin düşmesi PLAg-MAH malzemesinin  termal 

değerlerlerinin düşüklüğünden kaynaklanmaktadır. Graft etme işleminde daha düşük 

polimer zincirli PLAg-MAH malzemeler oluşmaktadır. Bu da termal bozunmayı 

hızlandırmakta ve Tmak değerinde düşüş gözlenmektedir [48]. 

Literatürdeki silan ile yüzey işlemi yapılmış doğal lifli PLA matrisli malzemelerde 

termal stabilite değerleri (özellikle Tmak değerleri) artmaktadır. Bunun nedeni olarak 

PLA ile doğal lifler arasındaki arayüzey etkileşimlerinin artması gösterilmektedir 

[107,111]. Bu tez çalışmasındaki termal stabilite değerlerinin düşmesinin nedeni silan 

ile MOO arasındaki reaksiyon sonucu oluşan inert malzemenin PLA ve diğer 

malzemeler arasındaki etkileşimi azaltabileceğidir. 
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3.4.7 DSC Analizi 

PLA, EPLA ve ESBO katkılı PLA malzemelerin Tg, ΔHcc, Tcc, ΔHm, Tm ve Xc 

değerleri Tablo 3.41’da verilmiştir. DSC eğrileri Şekil 3.59’da gösterilmiştir. PLA ve 

EPLA malzemelerinin Tg sıcaklıkları sırasıyla 59,5 ve 59,7 oC; ΔHcc değerleri 19,67 

ve 28,6 J/g; Tcc sıcaklıkları 126,7 ve 98,8 oC; ΔHm değerleri 22,4 ve 46,0 J/g; Tm 

sıcaklıkları 167,6, 168,2 oC; Xc değerleri 3,1 ve 18,6 olarak bulunmuştur. 

 Zenkiewicz ve diğ. yapmış oldukları çalışmada, ham PLA numuneleri on kez ekstrüde 

ederek mekanik ve termal özelliklerindeki değişimleri incelemişlerdir. Tg 

sıcaklıklarında önemli değişiklik olmazken, ΔHcc değerleri, Tcc ve Tm sıcaklıkları 

azalmış, ΔHm değerleri ise artmıştır. Birinci ve onuncu ektrüzyon numunesinin Xc 

değerleri sırasıyla 18 ve 34 olarak hesaplanmıştır. Kristalitedeki bu artış; ekstrüzyon 

döngü sayısının artmasıyla birlikte PLA’da oluşacak bozunma ürünlerinden ve/veya 

safsızlıklardan kaynaklı daha fazla sayıda kristalizasyon merkezinin oluşumudur[86]. 

 

Tablo 3.41: ESBO katkılı PLA malzemelerin DSC analiz sonuçları 

 Tg (
oC) ΔHcc (J/g) Tcc (

oC) ΔHm (J/g) Tm (oC) Xc (%) 

PLA 59,5 19,6 126,7 22,4 167,6 3,1 

EPLA 59,7 28,6 98,80 46,0 168,2 18,6 

P2.5ESBO 52,8 26,8 97,10 42,2 166,4 16,8 

P5ESBO 56,5 27,8 101,9 41,9 168,7 15,8 

P7.5ESBO 56,8 29,9 102,4 42,7 168,4 14,8 

P10ESBO 51,6 29,3 96,6 39,8 165,8 12,5 

 

P2.5ESBO, P5ESBO, P7.5 ESBO ve P10ESBO malzemelerinin Tg sıcaklıkları 

sırasıyla 52,8, 56,5, 56,8, 55,8 ve 51,6 oC; ΔHcc değerleri 26,8, 27,8, 29,9 ve 29,3 J/g; 

Tcc sıcaklıkları 97,1, 101,9, 102,4, ve 96,6 oC; ΔHm değerleri 42,2, 41,9, 42,7 ve 39,8 

J/g; Tm sıcaklıkları 166,4,168,7,168,4 ve 167,6 oC; Xc değerleri 16,8,15,8, 14,8 ve 12,5 

olarak bulunmuştur. 
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Şekil 3.59: ESBO katkılı PLA malzemelerin DSC termogramları 

 

 

Şekil 3.60: MOO katkılı PLA malzemelerin DSC  termogramları 

 

Tablo 3.42’de ham PLA, EPLA ve MOO katkılı malzemelerin Tg, ΔHcc, Tcc, ΔHm, Tm 

ve Xc değerleri verilmiştir. Grafiksel gösterimleri ise Şekil 3.60’da verilmiştir. 

P2.5MOO, P5MOO, P7.5MOO ve P10MOO malzemelerin sırasıyla Tg sıcaklıkları 

57,7, 56,6, 54,1 ve 53,8oC; ΔHcc değerleri 27,8, 27,9, 30,1 ve 31,8 J/g; Tcc sıcaklıkları 

105,9, 105,7, 103,6 ve 104,2oC; ΔHm değerleri 44,3, 42,1, 42,7 ve 48,4 J/g; Tm 

sıcaklıkları 167,2, 167,7, 167,1ve 166,3 oC, Xc değerleri 18,1, 16,0, 15,3 ve 14,7 olarak 

bulunmuştur. 
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Tablo 3.42: MOO katkılı PLA malzemelerin DSC analiz sonuçları 

 Tg (
oC) ΔHcc (J/g) Tcc (

oC) ΔHm (J/g) Tm (oC) Xc (%) 

PLA 59,5 19,6 126,7 22,4 167,6 3,1 

EPLA 59,7 28,6 98,8 46,0 168,2 18,6 

P2.5MOO 57,2 27,8 105,9 44,3 167,2 18,1 

P5MOO 56,6 27,9 105,7 42,1 167,7 16,0 

P7.5MOO 54,1 29,5 103,6 42,7 167,1 15,3 

P10MOO 53,8 31,8 104,2 45,2 166,3 14,7 

 

Tablo 3.43’te ham PLA, EPLA ve MSO katkılı malzemelerin Tg, ΔHcc, Tcc, ΔHm, Tm 

ve Xc değerleri verilmiştir. Grafiksel gösterimleri ise Şekil 3.61’da verilmiştir. 

P2.5MSO, P5MSO, P7.5MSO ve P10MSO malzemelerin sırasıyla Tg sıcaklıkları 

57,93, 58,67, 58,00 ve 57,94 oC; ΔHcc değerleri 27,1, 24,9, 24,6 ve 27,4 J/g; Tcc 

sıcaklıkları 102,2, 104,1, 103,2, 101,4 oC; ΔHm değerleri 43,9, 41,45, 41,8 ve 41,5 J/g; 

Tm sıcaklıkları 167,4, 169,4, 168,2 ve 168,5 oC; Xc değerleri 18,3, 18,6, 19,7 ve 16,7 

olarak bulunmuştur. 

 

Tablo 3.43: MSO katkılı PLA malzemelerin DSC analiz sonuçları 

 Tg (
oC) ΔHcc (J/g) Tcc (

oC) ΔHm (J/g) Tm (oC) Xc (%) 

PLA 59,5 19,6 126,7 22,4 167,6 3,1 

EPLA 59,7 28,6 98,8 46,0 168,2 18,6 

P2.5MSO 57,9 27,1 102,2 43,9 167,4 18,3 

P5MSO 58,7 24,9 104,1 41,5 169,4 18,6 

P7.5MSO 58,0 24,6 103,2 41,8 168,2 19,7 

P10MSO 57,9 27,4 101,4 41,5 168,5 16,7 
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Şekil 3.61: MSO katkılı PLA malzemelerin DSC termogramları 

 

Literatür çalışmalarına baktığımızda, Carbonell-Verdu ve diğ. yapmış oldukları 

çalışmada, PLA içerisine ağırlıkça %2,5 ila 10 oranlarında ticari olarak satılan MLO 

ve modifiye ettikleri MCSO yağlarını ekleyerek ekstrüzyon prosesi ile yeni malzeme 

üretmişlerdir. PLA polimerinin Tg ve Tcc sıcaklıkları, sırasıyla 63,0 ve 117,3oC, MCSO 

katkılı malzemelerde 61,7 ila 61,1 oC arasında, MLO katkılı malzemelerde 61,7 ila 

60,6 oC olarak elde etmişlerdir. Her iki yağ katkılı malzemelerin Tcc ve Tm sıcaklıkları 

PLA polimerinkinden daha düşük çıkmıştır. Yağlar polimer zincirlerinin 

hareketliliğini kolaylaştırdığı için Tg ve Tcc değerlerinde düşüş gözlenmiştir. Bu durum 

malzemelerin enjeksiyonda basılabilirliğini arttırmaktadır. Her iki yağın Xc değerleri 

PLA polimerinkine göre daha yüksektir. MCSO’lu malzemelerde sürekli bir artış 

mevcut iken, MLO’lu malzemelerde en yüksek değer %5 katkılı olan malzemeye aittir 

[51]. MOO ve MSO katkılı PLA malzemelerinde benzer düşüşler gözlenmiştir. 

Kullanılan dört yağda da benzer sonuçlar elde edilmiştir. 

 Perez-Nakai ve diğ. yapmış oldukları çalışmada, ağırlıkça %2,5 ila 10 oranlarında 

MBNO ve MHO yağları ile PLA matriksli malzemeler üretmişlerdir. DSC analiz 

sonuçlarına göre, her iki grup malzemenin Tg ve Tcc değerleri çalışmamızdaki sonuçlar 

ile benzerlik göstermektedir. Bu düşüşün sebebi, plastikleştirici olarak kullanılan 

yağların PLA zincirlerinin hareketliliğini arttırmasıdır. Tm değerleri 149 ila 153°C 

arasında değişmiştir [99]. 
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Carbonell-Verdu ve diğ. yapmış oldukları çalışmada, PLA/PBAT içerisine ağırlıkça 

%1 ve 7,5 oranlarında ECSO ve MCSO yağlarını ve ticari olarak satılan Joncryl® 

ADR-4368 plastikleşticiyi katarak malzeme üretmişlerdir. PLA/PBAT’nın Tg 

sıcaklığına göre Tg sıcaklıklarında düşüş incelenirken, Tm sıcaklıklarında ise 149,09 

ve 150,34 oC arasında değişim incelenmiştir. Bitkisel yağdan üretilen plastikleştiriciler 

ikili işleve sahiptir: bir yandan reaksiyon nedeniyle zincir uzamasını teşvik ederlerken 

hem PLA hem de PBAT polyesterlerinde hidroksil terminal gruplarına sahip epoksit 

halkaları veya maleik anhidrit grupları arasında zincir uzaması yapabilmektedirler. Öte 

yandan, hem PLA hem de PBAT polimerik zincirleri ile reaksiyona girebildikleri ve 

iki karışmaz (veya düşük karışabilirlik) polimer arasında bir köprü görevi 

görebildikleri için uyumluluğa katkıda bulunmaktadırlar. ECSO yağ katkılı 

malzemelerin Tg değerlerinde, MCSO yağ katkılı malzemelerinkine göre daha büyük 

oranlarda düşüşler gözlenmiştir [112]. ESBO katkılı PLA malzemelerin Tg değerleri 

51,6 oC’e MOO katkılı PLA malzemelerde 53,8 oC’e ve MSO katkılı PLA 

malzemelerde 57 oC’e kadar düşmüştür. Carbonell-Verdu ve diğ. yapmış olduğu 

çalışmada da benzer sonuçlar elde edilmiştir. Bitkisel yağ türevleri trigliserit yapısı ile 

serbest hacim artışı sağlamakta ve bu durum zincir hareketliliği üzerinde olumlu bir 

etkiye sebep olarak Tg düşüşüne neden olmaktadır. 

 

 

Şekil 3.62: ES dolguluPLA kompozitlerinin DSC termogramları 
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Tablo 3.44’te ham PLA, EPLA ve ES dolgulukompozitlerin Tg, ΔHcc, Tcc, ΔHm, Tm ve 

Xc değerleri verilmiştir. Grafiksel gösterimleri ise Şekil 3.62’de verilmiştir. P1ES, 

P3ES, P5ES, P7ES ve P10ES malzemelerinin Tg sıcaklıkları sırasıyla 58,5, 58,7, 59,5, 

58,7 ve 58,4oC; ΔHcc değerleri 29,7, 25,8, 25,2, 26,1 ve 26,8 J/g; Tcc sıcaklıkları 99,7, 

100,2, 98,6, 101,0 ve 99,8oC; ΔHm değerleri 45,5, 43,8, 44,0, 41,0 ve 42,4 J/g; Tm 

sıcaklıkları 167,7, 167,9, 168,3, 167,9 ve 167,4oC; Xc değerleri 17,1, 19,8, 21,2, 17,1 

ve 18,4 olarak bulunmuştur.Benzer sonuçlar, Rahem ve diğ. yapmış oldukları 

çalışmada, PLA içerisine ağırlıkça %1-2 ve 3 oranlarında hamam lifi (LF) katarak 

ürettikleri malzemelerin deneysel sonuçlarında da elde edilmiş, Tg ve Tm 

sıcaklıklarında 1-2 oC düşüş, Xc değerlerinde ise artış gözlenmiştir. Bu artışın sebebi 

olarak, doğal liflerin PLA zincirleri üzerinde çekirdekleştirici etkisinin olması 

gösterilmektedir. İlave olarak polimer zincirleri arasına giren doğal lifler, toplam 

hacimde genişlemeye sebep olmaktadır [108]. 

Tablo 3.44: ES dolgulu PLA kompozitlerinin DSC analiz sonuçları 

 Tg (
oC) ΔHcc (J/g) Tcc (

oC) ΔHm (J/g) Tm (oC) Xc (%) 

PLA 59,5 19,6 126,7 22,4 167,6 3,1 

EPLA 59,7 28,6 98,8 46,0 168,2 18,6 

P1ES 58,5 29,7 99,7 45,5 167,7 17,1 

P3ES 58,7 25,8 100,2 43,8 167,9 19,8 

P5ES 59,5 25,2 98,6 44,0 168,3 21,2 

P7ES 58,7 26,1 101,0 41,0 167,9 17,1 

P10ES 58,4 26,8 99,8 42,4 167,4 18,4 

 

Başka benzer sonuçlar da Lee ve diğ. yapmış oldukları çalışmada, PLA matrisi 

içerisine % 10 ila 40 oranında WF katılması ile ortaya çıkmıştır. Tg, Tm ve Tcc 

sıcaklıklarında küçük değişimler gözlemlenmiştir. ΔHm değerlerinde ise en büyük 

düşüş %40 WF katkılı malzemesinde olmuştur [113]. 

PLAg-MAH ve silan katkılı PEO kompozitlerinin Tg, ΔHcc, Tcc, ΔHm, Tm ve Xc 

değerleri Tablo 3.45’te verilmiştir. DSC eğrileri Şekil 3.63-Şekil 3.64’da 
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gösterilmiştir. PEO, PEOP0.5, PEOP1, PEOP2, PEOS0.5, PEOS1 ve PEOS2 

malzemelerin sırasıyla Tg sıcaklıkları 58,4, 57,2, 56,9, 57,8, 57,9, 57,8 ve 56,4oC; ΔHcc 

değerleri 27,1, 27,0, 24,0, 26,2, 29,2, 24,6 ve 23,1 J/g; Tcc sıcaklıkları 102,9, 102,6, 

102,8, 107,7, 105,6, 104,2 ve 104,1oC; ΔHm değerleri 41,4, 45,2, 45,8, 41,3, 45,3, 37,8 

ve 41,9 J/g; Tm sıcaklıkları 168,3, 166,6, 166,8, 168,5, 168,2, 168,0 ve 167,1oC, Xc 

değerleri 16,7, 21,4, 25,8, 18,0, 18,9, 15,8, ve 22,5 olarak tespit edilmiştir. 

Tablo 3.45: PLAg-MAH ve Silan katkılı PEO kompozitlerinin DSC analiz sonuçları 

 Tg (
oC) ΔHcc (J/g) Tcc (

oC) ΔHm (J/g) Tm (oC) Xc (%) 

PLA 59,5 19,6 126,7 22,4 167,6 3,1 

EPLA 59,7 28,6 98,8 46,0 168,2 18,6 

PEO 58,4 27,1 102,9 41,4 168,3 16,7 

PEOP0.5 57,2 27,0 102,6 45,2 166,6 21,4 

PEOP1 56,9 24,0 102,8 45,8 166,8 25,8 

PEOP2 57,8 26,2 107,7 41,3 168,5 18,0 

PEOS0.5 57,9 29,2 105,6 45,3 168,2 18,9 

PEOS1 57,8 24,6 104,2 37,8 168,0 15,8 

PEOS2 56,4 23,1 104,1 41,9 167,1 22,5 

 

PEO kompozit malzemesinin Tg ve Tm sıcaklıkları P7.5MOO  malzemesine göre, 

sırasıyla 1 ila 4oC artmıştır. Tcc sıcaklıklarında 0,4oC azalış gözlenmiştir. Benzer 

çalışmayı Carbonell-Verdu ve diğ. [114] yapmış oldukları çalışmada  ağırlıkça %7,5 

MCSO yağı ve %15 pamuk tohumu tozunu PLA içerisine katarak yeni malzemeler 

üretmişlerdir. Yağ katkılı malzemelerin hem Tg hem de Tm sıcaklıkları düşerken, Tcc 

sıcaklıklıklarında 2,3oC’lik artış olduğu belirlenmiştir. Bu değişimlerin MCSO yağının 

MAH grubundaki –OH gruplarının hem PLA terminal uçlardaki –OH grupları ile hem 

de doğal lifteki –OH gruplarıyla tepkimeye girmesinden kaynaklandığını 

belirtmişlerdir. PEO kompozitin içerisine PLAg-MAH eklenmesi ile Tg, Tcc 

sıcaklıklarında küçük düşüşler gözlemlenirken, Tm sıcaklığında önce düşüş, sonra artış 

gözlenmiştir. Yu ve diğ. [115] ve Detyothin ve diğ. [116] yapmış oldukları 
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çalışmalarda, bu düşüşlerin nedeni PLAg-MAH eklenmesi ile PLA zincir hareketinin 

artması olarak açıklanmıştır.PEO kompozitin içerisine silan eklenmesi sonucunda Tg, 

Tcc  ve Tm sıcaklıklarında 3oC’e kadar düşüşler gözlemlenmiştir. Literatür taramasında,  

silan ile yüzey işlemi yapılmış doğal lif katkılı PLA kompozitlerinde Tg, Tcc ve Tm 

değerlerinde artışlar rapor edilmiştir. Bu artışların doğal lif ile PLA polimeri arasındaki 

arayüzey etkileşiminin bir sonucu olduğu belirtilmiştir [117,118]. PEOS 

malzemelerde bu değerlerin aksi sonuçlar vermesi, seçilen üretim metodunun farklı 

olması veya MOO ile silanın kendi aralarında reaksiyona girmesi ile ilişkili olabileceği 

düşünülmektedir. 

 

Şekil 3.63: Silan katkılı PEO kompozitlerinin DSC termogramları 

 

 

Şekil 3.64: PLAg-MAH katkılı PEO kompozitlerinin DSC termogramları 
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3.4.8 FTIR Analizi 

Modifiye edilmiş bitkisel yağ katkılı malzemelerin  FTIR spektrumları Şekil 3.65-

3.67’de verilmiştir. Malzemelerin FTIR spektrumlarının benzer olduğu gözlenmiştir. 

Şekil 3.1’deki ESBO, MOO ve MSO yağların belirgin olan piklerinin PLA ile karışım 

yapıldığında kaybolduğu görülmektedir. ESBO yağındaki 822 cm-1 oksiran halkası 

piki [35,90,119] ve MOO ve MSO yağlarında ise 1861 ve 1781cm-1 pikleri MBY 

katkılı PLA malzemelerde kaybolmuştur. Bu kaybolan pikler, PLA ile modifiye 

edilmiş yağlar arasında kimyasal etkileşim olduğunu göstermektedir. 

 

Şekil 3.65: ESBO katkılı PLA malzemelerin FTIR spektrumları 

 

 

Şekil 3.66: MSO katkılı PLA malzemelerin FTIR spektrumları 
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Şekil 3.67: MOO katkılı PLA malzemelerin FTIR spektrumları 

 

ES ve ES dolgulu PLA kompozitlerin FTIR spektrumları Şekil 3.68’de verilmiştir. 

PLA içine ES eklendikçe, ES spektrumundaki çoğu bandlar kaybolmuştur. Benzer 

FTIR spektrumları Ejaz ve diğ. [120] yapmış oldukları çalışmada da görülmektedir. 

PLA içerisine katılan ES miktarı artıkça 3331 cm-1’deki –OH bandında artış 

gözlenmiştir. Geri kalan pikler, modifiye edilmiş bitkisel yağ katkılı kompozitler ile 

benzer çıkmıştır.  

 

 

Şekil 3.68: ES dolgulu PLA kompozitlerin FTIR spektrumları 
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Şekil 3.69-Şekil 3.70’deki ağırlıkça %7,5 MOO ve %1 ES katkılı PEO kompozitinin 

FTIR spektrumu da PLA ve EPLA spektrumları ile benzer çıkmıştır. Silan ve PLAg-

MAH eklenmesi FTIR spektrumunda önemli bir değişime sebep olmamıştır. Bunun 

sebebinin, (3-Glisidiloksipropil)trimetoksisilan ve PLAg-MAH’ın reçete içinde az 

kullanılmasının olabileceği düşünülmektedir. 

 

 

Şekil 3.69: Silan katkılı PEO kompozitlerin FTIR spektrumları 

 

 

Şekil 3.70: PLAg-MAH katkılı PEO kompozitlerin FTIR spektrumları 
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3.4.9 Su Absorbsiyon Testi 

MBY katkılı PLA malzemelerinin su emme grafikleri Şekil 3.71-Şekil 3.73’de 

verilmiştir. Şekil 3.71b, Şekil 3.72b ve Şekil 3.73b’de görüldüğü gibi ilk 50 saatte hızlı 

bir su emme gözlenmiştir. 50-270 saat arasındaki su emme değerleri %0,4-0,5 arasında 

bulunmuştur. Şekil 3.73c’deki 270. saatteki su emme değerlerine bakıldığında, 

EPLA’nın su emme değerinin PLA’nın değerinden daha düşük olduğu görülmüştür. 

Badia ve diğ. [121] yapmış oldukları çalışmada, çoklu ekstrüder edilmiş PLA 

polimerine üç farklı sıcaklıkta su emme testi yapmışlardır. Her sıcaklıkta ekstrüzyon 

sayısı artıkça su emme davranışında azalma gerçekleştiği raporlanmıştır. Bu durumun 

ekstrüzyon sonrası PLA polimerinin kristal yapısının artmasından kaynaklandığı 

düşünülmektedir [122]. MBY  eklenmesi, su emme değerlerinde artışlara neden 

olmuştur. 5 ila 10 oranındaki yağ eklenidiğinde PLA polimer zincirlerinin su emme 

kabiliyeti artmıştır. Bunun sebebi olarak, MBY yağlarının plastikleştirici etkisinin 

PLA zincirlerinin ekstrüzyon esnasında oluşan olumsuz etkileri azaltması 

gösterilebilmektedir.MBY eklenmesi, PLA polimer zincirlerinin hareketini arttırması 

[123] ve yapıda hidrojen bağı yapabilme kabiliyetini artımasından dolayı, su emme 

değerleri düşünülmektedir. 

ES dolgulu PLA kompozitlerin su emme grafikleri Şekil 3.74’da verilmiştir. 270 saate 

kadar gerçekleştirilen ölçümlerde ES dolgulu PLA kompozitinin sürekli olarak su 

emmesinde artış gözlenmiştir. Doğal lifleri yapısında bulunan selüloz, hemi-selüloz 

ve ligninin su emme kabiliyetinin yüksek olmasından dolayı ES miktarı artıkça, su 

emme değeri artmaktadır [66,124]. 

Silan katkılı PLA kompozitlerin su emme grafikleri Şekil 3.75’te verilmiştir. PLAg-

MAH katkılı PLA kompozitlerin su emme grafikleri Şekil 3.76’da verilmiştir. 

Ağırlıkça %7,5 MOO ve %1 ES dolgulu PEO kompozitinin su emmesi hem PLA hem 

de P7.5MOO ve P1ES’inkine kıyasla önemli bir artış göstermiştir. Hem doğal lif ve 

hem de MOO eklenmesi sonucu plastikleştirici ve arayüzey etkileşiminin artmasından 

kaynaklı su emme değerinde bir artış olmuştur [63]. 

270 saate kadar yapılan ölçümlerde silan katkılı malzemelerin ağırlığında sürekli 

olarak bir artış gözlenmiştir.  %2 silan ve PLAg-MAH katkılı malzemelerin su emme 

değerleri sırasıyla %1,31 ve %1,21 olarak bulunmuştur. Her iki malzemenin eklenmesi 
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neticesinde su emme eğilimi artırmıştır. Literatür taramalarında, doğal lif ve MBY 

katkılı PLA [123], silanlı doğal lif katkılı PLA [125] ve PLAg-MAH katkılı doğal lif 

içeren PLA malzemeler [126] bulunmaktadır. Genel literatür taramasına göre, belirli 

bir miktara kadar PLAg-MAH ve silan kullanımları neticesinde PLA ile oluşan 

arayüzey etkileşimlerini artırmaktadır ve su emme değerinin azaldığı görülmektedir. 

Daha yüksek PLAg-MAH veya silan eklenmesinde arayüzey etkileşiminin bozulduğu 

belirtilmiştir. Silan ve PLAg-MAH katkılı malzemelerin içerisine MBY eklenen bir 

çalışma literatürde bulunamamıştır. Bu çalışmadaki su emme kabiliyetindeki artışın 

MOO eklenmesiyle PLA zincir hareketinin artmış olması ile ilişkili olabileceği 

düşünülmektedir. 

 

 

Şekil 3.71: ESBO katkılı PLA malzemelerin su absorpsiyon grafikleri 
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Şekil 3.72: MSO  katkılı PLA malzemelerin su absorpsiyon grafikleri 
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Şekil 3.73: MOO katkılı PLA malzemelerin su absorpsiyon grafikleri 
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Şekil 3.74: ES dolgulu PLA kompozitlerin su absorpsiyon grafikleri 

 

 

Şekil 3.75: Silan katkılı PEO kompozitlerin su absorpsiyon grafikleri 
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Şekil 3.76: PLAg-MAH katkılı PEO kompozitlerin su absorpsiyon grafikleri 

 

3.4.10 Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) 

Şekil 3.77-Şekil 3.79’te PLA, EPLA ve modifiye edilmiş bitkisel yağ eklenmiş PLA 

malzemelerin çekme testi sonrasında kopma yüzeylerinin 1000 büyütmedeki 

görüntüleri taramalı elektron mikroskobu ile çekilmiştir. 

SEM görüntüleri incelendiğinde EPLA’nın yüzey görüntüsünün PLA’nın yüzey 

görüntüsüne göre daha pürüzlü olduğu ifade edilebilmektedir. Bu pürüzlü yüzey 

ekstrüzyon esnasındaki sıcaklıktan kaynaklanmaktadır. PLA polimerinin 

kristalinitesinin artması, Tg sıcaklığının değişimine ve polimer zincirlerinin hidrolizine 

bağlanmaktadır [127]. Özellikle %5 ve üzeri katkılı MBY katkılı malzemelerin kırılma 

yüzeyleri PLA malzemesinin yüzeyine göre daha pürüzlü bir kırılma göstermiştir. 

[34,90]. PLA içine modifiye edilmiş bitkisel yağ eklendikçe, malzemenin kırılma 

yüzeyinin pürüzlülüğü artmıştır. Bu da malzemenin daha çok plastik deformasyona 

uğradığını göstermektedir. Pürüzlü bir yüzeyde plastik deformasyona bağlı 
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filamentlerin ve boşlukların varlığı (muhtemelen baz polimer ve fazla plastikleştirici 

arasındaki faz ayrımı nedeniyle) ile karakterize edilen sünek bir malzemenin tipik 

kırılma yüzeyini göstermiştir. Belli bir miktardaki plastikleştiriciden sonra PLA'nın 

plastikleştirici ile doyduğu ve faz ayrımının gerçekleştiği görülmektedir. Fazla 

plastikleştirici, küresel şekiller şeklinde görünmekte ve bu da (esas olarak sünek 

özelliklerde) genel mekanik özellikler üzerinde olumsuz bir etkiye neden olmaktadır 

[128]. 

  

  

  

Şekil 3.77: ESBO katkılı PLA malzemelerin SEM görüntüleri (1000x) 
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Şekil 3.78: MOO katkılı PLA malzemelerin SEM görüntüleri (1000x) 
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Şekil 3.79: MSO katkılı PLA malzemelerin SEM görüntüleri (1000x) 

 

Şekil 3.80’de ES dolgulu PLA kompozitlerin çekme numunelerinin kopma 

yüzeylerinin görüntüleri verilmiştir.. % 1 ve 3’lük kompozitlerde doğal lifler net 

görülmemesine rağmen, %5 ve 10’luk kompozitlerde doğal lifler net görülmeye 

başlanmıştır. Çekme test sonuçları incelendiğinde özellikle %5 ES dolgulu PLA 

malzemelerin TS değerinin düşüş gözlenmiştir. Bunun sebepleri olarak PLA matriste 

boşlukların gözlenmesi, ES dolgu malzemesi ve PLA matris arasındaki arayüzey 

yapışmasının zayıf olması ve gerilimin matristen dolgu malzemelerine verimli bir 

şekilde aktarılamaması gösterilebilir. 
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Şekil 3.80: ES dolgulu PLA kompozitlerin SEM görüntüleri (1000x) 
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Şekil 3.81: Silan katkılı PEO kompozitlerin SEM görüntüleri (1000x) 

 

Şekil 3.81 ve Şekil 3.82’de PLA, EPLA, silan ve PLAg-MAH eklenmiş PEO 

kompozitlerin çekme numunelerinin kopma yüzeylerinin görüntüleri verilmiştir. PEO 

malzemesinin kopma yüzeyi,  PLA’nın kopma yüzeyine göre daha pürüzlü bir yüzeye 

sahiptir. %1 ES dolgulu PLA’nın SEM görüntülerinde lif veya dolgu görüntüsü 

görülmemektedir. Silan eklendikçe kopma yüzeylerinde yağ küreciklerinin oluştuğu 

görülebilir. Bu küreciklerin büyüklüğü ve sayısının artması silan katkılı malzemelerin 

mekanik özelliklerindeki düşüşü desteklemektedir. Şekil 3.82’de PLAg-MAH 

eklenmesi ile kompozit kopma yüzeyinin aşırı pürüzlü bir yüzeye sahip olduğu 

görülmektedir. PLAg-MAH eklendikçe kompozit daha sünek kopma göstermektedir. 
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Şekil 3.82: PLAg-MAH katkılı PEO kompozitlerin SEM görüntüleri(1000x) 
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Bölüm 4 

Sonuçlar 

Bu doktora tez çalışmasında PLA polimerinin kırılganlığını azaltmak ve maliyetini 

düşürmek hedeflenmiştir. PLA’nın kırılganlığını azaltmak için MVO’ların 

plastikleştirici özelliği ve maliyeti düşürmek içinde ES lifinin dolgu özelliği 

kullanılmaktır. Ara yüzey etkileşiminin arttırılması için PLAg-MAH ve silan 

eklenilmiştir. Bu amaçla üç basamaklı bir yol izlenmiştir. Birincisi ticari olarak satılan 

ESBO yağı ve MAH ile modifiye edilen sabun yapmak için kullanılan OO ve SO 

yağları ağırlıkça belli oranlarda PLA polimeri içerisine eklenerek ÇVE prosesi ile 

kompozit üretimi yapılmıştır. İkincisi maliyeti düşürmek amacıyla belli oranlarda ES 

lifi ile PLA polimerine katılmıştır. Son olarak, ilk iki basamaktaki kompozitlerin 

kimyasal, yapısal, fiziksel ve morfolojik özelliklerine bakılarak en iyi yağ ve ES oranı 

belirlenmiştir. Bu oranlar kullanılarak ve %0,5-1-2 PLAg-MAH ve silan eklenilerek, 

ÇVE yardımıyla yeni kompozitler üretilmiştir ve bu kompozitlerin kimyasal, yapısal, 

fiziksel ve morfolojik özellikleri incelenmiştir.  

MVO katkılı kompozitlerde MVO yağ miktarları arttıkça, kompozitlerin yoğunluk 

değerlerinde düşüş gözlenmiştir. En düşük yoğunluk değeri %10 MOO katkılı 

malzemede elde edilmiştir. ES dolgulu kompozitlerde yoğunluk değerinde küçük bir 

artış gözlenmiştir. %7,5 MOO ve %1 ES dolgulu PLA kompozitin değeri 1,235g/cm3 

olarak ölçülmüştür. Hem PLA-gMAH, hem de silan eklenmesi ile yoğunluk 

değerlerinde düşüş gözlenmiştir.  

EPLA’nın MVR değeri PLA’nın değerinden daha yüksektir. Tüm MVO katkılı 

kompozitlerin MVR değerleri EPLA daha büyüktür. MVO kompozitlerde %5 orana 

kadar bir artış gözlenirken %5 ve %10 katkılı MOO kompozitlerde en yüksek MVR 

değeri tespit edilmiştir. ES dolgulu malzemelerin MVR değerleri PLA polimerine göre 

daha yüksektir. Silan katkılı PEO kompozitlerinde erime akış hızı silan ve %1’e kadar 

PLAg-MAH eklenmesi ile artmıştır. 



138 

 

Çekme testinin sonuçlarına bakıldığında, TS değerlerinin PLA için 66,51 MPa ve 

EPLA için 48,05 MPa, EB değerleri sırasıyla %3,82 ve %2,64 olarak bulunmuş ve TM 

değerlerinde bir miktar artış olmuştur. P7.5ESBO katkılı malzeme 58,93 MPA ile en 

yüksek TS değerine sahiptir. ESBO yağının PLA polimeri üzerinde plastikleştici 

etkisiyle ekstrüzyon esnasında oluşan bozunmaların azaltıldığı söylenebilmektedir. 

MSO ve MOO katkılı malzemelerin içinden en yüksek TS değerine sahip P5MSO ve 

P7.5MOO malzemeleridir.  ES dolgulu malzemelerinde ES yüzdesi arttıkça, TS 

değerlerinde düşüş, TM değerlerinde artış gözlenmiştir. ES dolgulu malzemenin 

içerisine MOO eklenmesi PLA polimer zincirlerinin hareketini arttırmaktadır. Fakat 

silan ve PLAg-MAH eklendiğinde malzemelerin mekanik değerlerinde azalmalar 

gözlenmiştir. Bu da ara yüzey etkileşimi için kullanılan silan ve PLAg- MAH’in uygun 

olmadığını göstermektedir. 

 Izod darbe test sonuçları incelendiğinde, PLA ve EPLA sonuçları sırasıyla 13,04 ve 

12,90 kJ/m2 olarak ölçülmüştür. MVO katkılı malzemelerin Izod darbe değerleri 

EPLA sonucuna göre daha yüksektir. MVO yağlarının eklenmesinin PLA 

polimerindeki plastikleştirici etkisiyle Izod değerleri artmaktadır. ES doğal lifinin 

eklenmesi ile Izod darbe değerlerinde düşüş gözlenirken PLAg-MAH eklenmesi ile CI 

darbe sonuçlarında artış tespit edilmiştir.  

DMA analizinde malzemenin sıcaklığa bağlı viskoelastik özellikleri incelenmiştir. 

PLA ve EPLA malzemelerinin 40oC’deki E’ ve E” değerlerinde düşüş gözlenirken, TG 

sıcaklığında bir miktar artış olmuştur. ESBO katkılı malzemelerindeki en büyük E’ ve 

E” değerleri P5 ESBO malzemesinde bulunmuştur. MOO ve MSO katkılı 

malzemelerde plastikleştirici etkisiyle PLA polimer zincirlerinin hareketinin 

artmasıyla E’ ve E” değerleri yağ miktarı arttıkça azalmıştır. ES dolgulu malzemelerde 

ise ES miktarı artıkça E’ değerinde artış gözlenmiştir. PEO malzemelerinde E’ 

değerleri PLAg-MAH ve silan katkılı olanlar için birbirlerine yakın sonuçlar elde 

edilmiştir. %1 katkılı olan PLAg-MAH ve silan katkılı olanlar en düşük değere 

sahiptirler.  

TGA analiz sonuçlarına bakıldığında, EPLA malzemesinin Tmak ve Ts değerleri MVO 

katkılı malzemelerinin Tmak ve Ts sıcaklık değerlerine göre yağ miktarı eklendikçe 

arttığı gözlenmiştir. ES dolgulu malzemelerde Tmak ve Ts değerlerinde, %1’lik ES 

katkısından sonra Tmak değerlerinde 25 oC ve Ts değerinde ise 15 oC civarında düşüş 
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gözlenmiştir. PEO malzemesinde EPLA malzemesine göre daha düşük Tmak sıcaklığı 

tespit edilmiştir. PLAg-MAH eklenmesi ile Tmak ve Ts sıcaklığında azalma 

gözlenmiştir. Silan eklenmesi ile Tmak değerinde azalma, Ts değerinde ise küçük 

değişimler belirlenmiştir. 

Su absorsiyon testlerinede göre, MVO yağlarının ve ES lifinin miktarı arttıkça su 

emilimi artmaktadır. En yüksek su absorbsiyon değerleri MVO katkılı malzemeler 

içinde %0,492 değeriyle P10MSO ve ES katkılılar içinde ise, %2,395 değeriyle P10ES 

malzemelerine aittir. PEO malzemesinin su absorpsiyon değeri %1,027 olarak 

bulunmuştur. Silan ve PLAg-MAH eklenmesi su emilimini arttırmıştır. 
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