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ABSTRACT

Rice husks, a common agricultural waste product, contain fibrous structures that can be utilized as reinforcement or filler
materials in polymer matrix composites. The availability and favorable mechanical properties of rice husks make them an
attractive choice. However, when the untreated husk is mixed with thermoset polymers, the resulting interface between rice
husk and polymer remains weak. To improve interface properties, physical and chemical pretreatments are applied. In this
study, chemical surface treatments were performed on rice husks to enhance adhesion at the interfaces of rice husk-epoxy
biocomposite materials. Various concentrations of acid and base chemicals were used for the pretreatments. Subsequently,
mixtures with different rice husk content were molded into tensile test specimens. Mechanical tests revealed that as the rice
husk content increased, the tensile strength decreased. Among the surface treatments, alkali treatments outperformed acidic
treatments, with 3% sodium hydroxide-treated samples exhibiting the highest mechanical properties. Microscopic analysis
indicated that the interfacial voids decreased after surface treatments, with the lowest void content observed in samples treated
with sodium hydroxide.
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OZET

Bazi tarim iriinlerinin atik kisimlarinda bulunan lifli yapilar, polimer matrisli kompozit malzemeler igerisinde takviye veya
dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadirlar. Piring kabugu da bu yapidaki tarimsal atiklarina ornektir. Bunun en temel
sebeplerinden bir tanesi piring kabugunun kolaylikla bulunmasi ve iyi mekanik 6zelliklere sahip olmasidir. Atik eldesi sonrasi
elde edilen kabuk kismm islem gérmeden termoset ile karistirilmasiyla piring kabugu ve polimer arasindaki arayiiz zayif
kalmaktadir. Arayiiz 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in fiziksel ve kimyasal 6n islemler uygulanmaktadir. Bu ¢aligmada piring
kabugu-epoksi biyokompozit malzemelerin ara yiizeylerindeki adhezyon artis1 igin piring kabuklarina kimyasal 6n islemler
uygulanmistir. Bu 6n islemler farkli konsantrasyonlara sahip asit, baz kimyasallarin tatbiki ile gerceklestirilmistir. On islemler
sonrasi farkli piring kabugu oranlarma sahip karisimlari kaliplara dokiilmiistiir. Uygulanan mekanik testler sonrasinda ¢ekme
dayaniminin piring kabugu orani artmast ile diistiigii goriilerken, alkali yiizey islemlerinin asidik islemlere oranla daha iyi sonug
verdigi, calisilan yiizey iyilestirmeler arasinda %3 sodyum hidroksit uygulanmis numunelerin en yiiksek mekanik 6zellikleri
gosterdigi tespit edilmistir. Mikroskop caligmasinin sonuglarina gore, arayiizde olusan bosluk miktar1 yiiz islemleri ile
azalmistir ve en az bosluk miktar1 sodyum hidroksit ile iyilestirme yapilan numunelerde elde edilmistir.
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1. GIRIS

Endiistriyel ihtiyaglar dogrultusunda ¢ok amacglh kullanilabilen yeni malzemelerin gelistirilmesi
glinimiizde Onem kazanmis durumdadir. Bu baglamda biyokompozitler; biyo bozunabilirlik,
yenilenebilirlik, hafiflik ve yiiksek mukavemet gibi 6ne ¢gikan avantajlari sebebiyle {izerinde odaklanilan
konulardan birisidir. Biyokompozit malzemeler; en az biri dogal olarak tiiretilmis, iki veya daha fazla
farkli bilesen malzemenin meydana getirdigi yeni bir malzemedir. Ortaya ¢ikan yeni malzeme kendini
olusturan malzemelerin tekil 6zelliklerinden daha iyi performansa sahip olabilir ve miihendislik
uygulamasindaki gerekliliklere gore bilesenlerin belirli oranda karistirilmasiyla elde edilmektedir.
Bilesenler matris malzeme ve takviye malzemesi siniflandirilir, matris ana bilesen olup bu malzemeye
seklini verip takviye elemanlarin1 malzemeye baglarken, takviye elemani ise dolgu malzemesi olup
yapinin O6zelliklerinin gelistirilmesi icin kullanilir. Polimer iceren biyokompozit malzemelerde dogal
veya sentetik olarak elde edilen polimerler matris malzemesi olarak kullanilirken; karbon, cam, kevlar,
boron ve dogal fiberler takviye malzemeleri olarak kullanilabilmektedir. Sentetik polimerlerden olan
termosetler ile dogal fiber malzemelerin birlestirilmesiyle ortaya ¢ikan kompozit malzemeler agirlikli
olarak yapi, havacilik ve otomotiv sektoriinde kullanilmaktadir [1]. Bu alanda kullanilan termosetlerden
One ¢ikan matris malzemesi epoksi regine olurken, dogal fiber takviye malzemeleri kenevir, jiit, 1sirgan
otu, hindistan cevizi, agave, seker palmiyesi, sisal, keten, rami, pamuk ve piringten elde edilmektedir
[2]. Epoksi regine neme ve kimyasal bozuculara direngli, yiiksek mukavemetli, kayda deger esnekligi,
yiksek asinma direnci, iyi elektrik yaliim 0Ozellii olmasi sebebiyle ilgili sektorlerde
kullanilabilmektedir [3-5]. Igeriginde yiiksek oranda seliiloz ve lignin bulunduran bunlara ek olarak
pentosan dogal fiber iceren diisik yogunluklu en ucuz biyomalzeme olarak piring kabugunun
biyokompozit malzemelerde kullanim1 6ne ¢ikmaktadir [6].

Biyokompozit imalatinda kullanilan polimer ile dogal fiberler birbirine yapismasi esnasinda olusan
problemler sebebiyle ortaya ¢ikan malzemenin mekanik 6zellikleri diisiik olabilmektedir. Dogal fiberin
yiizeyindeki polar hidroksil gruplar polar olmayan matris malzemesi ile yapigsma igin iyi bir arayiizey
olusturmamaktadir [7]. Polar matris olan bazi epoksi regine ile lignoseliiloz bazli takviye
malzemesindeki polarhidroksil gruplar1 yapigsmaya direng gostermektedir. Buna ek olarak piring kabugu
iizerindeki mumsu yapi ve piring kabugu igerigindeki lignin, pektin ve hemi-seliilloz uyumsuzluga neden
olmaktadir. Bu yapismama mekanizmasi ortaya ¢ikan biyokompozit malzemenin mekanik dayanimini
diisiirmektedir bu durumun 6niine gegebilmek icin yapisma arayliziiniin iyilestirilmesi gerekmektedir.
Arayiiz iyilestirilmesi icin ¢esitli yOntemler gelistirilmistir Bu yOntemler litaratiirde,
uyumlulastiricilarin kullanimi [7, 8], merserizasyon [9], plazma islemi [10], elektron 1s1n1 uygulamasi
[11], kimyasal islemler [12-15], adhezyon iyilestirici kimyasal kullanimi [16] olarak bulunmaktadir.

Kimyasal olarak alkalizasyon, asetilizasyon, benzasyon, silan uygulamasi gibi islemler yaygin olarak
kullanilmaktadir [17]. Alkalizasyon islemi dogal elyaflarin konsantre sodyum hidroksil (NaOH)
cOzeltisi icerisine batirilmasi iglemidir. NaOH hidroksil gruplar ile reaksiyona girerek, dogal fiberlerin
icerisindeki yari-seliilloz, mum ve yag gibi maddeleri yiizeyden arindirarak, yiizey piiriizliliglinii arttirir.
Ayrica fiber ¢apini diigiirerek, seliilozik yapiyr merserize ederek fiber-matris arasindaki baglanma
giiclinii arttirmaktadir [18].

Tipik bir dogal fiberin yiizeyi mum, yag gibi yabanci maddelerle kaplidir. Alkalizasyon islemi ile yiizey
bu maddelerden arindirilir ve ylizey piiriizliiligii arttirlir. Ayrica yiizeydeki yiizde seliiloz miktar1 da bu
islemle arttirilmis olur [19].

Asetilasyon, genel olarak seliiloz temelli fiberlerde, esterleme islemi olarak da bilinmektedir. Fiberler
asit katalizor icerisinde, asetil gruplarmin seliilozik yapiya dahil edilmesidir. Bu sayede fiberlerin
hidrofobikligini azaltilacak olup, boyutsal kararliliginda arttirilmaktadir. Bu yontemle seliilozik fiberler
matris icerisinde daha iyi tutunmus ve nem almaya karsi direngleri arttirtlmistir [7,18].

Epoksi ile piring kabugu ylizeyler arasi yapismamin kimyasal On islemler arttirilmasi ile ilgili
caligmalarda bulunmaktadir. Bisht ve Gope yaptig1 calismada piring kabugu tozuna 6n islemi %2, %4,
%6, %8, ve %10 konsantrasyona sahip NaOH tatbik ederek gerceklestirmistir. NaOH konsantrasyonun
%8’e kadar artan konsantrasyonlarda mekanik 6zellikleri iyilestirdigi bu degerden sonrasinda mekanik
ozelliklerinin diistiigiinii gdzlemlemistir. En yiiksek mekanik 6zelliklere %8 alkali konsantrasyonunda
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on islem ile ulastigi ve ulasilan cekme ve egme mukavemetinin islemsiz piring kabugu epoksi
biyokompozit malzemeye gore %36 ile %69 arttigini gézlemlemistir [19]. Na ve OH iyonlarinin piring
kabugunda pektin, lignin ve seliiloz ile reaksiyona girip yiizeyi piiriizlendirerek tutunmay arttirdigini
tespit etmistir. Bisht ve Gope gerceklestirdigi diger calismada epoksi ile alkali iceren kimyasal 6n islem
uygulanmig piring kabugu, islemsiz piring kabugu ve piring kabugu kiiliinii farkli oranlarda karistirip
kirilma tokluguna etkileri incelemistir. Piring kabugunun epoksiye orani %20 olana kadar kirilma
toklugunun artis gosterdigini gozlemlemistir. Bu degerde elde ettigi kirilma toklugu degerinin katkisiz
epoksinin kirilma toklugu degerinden %159 oraninda daha yiiksek oldugunu gézlemlemistir. Bir 6nceki
caligmasinda kullandig verilerden yola ¢ikarak NaOH konstrasyonun optimum degeri olarak %8 oldugu
on iglem ile kirilma toklugunu %3.12 kadar arttirmistir [20]. Lai vd. gergeklestirdigi calismada epoksi
ile farkli konsantrasyonlarda kimyasal ile 6n isleme tutulmus farkli oranlardaki piring kabugu igeren
karigimlarim  mekanik  ve 1s1l  Ozelliklerini  degisimini  gozlemlemisti. NaOH ve 3-
glycidoxypropyltrimethoxy silane (GPS) konsantrasyon degerlerinin %2, %4, %6, ve %8 oldugu
kimyasal karisimlari piring kabuguna tatbik edip farkli oranlarda epoksi ile karsilastirdigi calismada
optimum NaOH oraninin %6 oldugunu, optimum 3-glycidoxypropyltrimethoxy silane (GPS) oranininda
%10 oldugunu gozlemlemislerdir. GPS ile 6n isleme tutulmus piring kabugu oraninin %70 oldugu
durumda en optimum mekanik 6zelliklere ulasildigi, NaOH ile 6n isleme tutulmus piring kabugu
oraninin %50 oldugu durumda en yiiksek mekanik 6zelliklere ulasildigi raporlanmigtir [21].

Dogal lif takviyeli kompozit malzemeler ile ilgili yapilan ¢alismalarin bazilarinda kimyasal yiizey
iyilestirme islemlerine etkisi de incelenmistir. Piring kabugu takviyeli kompozitlerde yiizey islemlerinin
araylize ve mekanik 6zelliklerine etkisi yeterince irdelenmemistir. Bu calismada, piring kabugu tarimsal
atiklarin hangi kimyasal islemlerle daha etkili bir sekilde polimer matrisli kompozitler igerisinde
kullanilabilecegi irdelenmistir. Farkli konsantrasyonlarda asetik asit (CH3COOH), alkali ylizey islemi
olarak da NaOH ve potasyum hidroksit (KOH) ile On-islem uygulanarak yiizey iyilestirilmesi
hedeflenmistir. Ayrica farkli oranlarda piring kabugu iceren biyokompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerinin incelenerek karigimdaki piring kabugu oranina bagli 6zelliklerin degisimi ele alinmistir.
Piring kabugu ile epoksi arasinda baglanma mikroskop yardimi ile goriintiilenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢aligmada, Hexion’un {irettigi MGS Laminasyon L.160 epoksi regine ve bu regine ile uyumlu olan
sertlestiricic MGS H160 kullanilmistir. Takviye elemani olarak kullanilan piring kabuklari Osmancik
bolgesinde yer alan yerel piring fabrikalarindan temin edilmistir. %99,9 safliktaki asetik asit
Likitkimya’dan, %99,9 safliktaki NaOH ve KOH Kimyalab’dan satin alimmustir.

Sekil 1°de gorildiigi lizere ¢cekme deneyi numunelerinin hazirlanmasi igin piring kabuklarinin bir ¢ok
asamadan gegmesi gerekmektedir. Bu asamalar sirasi ile, yikama, kurutma, kimyasal islem, tekrar
yikama kurutma seklindedir. Tiim piring kabugu (PK) numuneler saf sicak su ile yikanip, vakum firinda
kurutularak {izerlerinde muhtemel bulunan toz, yag vb. istenmeyen maddelerinden temizlenmesi
gerekmektedir. Islem gdrmemis piring kabuklari ise yikama isleminden sonra siiziilerek vakum firinda
95°C sicaklikta 4 saat boyunca kurutulmus ardinda 6gilitme islemi uygulanmustir.

Kimyasal igslem uygulanacak piring kabuklarina yikama igsleminden sonra %100, %50 ve %30 asetik
asit, %1, %3 ve %5 NaOH ve KOH ¢ozeltilerinde 90°C’de, mekanik karistiricida 150 d/d hizinda 4 saat
boyunca karistirilmis, daha sonra saf suda 3 kez yikanip siiziildiikten sonra vakum firinda 4 saat boyunca
95°C’de kurutulmustur. Kurutulan numuneler boyutlar1 2-3 mm oluncaya kadar 6gilitme isleminden
gecmistir. Ogiitme isleminin ardindan agirlik olarak %S5, %10 ve %15 oranlarinda epoksi recine igerisine
karigtirilarak 150 d/d hizinda 30 dakika boyunca karistirilmis ve ardindan epoksi sertlestirici eklenerek
10 dakika daha karistirtlmistir. Karistirma esnasinda igerisinde olugan hava kabarciklariin giderilmesi
i¢in karigim 15 dakika boyunca vakum altinda tutulmustur. Ardindan American Society for Testing and
Materials (ASTM) D638 numarali cekme deneyi standardina uygun olarak hazirlanmis silikon kaliplar
icerisine numuneler bosaltilmigtir. 24 saat boyunca sertlesmesi beklenen numuneler ardidan kaliplardan
cikartilmistir. Cekme deneyler AG-IS, Shimadzu Co., Japan, 10 kN yiik hiicresi bulunan ¢ekme
cihazsinda ve ASTM D638 standardina uygun bir sekilde ger¢eklestirmistir. Mikroskop c¢aligmalari ise
mikroskop i¢in hazirlanmis numuneler siras1 ile 500-1000-1500-2000-2500 kum zimparalandiktan sonra
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elmas tozu katkili parlatici ile parlatilarak mikroskop g¢aligmasi i¢in hazirlanmigtir. Meiji Techno
ML8100 151k mikroskobu kullanilarak goriintiiler kaydedilmistir.

150 did
150 ae 4 Saat

60 dakika

Piring Kabuklarnin 114444 w0
Yikanma iglemi Yiizey lyilegtirme Farki
Qozeltiler iginde (KOH,
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Epoksi
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i e P S ey
Vakum Firinda 95 °C Kurutma Sonrasinda, Piring Regine [cerisinde Karistima #
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Kurutma iglemi Dirgtiriidtr

Gergeklegtiridi
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Vakum Kabi Igerisibde Hava Kargimin Agik Silikon Kaliba
Kabarciklanmn Kangimdan Ddékme Iglemi

Gikartmak igin Bekietilci

Sekil 1. Piring kabugu-epoksi cekme numunelerinin hazirlanmasindaki agamalarin sirasi ile gosterimi.
3. SONUCLAR VE TARTISMA

Piring kabugunun ve kabuk miktarinin regineni mekanik performansi iizerindeki etkisini aragtirmak
lizere farkli miktardaki piring kabuklu kompozitlerin ¢ekme testi sonuglari saf regine sonuglar ile
karsilagtirilmis ve bu karsilagtirmanin sonuglar1 Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2a’da goriildiigii lizere regineye piring kabugu katkis1 Young modiiliinii diisiirerek reginenin daha
esnek bir davranig sergilemesine sebep vermistir. Piring kabugu miktar1 agirlik¢a %5 iken Young modiilii
%23’liik bir diislis yasamasina ragmen piring kabugu miktar arttik¢a kompozitin Young modiilii saf
re¢inenin Young modiiliine yaklagsmistir. Piring kabugunun Young modiilii piring kabugunun cinsine
bagl olarak 0.4 — 2.6 GPa arasinda degismektedir [22]. Agirlik¢a %20 piring kabugu katkili kompozitin
Young modiilii ve katkisiz Epoksi Young modiilii arasinda karisim kurali kullanilinca piring kabugunun
Young modiilii 1.5 GPa ¢ikmaktadir. Bu hesap yapilirken kompozit yapida hi¢ bosluk olmadig: farz
edilmistir. Ayn1 sekilde karisim kurali kullanilarak ve kompozitte bosluk olmadigi farz edilerek agirlikca
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%S5 piring katkili kompozitin ve saf epoksinin Young modiillerini kullanip piring kabugunun Young
modiiliinii hesaplamak istediginde, piring kabugunun Young modiilii negatif ¢ikmaktadir. Bunun nedeni
de Sekil 3’te goriildiigii lizere piring kabugu/epoksi kompozitlerinde bosluklarin bulunmasidir. Bosluk
miktar1 bilinmeden piring kabugunun Young modiilii tam olarak hesaplanamaz ancak Sekil 2a’da verilen
veriye gore kullanilan piring kabugunun Young modiilii en az 1.5 GPa olmas1 gerekmektedir. Kompozit
yapida bosluklarin olmasi yapinin mekanik 6zelliklerinin kotiilesmesine neden olmaktadir. Bu mekanik
kotiilesme orani bosluk oranina baghdir [23].

Young Modiilii (GPa) Kopma Dayanimi (MPa)
2 50
41,42
1,52 1 50
4
15 i ol ’
20
0 wauy 0
mPK-0 =~ PK-5 EPK-10 = PK-15 & PK-20 mPK-0 = PK-5 #PK-10 © PK-15 = PK-20
(@) (b)

Sekil 2. Saf ve piring kabugu katkili reginelerin (a) Young modiilii ve (b) kopma dayanima.

Sekil 3. Cekme deneyi sonrasi kimyasal isleme maruz kalmamis numunelerin kirtlma yiizeylerinin
fotografi (a) %20 PK takviyeli (b) %15 PK takviyeli (¢) mekanik 6giitiilme islemi yapilmamis %15
PK takviyeli (d) %5 PK takviyeli.
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Sekil 2a’da gdzlemlenen Young modiiliiniin epoksiye piring kabugu eklenince diisiip sonra piring
kabugu miktari ile artmasi, yapida epoksi piring kabugu arayiizlerinde bosluklarin bulunmasi ve piring
kabugu miktar arttik¢ca bosluk miktarinin azalmasi ile agiklanabilir. Sekil 4’te goriindiigii lizere yiiksek
piring kabugu olan kompozitlerdeki bogluk miktar1 daha azdir. Piring kabugu miktari arttikga kompozitin
icindeki piring kabuklar1 daha fazla sikisip, piring kabugunun kavisli geometrisinden olusan bosluklarin
azalmasina sebep olmustur. Bu sebeplerden dolay1 kompozitin Young modiilii piring kabugu katkisi ile
once diismiis sonra ylikselmistir.

b (©)

Sekil 4. Islem gdrmemis piring kabugu ile iiretilmis PK-epoksi numenlerin bosluk yapisi (a) %15 PK-
epoksi (b) %10 PK-epoksi (c¢) %5 PK-epoksi

Piring katki miktarinin kopma dayanimina etkisini gosteren Sekil 2b’den anlasilacag gibi piring kabugu
miktar1 arttikca kompozitin kopma dayanimi diismektedir. Piring kabugu yapisal bir katki maddesi
olarak kullanilmadigindan dolay1 kopma dayanimindaki bu diisiis beklenmektedir. Piring kabugunda
fiziksel olarak goriilebilen gevreklik ve kolay toz haline getirilebilme 6zelligi bu sonuglar ile nicel olarak
goriilmiistiir. Kopma dayanimindaki diisiis lineer bir egilim izlemektedir ve belirleme katsayis1 R? =
0,92 dir. Karisim kuralina gore de lineer bir egilim izlenmesi beklenmektedir. Belirleme katsayisinin
1’den uzak olmasinin nedeni yapidaki bosluklarin mekanik 6zellikleri diisiirmesi ve kopma dayanimi
egiliminin dogrusalliktan saptirmasidir [23]. Piring kabugu katkisinin mekanik 6zelliklerde yaptig1 bu
diisiise Onislem ile yiizey iyilestirmesi yaparak engellemeye calisilmistir. Bu sebeple piring kabuklar
kompozit liretimi oncesi farkli sollisyonlar ile 6nisleme tabi tutulmustur.

Sekil 5°te %30, %50, ve %100 konsantrasyonda asetik asit ile nislem gdrmiis farkli oranlardaki piring
kabuklari ile tiretilmis kompozitlerin ¢ekme testi sonucu ortaya ¢ikan mekanik 6zellikleri verilmistir.

Sekil 5a’da asetik asit ile Oniglem gdrmiis piring kabuklari ile {iretilmis kompozitin Young modiilii
grafikleri verilmistir. Asetik asit ile piring kabuklarinin onisleme tatbiki Young modiiliinii hem saf
epoksiye gore hem de islem gormemis piring kabuklu kompozite gore artirmistir. Saf epoksiye gore %7
ila %29 artis gozlemlenmistir. Yiizdelik piring kabugu oranmna gore islem gérmiis ve gormemis
kompozitler karsilastirilinca, %5, %10, ve %15 oraninda piring kabugu iceren kompozitlerde Young
modiilii sirastyla %60-68, %25-38, ve %23-34 artis gdstermistir. Bu artisin sebebi asetik asit isleminin
piring kabuklar ylizeyine etkisi ile epoksi piring kabugu arayiiziiniin iyilestirmesini saglamasidir. Asetik
asit iglemi [22] piring kabugu yiizeyindeki safsizliklar1 giderebilir, yiizey piiriizliiliiglinii artirabilir,
ylizeye fonksiyonel gruplar katabilir, ve seliiloz bilesenin kristalligini artirabilir [24, 25]. Bu da
kompozit malzemelerde takiyeye eleman1 ve matris arasindaki yapismay: gelistirebilir. Hata! Bagvuru k
aynagi bulunamadi.a-c’de goriildiigii lizere asetik asit islemi epoksi piring kabugu arayiizeyini
gelistirmistir. Piring kabugundaki degisimler ve arayiiz iyilestirmesine bagli bosluk azalimi Young
modiiliindeki artigin nedeni olabilir. Asetik asitin konsantrasyonu ile Young modiiliindeki artis arasinda
belirli bir korelasyon gozlemlenmemistir.

Sekil 5b’de tretilen kompozitlerin asetik asit ile dnislem sonucu kopma dayanimindaki degisiklikler
gosterilmistir. Onislem sirasinda kullanilan asetik asit konsantrasyonunun, kopma dayanimina biiyiik bir
etkisi olmadig1 goziikmektedir. Onun diginda saf epoksi numunelerde gozlemlendigi {izere kopma
dayanimi katki orani arttik¢a azalmistir. Daha 6nce de belirtildigi {izere piring kabugunun kopma
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dayanimi epoksiden saha diisiik oldugundan dolay1 piring kabugu katki miktar1 arttikca kompozitin
kopma dayanimi diismektedir. Asetik asidin kopma dayanim iizerine etkisi incelenecek olursa, ayni
oranda pirin¢g kabugu katilmis Onislem goérmiis kompozitlerin kopma dayanimlart ile 6n islemsiz
kompozitlerin kopma dayanimi deneysel dagilim da hesaba katilinca fark gdzetmemektedir.

Young Modiilii (GPa)
2,22
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p 190 202
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s % r
0,00 ﬁ :E:‘:'-.‘-'-.: Ltk
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% PK-5 =PK-10 =PK-15
(a)
Kopma Dayanimi (MPa)
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#PK-5 PK-10 =PK-15
(b)
Sekil 5. Asetik Asit ile yikanmis piring kabugu katkili recinelerin (a) Young modiilii (b) kopma
dayanimi.

Sekil 6’da farkli oranlarda KOH ile 6nislem gérmiis piring kabugu katkili epoksi kompozitlerin Young
modiilii ve kopma dayanimi sonuglari verilmigtir. Sekil 6a’da %1-3 arasinda KOH ile 6nislem gérmiis
agirlikca %5, %10 ve %15 oranlarda piring kabugu kullanilmis kompozitlerin Young modiilleri
gosterilmistir. Genel olarak oniglem géormemis kompozitlerin Young modiilleri ile karsilastirildiginda
KOH ile 6nislem gérmiis piring kabugu kompozitler daha yiiksek rijitlik gostermektedir (%5 KOH ile
islem gormiis %15 piring kabugu igeren kompozitler hari¢). Young modiiliindeki bu artis alkali
Onigleminin yiizey alanim artmasindan ve yiizey degiskelerindendir [26, 27]. Young modiiliindeki
spesifik degisiklikler alkali konsantrasyonu, islem siiresi ve piring kabugunun spesifik 6zellikleri gibi
cesitli faktorlere baglidir [28]. Alkali 6nisleminin yiizey gézenekliligi artirmast kompozitlerde bosluklu
veya yliksek re¢ine barindiran alanlar olusturdugundan Young modiiliindeki artig piring kabugu artisi ile
dogru bir orant1 gostermedigi diisiiniilmektedir. Ayrica piring kabuklar tizerinde yapilan alkali igleminin
etkilerinin farklilik gostermesinden dolayr farkli KOH oranlarinin Young modiilii iizerine etkisi
gozlemlenememistir.
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(b)
Sekil 6. KOH ile yikanmis piring kabugu katkili reginelerin (a) Young modiilii (b) kopma dayanimi.

KOH o6nislemi gibi NaOH 0Onislemi de yiizeyi asindirarak yiizey alani artirir ve yiizey kimyasini
degistirir [29] Bu sebeple de mekanik 6zelliklerde 6nislem gdérmemis piring kabuklu kompozitlere gore
artis beklenmektedir. Sekil 7a’da verilen NaOH ile Onislem gormiis piring kabugu katkili epoksi
kompozitlerin Young modiilii ve kopma dayanimi sonuglar1 da bu tezi desteklemektedir. Sekil 7a’da
verilen %1, %3, ve %5 konsantrasyonda NaOH ile onislem gérmiis piring kabugu katkili kompozitler
Young modiilii hem 6nislem goérmemis hem de KOH ile 6nislem gérmiis kompozitlerden daha yiiksek
cikmistir (%5 NaOH ile islem gérmiis %10 piring kabugu igeren kompozitler harig). NaOH 6niglemi en
kaybolmasina neden olmustur. Bunun nedeninin yiiksek konsantrasyonlu alkali metal hidroksitlerin
pirin¢ kabuklarindan fazla miktarda lignin ve silikay1 gidererek ¢apini azaltmasi [28] ve sonug olarak

[27].

NaOH onisleminin kopma dayanimina etkisi Sekil 7b’de gosterilmistir. Young modiiliinde oldugu gibi
en 1yi kopma dayanimimi %3 konsantrasyondaki NaOH ile 6niglem gérmiis piring kabuklari ile iiretilen
kompozitler vermistir. NaOH ile oniglem gormiis kompozitler ve ayn1 miktarda piring kabugu iceren
kompozitler karsilastirildiginda NaOH 0Onisleminin kopma dayanimini en ¢ok artiran islem oldugu
goziikmektedir. NaOH ile Onislem gormis agirlikga %S5 piring kabuklu kompozitlerin kopma
dayanimini saf epoksinin kopma dayanimi bir standart sapma dahilinde ¢ikmistir. NaOH 6nigleminin
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piring kabugu ylizeylerinin iyilestirmesi ve yiizey kimyasini degistirmesinin sonucu olarak piring
kabugunun ¢ekme dayanimimin arttigit ve bu sebeple kompozitin kopma dayanimini yiikselttigi
diisiiniilmektedir. Ancak NaOH 6nislemine tabi tutulmus piring kabugu kompozitlerinde diger iiretilen
kompozitlerde oldugu gibi kopma dayanimi piring kabugu miktar1 ile azalmistir. NaOH Onisleminin
piring kabugunun ¢ekme dayanimini artirarak agirlikga %5 piring kabuklu kompozitlerde saf epoksi
diizeyine getirdiginden dolay1 agirlikca %10 ve %15 piring kabugu iceren kompozitlerin de kopma
dayaniminin saf epoksininkine yakin olmasi gerekirdi. Bunun sebebi NaOH kullaniminin piring
kabugunda Sekil 8g-i’de goriildiigii tlizere piriizli yap1 olusturmasindan dolay1 [25] diisen
mukavemetinin yiiksek piring kabugu oranlarinda NaOH isleminden gelen yiizey iyilestirmesinin {istiine
gecmesi olabilir. Yiiksek piring kabugu oranlarinda piring kabuklarmin tam dagilim saglanamamasi,
ylizey oraninin hacim oraniyla ayni dogrultuda artmamasina sebep oldugundan kopma dayanimindaki
bu gerilemenin goriildiigii diistiniilmektedir.

Young Modiilii (GPa)
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(b)
Sekil 7. NaOH ile yikanmis piring kabugu katkili reginelerin (a) Young modiilii (b) kopma dayanima.
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© () Y

Sekil 8. Kimyasal islemlere gore PK ile matris arasindaki ara ylizey yapisi, asetik asit (a) %30, (b)
%50, (¢) %100, KOH (d) %1, (e) %3, (f) %5, NaOH (g) %1, (h) %3, (i) %5.

4. SONUC

Piring kabugu miktar olarak ¢ok¢a bulunan bir tarimsal atik olup, bu ¢aligmada polimer malzemeler
igerisinde takviye elemani olarak performansinin nasil gelistirilecegi iizerine ¢aligmalar yapilmistir. Asit
ve alkali olmak iizere farkli kimyasal yiizey islemleri gerceklestirilmistir. Bu kimyasal islemler goz
oniine alindig1 zaman islem gérmemis PK-epoksi kompozitlerle kiyaslandiginda, kimyasal islemlerin
mekanik 6zellikleri arttirdigi gozlemlenmistir. Mikroskop goriintiileri goz Oniine alindig1 zaman bu
iyilesmenin, yiiz iyilesmesinden dolayi piring kabuklari ile recine arasindaki ara yiiziin giiglenmesinden
dolayi1 oldugu goriilmektedir. Alkali yiiz islemlerinin, mekanik 6zellikler dikkate alindiginda daha etkili
oldugu gozlemlenmistir. NaOH ile yapilan yiiz islemlerinin piring kabugu i¢in KOH ile kiyaslandiginda
bir miktar daha iyi sonug verdigi sonucuna varilmistir.

Polypropilen gibi daha diisiik Young modiilii ve ¢cekme dayanimi olan polimerlerde kullanilmasi daha
uygun. Bu 6zelliklerdeki polimerlerde mekanik 6zelliklerde artirma gdsterme potansiyeli yiiksek. Ayrica
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piring kabugu yapisal iyilestirme adina kullanilmasa bile Avrupa Birligi’nin 2050 iklim nétrliigii hedefi
kapsaminda yapilarda karbon depolama konusunda dolgu malzemesi olarak kullanilarak atik olmak
yerine iklimi korumak adina kullanilabilir.
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