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OZET
Doktora Tezi

BIYOPLASTIK MALZEME KULLANILARAK YASSI DAMLA SULAMA
BORUSUNUN GELISTIRILMESI

Murat ALKAN

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi
Tarim Makinalar1 Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Biilent EKER

Doga ile teknoloji arasinda devam eden catisma doganin aleyhine hizli bir sekilde
ilerlemektedir. Tarim ve sanayinin ortak bir noktada bulustugu plastik boru atiklariin azaltilmasi tez
konumuzu olusturmustur. Polietilen (PE) hammaddesi kullanilarak tretilen tarimsal sulama borulari
gorevlerini yerine getirdikten sonra tarimsal arazilerde gevreyi kirletmek pahasina birakilmaktadir.
Tarimsal sulama sistemlerinin en verimlisi olan damla sulama yontemlerinde kullanilan, yass1 damla
sulama borusunun polietilen esasli iiretim hammaddesi yerine, ¢evre dostu, misir nisastasi esasli
biyoplastik hammadde kullanim olanaklari belirlenmistir.

Tez kapsaminda, iki grup hammadde kullanilmustir. Bunlar; algak yogunluklu polietilen
hammadde grubu - AYPE (G03-5 ve F2-12) ve ana bileseni misir nisastasi olan biyobozunur PHB
hammadde grubu - BIOPLAST (Masterbatch: BOR-M-501F, BOR-M-502F, Re¢ine: BOR-Z-503FM
ve BOR-Z-703J)’tir. AYPE hammaddesine, % 25, % 30, % 35 ve % 40 oranlarinda 4 gesit biyoplastik
hammadde ve % 5 siyah masterbatch ayri ayr1 graniil halinde eklenerek karisimlar elde edilmistir. Bu
karigimlardan ekstriizyon film iiretim yontemi kullanilarak test numuneleri hazirlanmistir.

Test numuneleri tizerinde mekanik testler, cekme deneyleri, termal analizler (Diferansiyel
Tarama Kalorimetresi (DSC) analizleri ve termal kamera ¢ekimleri), aerobik havuz ve tarla deneyleri
yapilmigtir. Ortaya ¢ikan veriler, piyasada mevcut kullanilan damla sulama borularinin sonuglar ile
istatistiksel yontemler kullanilarak karsilastirilmistir. Biyoplastik katkili iiretilen numunelerin karisim
oranlart ve numune kodlari sirasi ile alus01=% 70 F2-12 + % 25 BOR-M-501F + % 5 Siyah
Masterbatch, alus02= % 70 F2-12 + % 25 BOR-M-502F + % 5 Siyah Masterbatch, alus03=% 65 F2-
12 + % 30 BOR-Z-503FM + % 5 Siyah Masterbatch ve alus04= % 65 F2-12 + % 30 BOR-Z-703J +
% 5 Siyah Masterbatch karigimidir.

Biyoplastik karigimli numunelerden sadece alus03 kodlu karigima ait 0.14 mm et kalinligi,
443,54 kopmadaki % uzama miktari, 0.967 g/cm® yogunluk ve 123.36 °C ergime pik noktas: sicaklik
degerleri, piyasada kullanilan yassi damla sulama borulariin degerlerine uyumlu ¢ikmustir. alus03
hammaddesi ile prototip yass1 damla sulama borusu tiretimine baslanmasi i¢in gerekli olan ilk verilere
ulasiimistir.

Ayrica bu ¢alisma sonucu ortaya ¢ikan biyoplastik katkili alus03 hammadde karisimi, tarim ve
sanayi sektoriinde yer alan PE uygulamalarda, alternatif bir malzeme olarak kullanilmaya uygundur.
Malg filmi, fide torbasi, poset ve ¢op torbasi tiretimlerinde kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Yass1 damla sulama borusu, Biyoplastik, Polietilen, Misir nisastasi, Ekstriizyon.

2013, 77 sayfa



ABSTRACT
Ph.D. Thesis

DEVELOPING FLAT DRIP IRRIGATION PIPES USING BIOPLASTIC MATERIALS

Murat ALKAN

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Main Science Division of Agriculture Machines

Supervisor : Prof. Dr. Biillent EKER

The conflict going on between the nature and technology has been moving ahead fast against
the disadvantage of nature. The thesis subject is lessening of plastic pipes wast on which the industry
and the agricultere agreed. After compliting estimadet life, at the expense of pollution of agricultural
fields the irrigation pipes, produced by using (PE) polyethylene, left on the fields. This study analyzed
the use of environmentally friendly, cornstarch based bioplastic raw materials instead of polyethylene
based raw material to produce flat drip irrigation pipes, which is the most efficient agricultural
irrigation system.

Two groups of raw materials were used in the thesis: low density polyethylene material group
LDPE (G03-5 and F2-12) and cornstarch based biodegradable PHB raw material group BIOPLAST
(Masterbatch: BOR-M-501F, BOR-M-502F, Resin: BOR-Z-503FM and BOR-Z-703J). Mixtures were
obtained by adding 4 types of BIOPLAST raw materials at the ratio of 25 %, 30 %, 35 % and 40 %
and 5% Black Masterbatch separately in the form of granules. Test samples were prepared from these
mixtures using extrusion film production method.

Mechanical tests, shrinking tests, thermal analysis Differential Scanning Calorimetry (DSC)
analysis and thermal camera captures, aerobic pool and field experiments have been performed on test
samples. The data was compared to the results of commercially available drip irrigation pipes using
statistical methods. Mixture ratios of bioplastic additive productions and sample codes are orderly :
alus01= 70 % F2-12 + 25 % BOR-M-501F + 5 % Black Masterbatch, alus02= 70 % F2-12 + 25 %
BOR-M-502F + 5 % Black Masterbatch, alus03= 65 % F2-12 + 30 % BOR-Z-503FM + 5 % Black
Masterbatch and alus04= 65 % F2-12 + 30 % BOR-Z-703) + 5 % Black Masterbatch mixtures
respectively.

Of the raw materials with bioplastic mixture, only the sample obtained alus 03 coded mixture

was found to be consistent with the values of commercially available flat drip irrigation pipes with
0.14 mm wall thickness, 443.54 % strain at break, 0.967 g/cm® density and 123.36 °C melting point.
The first data necessary to start production of prototype flat drip irrigation file was reached using this
raw material mixture.

Moreover, alus03 a mixture of raw materials with bioplastic additives obtained from the study
are suitable for use as an alternative material in the PE applications used in the fields of agricultural
and industry. It may be wused producing mulch film, seedling bags, bags
litter bags.

Key Words: Flat drip irrigation pipe, Bioplastic, Polyethylene, Cornstarch, Extrusion.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Doktora tezi kapsaminda, tarimsal sulama sistemlerinin en verimlisi olan damla
sulama yontemlerinde kullanilan, polietilen esasli yassi damla sulama borusu iiretim
hammaddesi yerine ¢evre dostu misir nisastast kokenli biyoplastik hammadde kullanim
olanaklarmin belirlenmesine ¢alisilmistir. Degisik oranlarda polietilen ve biyoplastik
hammaddelerden olusturulan karigimlardan ekstriizyon film iiretim yontemi kullanilarak test
numuneleri hazirlanmistir. Bu test numuneleri lizerinde mekanik testler, ¢cekme deneyleri,
termal analizler (DSC analizleri ve termal kamera ¢ekimleri), aecrobik havuz ve tarla deneyleri
yapilmistir. Elde edilen veriler, piyasada mevcut kullanilan damla sulama borularinin
sonuclar ile istatistiksel yontemler kullanilarak karsilastirilmistir. Ayrica tez g¢alismasi
sonuglarindan yola ¢ikilarak elde edilen biyoplastik karisimli malzemelerin tarim ve sanayi
sektoriindeki kullanim alanlar1 arastirilmistir.

Cevre dostu biyoplastik hammadde kullanilarak yassi damla sulama borusu malzemesi
gelistirilmesi konusu ile orijinal bir tezin olusmasinda yaptigi bilimsel ve yenilik¢i
katkilarindan dolay1 tez danismanim, degerli bilim insan1 Prof. Dr. Biilent EKER’e en icten
tesekkiirlerimi sunarim.

Tezin olmazsa olmazi, biyoplastik hammadde ihtiyacini karsilayan, her tiirlii destegini
sunan Saym Hasim CAYLI (Bioplast Tiirkiye-Karizma Dis Tic. Ltd. S$ti.)’ya tesekkiir ederim.
Numune iiretimlerini gergeklestirerek beni destekleyen Unisis Plastik San. ve Tic. A.S. ile
Bil Plastik Ambalaj ve Plastik San. ve Tic. A.S.”ye tesekkiir ederim.

Test, analiz ve deneylerin yapilmasinda her tiirlii yardimi ve olanagi bana saglayan
Saymn Prof. Dr. Aysegil AKDOGAN EKER’e, Saym Ars. Gor. Dr. Onur
KUCUKYILDIRIM’a, Saymn Ogr. Gér. Dr. N. Kamil SALIHOGLU na ve Saym Giircan
Y AKISIKa tesekkiirlerimi sunarim.

Bana verdikleri bilimsel desteklerden dolay1 Sayin Prof. Dr. Poyraz ULGER’e, Saymn
Prof. Dr. Kamil ALIBAS’a, Saym Prof. Dr. Rasim OKURSOY a, Sayin Dog. Dr. Tolga
ERDEM’e, ve Sayin Yrd. Dog¢.Dr. Ali DURMUS’a tesekkiirlerimi sunarim.

Bursa i1 Ozel Idaresi’ndeki tiim calisma arkadaslarima icten tesekkiir ederim.

Her tiirlii destegi benden esirgemeyen anneme, babama ve diger aile fertlerime en
icten tesekkiirlerimi gonderirim.

Son olarak hayatimin giinesi esim Mukadder ile yildizlar1 Ali ve Mahir’e sevgi dolu
siikranlarim1 sunarim.

Murat ALKAN



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi
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1. GIRIS

Tarimsal alanlarda hizla yayilan plastik uygulamalar telafisi zor ¢evre sorunlarina yol
acmaktadir. Plastik malzeme hammaddesinin petrol tiirevli olusu, kullanim kosullar1 kadar
kullanim dis1 kosullarinda ¢ok iyi bilinmesini gerekmektedir. Doga kaynaklarinin en 6nemlisi
olan tarimsal alanlarda, bu tip malzemelerin yanlis kullanilmasi ya da yanlis malzemeden
olusturulmasi geri doniisii zor olan bir ortami1 bize birakmaktadir.

Bu kapsamda son yillarda yayginlasan damla sulama uygulamalarinda bu tiir
malzemelerin sakincali sonuglar1 goriilmeye baslanmistir. Bunlarin basinda damla sulama
borularinin kullanimi sirasinda karsilastigi mekaniksel, biyolojik, giines vb. etkiler sonunda
pargalanmasi, Sistemdeki borularda bulunan damlaticilarin sulama suyunun kalitesinin diisiik
olmasindan dolay1 tikanabilmesi gelmektedir. Pargalanan ya da damlaticilar1 tikanarak
islevsiz hale gelen borular tarimsal arazide kalmakta veya toplanip baska bir yere
atilmaktadir.

Ulkemizde teknik ve ekonomik kosullar dikkate alindiginda, sulanabilir nitelikte
alanm 8.5 milyon ha oldugu tahmin edilmektedir. 2012 yilinda, TUIK verilerine gore, gerek
devlet yatirimi, gerekse halkin kendi olanaklari ile sulanabilen toplam arazi biiyiikliigi 5.30
milyon ha’dir. Bu alanin 4.25 milyon ha’lik kisminda salma sulama sistemi, 0.55 milyon
ha’lik kisminda yagmurlama sulama sistemi ve 0.10 milyon ha’lik boliimiinde damla sulama
sistemi uygulanmistir.

Bitkinin ihtiya¢ duydugu ve yagislarla karsilanamayan suyun toprakta bitkinin kok
bolgesine gereken yer ve zamanda verilmesi islemine sulama denmektedir. Sulama sistemleri
geleneksel yontem ve kapali borulu sulama sistemi olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Kapali
borulu sulama sistemi, basingsiz ve basingli borulu olarak ikiye ayrilmistir.

Bilindigi gibi giinlimiizde su kaynaklar1 son derece kisithdir. Buna karsilik cesitli
sektorlerdeki su kullanimi ve tarimda sulanacak alan talebi de ¢ok artmistir. Bundan dolay1
tarimsal sulama sistemlerinden basingli borulu sulama yontemi en verimli sistem olarak
karsimizda durmaktadir. Basingli borulu sulama sistemleri; Yagmurlama, mini sprink, bublers
ve damla sulama yontemleri olarak dort ana baslikta toplanmistir. Giintimiizde en verimli ve
ekonomik sulama sistemi damla sulama yontemidir.

Damla sulama yonteminde temel ilke, bitkide nem eksikliginden kaynaklanan bir
gerilim yaratmadan, her defasinda az miktarda sulama suyunu sik araliklarla yalnizca bitki

koklerinin gelistigi ortama vermektir. Bir damla sulama sistemi sirasiyla pompa birimi,



kontrol birimi, ana boru hatti, manifold boru hatlari, lateral boru hatlar1 ve damlaticilardan
olusmaktadir.

Doktora ¢alismamizin konusu olan yassi damla sulama borular1 lateral boru hatlar
olarak adlandirilmistir. Bu hatlar iizerinde damlaticilarin yerlestirildigi  borulardan
olusmaktadirlar.

Damla sulama yonteminde, lateral olarak kullanilan damla sulama borulari, iiretim
yontemi ve damlatici islevine gore siiflandirilmaktadir.

Lateral boru hatlar1 giinlimiizde polietilen malzeme kullanilarak {iretilmektedir.
Petrolden elde edilen sentetik polimerlerden olan PE, plastik atik olarak dogaya terk
edildiklerinde, toprakta uzun siire parcalanamadigindan cevre kirliligine ve toksik madde
birikimine neden olmaktadir. Yakilarak imha edildikleri zaman ise gevreye ve havaya toksik
maddelerin salinimina yol a¢maktadirlar. Ayrica tarimsal arazilerde kullanildiklar1 igin
cevreye verdikleri zararin boyutu daha da artmaktadir.

Doga ile teknoloji arasinda devam eden catisma doganin aleyhine hizli bir sekilde
ilerlemektedir. Kat1 atik yonetimi kavraminin giindemin iist siralarina tirmandigi giiniimiizde
tarimsal ve sanayi kat1 atiklarinin ortak bir noktada bulustugu plastik boru atiklar1 ¢alisma
konumuzu olusturmustur.

Gilinimiizde, Biyoplastik-PHB (Poli-Beta-Hidroksibiitirat) gibi biyopargalanabilir,
yenilenebilir, biyouyumlu ve dogayla dost plastiklerin bakterilerde sentezi ve polimer
kimyasindaki uygulamalar ile ilgili olumlu sonuglar alinmaktadir.

Yenilenebilen kaynaklardan imal edilmis biyo-polimerler, biyo-pargalanabilir ve
topraga karisabilir (kompostlanabilir) nitelikte olduklarindan, verim artirict ve topragi
diizenleyici bir rol oynamaktadirlar.

Biyoplastik malzemeler, kullanim agisindan geleneksel plastiklerle ayni basarimi
(performansi) vererek, biyolojik bir ¢evrim igerisinde geri doniisebilmektedirler.

Bu calismada, tarimsal sulamada kullanilan sistemlerden en verimlisi olan damla
sulama yonteminde yer alan yassi damla sulama borulariin iiretiminde kullanilan polietilen
hammadde yerine ¢evre dostu olan misir nisastasindan elde edilen biyoplastik hammaddenin
kullanim olanaklar1 arastirilmistir.

Arastirma kapsaminda polietilen hammadde olarak algak yogunluklu polietilen G03-5,
F2-12 ve biyoplastik-PHB hammadde olarak BOR-M-501F, BOR-M-502F, BOR-Z-503FM
ve BOR-Z-703]J kullanilmistir.



Polietilen ve biyoplastik hammaddeler arasinda uygun karisim oranlar1 belirlenerek
ekstriizyon makinast kullanilarak, plastik film tabakasi seklinde numune iretimleri
gergeklestirilmistir.

Uretilen numuneler iizerinde mekanik testler, ¢ekme deneyleri, termal analizler
(Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) analizleri ve termal kamera ¢ekimleri), aerobik
havuz ve tarla deneyleri yapilmistir. Ortaya ¢ikan sonuglar, piyasada mevcut kullanilan
damla sulama borularinin sonuglart ile istatistiksel yontemler kullanilarak karsilastirilmastir.

Calisma sonunda polietilen ile biyoplastik hammaddeler arasindaki en uygun karisim
oranlar1 belirlenmistir. Yass1t damla sulama borusu {iiretiminde kullanilabilecek biyoplastik
hammadde ¢esidi belirlenmistir.

Ayrica elde edilen basarili numuneler lizerinde yapilacak analizler 15181 altinda, damla

sulama borusu liretimi disinda kullanilabilecek tarim sektorleri ortaya ¢ikarilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Tarmmsal Sulama Sistemleri

Tiirkiye son yillarda kiiresel 1sinma, yanlis sulama uygulamalar1 sebebiyle mevcut
su kaynaklarinin biiyiik bir kismin1 kaybetmis ve gelecek yillar i¢in ciddi bir su sikintisina
girmistir.

Gliniimiizde bir iilkenin su zengini sayilabilmesi i¢in yilda ortalama kisi basina
10.000 m*1in iizerinde su potansiyeline sahip olmasi gerektigi on goriilmektedir. Oysa
Tiirkiye 3690 m® kisi basma diisen su potansiyeli ile bu degerin oldukg¢a gerisindedir. Bu
rakamlar gostermektedir ki, lilkemiz de smirli miktarda su varligina sahiptir. Dogal
kaynaklarin artan niifus ihtiyaclarin1 kargilamasi, ¢evre kirliligi géz Oniine alindiginda
mimkiin goriilmemektedir. Baz1 tahminler, 2025 yilindan itibaren 3 milyardan fazla insanin
su kithg ile yiliz ylize gelecegini gdstermektedir. Bunun nedeni, diinyadaki su kaynaklari
miktarmin yetersiz olmasi degil, yonetiminin iyi planlanamamasidir. Kiiresel dl¢ekte herkese
yetecek kadar kaynak bulunmasina ragmen, iyi ve siirdiiriilebilir bir yonetim politikasi
benimsenmedigi i¢in, gelecege iliskin tehditler ciddi boyutlara ulasmistir (Sivri ve ark.
2005).

Yildirim (1996)’a gore sulama, bitkinin ihtiya¢ duydugu ve yagislarla karsilanamayan
suyun toprakta bitkinin kok bolgesine gereken yer ve zamanda verilmesidir. Sulamada esas
ilke tarla basmma kadar getirilmis suyun, en az kayipla biitiin tarlaya iiniform bir sekilde
yayilmasidir. Sulama konusunda pek ¢ok sistem vardir. iki ana grup sulama ydntemi vardir
bunlar; 1-Geleneksel sulama yontemleri/salma sulama, vahsi sulama, tava sulama ve Kkaritk
sulama yontemleri. 2-Kapali borulu sulama sistemleri/basingli sulama sistemleri, yagmurlama
sulama, mini sprinkler, bublers sulama ve damla sulama sistemleridir (Akinci 2003).

Ulkemizde toplam sulanabilir alan 25.75 milyon ha’dir. Sulamaya acilmis ve mevcut
kullanilabilir su potansiyelin tamaminin kullanilmasi ile 2030 yilinda 8.5 milyon ha alanin
sulamaya ag¢ilmas1 planlanmaktadir.

Ciftlik randiman1 yiizeysel sulamada % 57.5 civarinda iken, yagmurlama sulamada
% 80’e, damla sulamada % 100’e varabilmektedir. Yiizeysel sulama yontemlerine gore
yagmurlama sulama yontemi ile % 28, damla sulama yontemi ile % 42 oraninda su tasarrufu
saglanabilmektedir (Coskun 2008).

Onder ve ark. (2008)'na gore iilkemizde sulama yontemlerinin kullanimi

incelendiginde, alan bazinda % 80 yiizey sulama, % 18 yagmurlama ve % 2 damla sulama



sistemi kullanilmaktadir. Buradan da anlasildig1 gibi tiiketilen su kaynaklarimizin gok biiyiik
bir kismui etkin kullanilamamaktadir.
2.2. Damla Sulama Sistemi
Demir ve Yiirdem (2000)’e gore damla sulama sistemleri, uygun bir sekilde dizayn
edildiginde su, es bir dagilimla verilebilmekte, bdylece diger sulama yoOntemlerine gore
onemli avantajlar saglamaktadir. Ideal bir damla sulama sistemi ise, biitiin damlaticilardan esit
miktarda su ¢ikisinin saglanmasi ile olusmaktadir. Es su dagiliminin saglanamamasinda etkili
olan faktorler; damlatic1 ve hidrolik sistem faktorleri olmak {izere iki grup altinda toplanabilir.
Damlatict faktorleri, damlaticilar arasinda debinin degismesine neden olan faktorlerdir.
Bunlar; basing ve su sicakligi, damlatici yapiminin tek diize olmamasi, damlatict yapisi ve
montajdaki degisim, damlaticilarin kismen veya tamamen tikanmasi ile kurulan tesiste yer
alan damlatici sayisidir. Debi degisimi ve damlatict yapiminin tek diize olmasi, es su dagilimi
tizerinde oldukca etkili olmaktadir. Damla sulama sistemi sabit sistem bigimindedir. Sistem
unsurlari, sulama mevsimi boyunca ayni konumda kalmaktadir.
Anonim-a (2009)’ya gore damla sulama sisteminin faydalar1 asagida belirtilmistir.
Her cesit alanda rahatlikla sulama saglar. Topragin en iist 10 cm’lik katmani en verimli
kismidir. Salma (karik) sulama ile bu en verimli kisim erozyona ugramaktadir. Damla sulama
topragin c¢oraklagmasini engellemektedir. Damla sulama ile sulanan bitkiler daha biiyiik ve
daha saglikli yetismektedir. Bitki sulama sezonu boyunca bir kuru bir yas toprakta kalip
sulama stresine girmemektedir. Bitkinin kok bolgesini siirekli nemli tutarak koklerin toprak
icinde ¢ok rahat hareket edebilmesi saglanmaktadir. Uriinde verim artis1 yoreye, iklime gore
degismekle birlikte % 80’lere kadar ¢ikabilmektedir. Sadece mahsuldeki verim ve kalite
artisiyla dahi ilk sezonla birlikte yatirim masraflar1 geri alinabilmekte ve hatta {izerine gelir
elde edilebilmektedir. Damla sulama borularinin kullanimi ile su kaybi en aza indirilmektedir.
Boru icine belli araliklarla yerlestirilen labirentler suyun istenilen miktarlarda bitki
kokiine verilmesini saglar. Bitki sira aralarinin sulanmamasi ve kuru kalmasi nedeniyle
yabanci ot gelisimi azalmaktadir. Riizgarli havalarda sulama imkam saglamaktadir. Iscilik
giibre ve miicadele ilaglarindan tasarruf saglamaktadir. istenildigi zaman tarla igine girilip
tarimsal faaliyetler yapilabilmektedir.
Yildirom ve Koruk¢u (1999)’ya gore damla sulama sisteminin elemanlari, su
kaynag1, pompa tinitesi, kontrol iinitesi, kum ayirici (hidrosiklon), kum filtresi (gravel filtre),
giibre tanki, filtre (disk/elek), ana boru hatti, alt ana boru hatti, dagitim boru hatti (manifold),

damla sulama borular1 (lateral) ve damlaticilardir.
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Manifold boru hatlari suyu ana boru hattindan laterallere iletmektedir. Belirli sayidaki
lateral boru hatti manifold boru hattina baglanmakta ve manifoldun ana boru hattiyla
baglantis1 bir vana ile saglanmaktadir. Manifold boru hattina bagli laterallerin tiimii bir
isletme birimini olusturmaktadir. Ana boru hatlarinda oldugu gibi, manifold boru hatlar1 da
genellikle gomiiliidiir ve sert PVC borulardan olusturulmaktadir (Demir ve Uz 1995).

Lateraller, bitki siralar1 boyunca ddsenen ve iizerinde damlaticilar bulunan boru
hatlaridir. Cogunlukla toprak yiizeyine serilmektedirler. Lateral boru hatlari, genellikle, 4 atm
isletme basingli, gilinesin ultraviyole 1sinlarina dayanikli esnek (yumusak) PE borulardan
olusturulmaktadir (Yildirim ve Korukcu 1999).

Lateral boru hatlarinda kullanilmak iizere iiretilen borular ¢cogunlukla 16 mm ve 20
mm dis ¢apa sahip borulardir. Boruya icten gecik (in—line) damlaticilar ve boruya listen gecik
(on-line) damlaticilar olmak {izere 2 ¢esit damlatic1 vardir. In-line damlaticilar, son yillarda
en yaygin bi¢cimde kullanilan damlatici ¢esididir (Karaca 2008).

Sekil 2.1°de damla sulama sistem elemanlari gosterilmistir (Anonim-a 2011).

Kum aymet Filtre
(Disk/Elek)

Damla Sulama Sistemleri

Glbre tank:
Temizleme
Vanan

Manometre

(? Manometre
Vantuz §

E Dagihm Borusu Dagihm Borusu % Vantuz
3} —— S s s Caed oo >

Temizleme Temizleme
Vanasi Vanasi

Damia Svloma Borvlan
Damla Sulama Borulan

1.88ige 2.Bsige

Sekil 2.1. Damla sulama sistemi



2.3. Yass1 Damla Sulama Borusu Uretimi
Lateral borular, damla sulama borular1 olarak adlandirilir ve  Anonim-b (2009)’ye

gore Cizelge 2.1.’deki gibi siniflandirilmaktadir.

Cizelge 2.1. Damla sulama borularinin siniflandirilmasi

Uretim Yontemine Gore Damlatici islevine Gore

- Boru i¢ine ge¢mis damlaticili borular (in-line) - Standart damlaticili borular

- Yuvarlak damlaticili borular - Basing ayarli damlaticili borular

- Yass1 damlatici borular - Ayarlanabilir debili damlaticili borular
- Boru iizerine takilan damlaticili borular (on-line)

Uretim ydntemine gére, boru icine gegmis damlaticili borularda, damlaticilar boru
icine {iretim sirasinda belli araliklarla yerlestirilmektedir. Bu damlaticilar yuvarlak veya yassi
damlatici seklinde olabilmektedir. Damla sulama sisteminde tiim boru ve damlaticilarin siyah
renkte olmalar1 istenmektedir. Boylece gilines 1s1gmin alg {iremesine olan olumlu etkisi
onlenerek su akis yollarinda yosun olusumu engellenmektedir.

Borularin kullanildig1 zamanlarda, kus, karga gibi hayvanlar damlaticilarin bulundugu
yerleri zedelemektedirler. Sezon bitiminde borularin tarladan kaldirilirken mekanik zararlar
olusmamasi i¢in ¢ok ufak ¢apli makaralara sarilmamalarina dikkat edilmektedir. Toplanan
makaralar kaldirildiklar1 depolarda, fare gibi kemirgen hayvanlarin zarar vermelerine karsi da
korunmaktadir (Camoglu ve Yavuz 2004).

Ayrica kullanilacak ana boru, toprak yiizeyinde kalacaksa mutlaka UV 1gmlarmdan
etkilenmeyecek malzemelerden yapilmis olmalidir (Anonim-a 2010).

Anonim-b (2010)’ye gore yasst damla sulama borulari, 16 mm ¢apinda, kullanim
yerine gore 8-10-12-16-18 mil et kalinliklarinda, 0.8-1.6-1.9 | damlatma debili ve damlatici
mesafeleri 20-30-40 cm olarak tasarlanmigtir. Kullanim 6miirleri 1-3-5 yillik ve daha uzun
olarak iiretilmektedir.

Onalan (2005) tarafindan aciklanan damla sulama sistemleri, sulama borulari, dirsek,
nipel, mangon, kor tapa vb. gibi yardimci elemanlardan olusmaktadir.

Polictilen esasli damla sulama borular1 iiretimi, damlatici iiretimi ve boru iiretimi
olarak iki ayr1 hatta gerceklestirilebilecegi gibi, damlaticilar piyasadan temin edilerek
dogrudan boru iiretimi seklinde de gerceklestirilebilmektedir.

Damlatici ve yardimci elemanlar iretimi, esas olarak, hammadde hazirlama,
karistirma, enjeksiyonla kaliplama ve sogutma agamalarindan olugsmaktadir. Boru {iretimi ise,
esas olarak esas olarak hammadde hazirlama, karigtirma, ekstriizyonla boru imalati, damlatici

yerlestirme, sogutma ve ambalajlama asamalarindan olusmaktadir.
7
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Hammadde olarak, damlatici ve yardimci eleman iretiminde algak yogunluklu
polietilen, damla sulama borusu iiretiminde ise dogrusal algak yogunluklu polietilen ve boyar
madde, katki ve dolgu maddelerinden olusan polictilen esasli konsantre (masterbatch)
kullanilmaktadir.

Piyasada en ¢ok kullanilanan 16 mm anma gapli yassi damla sulama borusunun iiretim

cesitleri Cizelge 2.2.’de verilmistir (Anonim-a 2012).

Cizelge 2.2. Yasst damla sulama borusu (16 mm) ¢esitleri

Azami Azami
' Caisma  Yikama Asgari
Anma Capi — Et Kalinhg — I¢ Cap Dis Cap Basinci Basinci Filtrasyon

(mm)  (mi)  (mm) ~ (mm)  (mm)  (atm) (atm) (mikron)
16 6 0.15 15.9 16.2 08 12 130
16 8 0.20 15.9 16.3 1 1.7 130
16 10 0.25 15.9 16.4 1.4 2.1 130
16 12 0.30 15.9 16.5 16 24 130
16 15 0.38 15.9 16.7 2.0 3.0 130
16 18 0.45 15.9 16.7 20 3.0 130
16 20 0.50 15.9 16.9 2.7 4.1 130
16 25 0.63 15.9 17.2 34 5.1 130

Anonim-b (2012)’ye gore plastik diinyasindaki teknolojik gelismelere bagintili olarak
ekstriizyon yontemi ile sekillendirilen plastikler, tarim, kagit, kimya, mobilya, saglik,
otomotiv, tekstil, elektronik vb. sektorlerde kullanilmaktadir.

Ekstriizyon, graniil plastigin koyuldugu bir besleme hunisi, lizerinde elektrikli 1sitma
diizeni bulunan helezon haznesi, hatvesi ve dis yiiksekligi degisen bir helezon bazen birden
fazla u¢ kisma bagli bir kalip ile kontrol sistemi ve diger yardimci kisimlardan ibarettir.
Ekstriizyon ile tiretim gesitleri; boru iretimi, film ve levha tretimi, tel kaplama ve sisirme
yontemleridir.

Onalan (2005)’a gore damla sulama borulari, dogrusal algak yogunluklu polietilenden
ekstriizyonla kaliptan boru c¢ekilmesi sirasinda boru igerisine belirli araliklarla damlalik
ilavesiyle iretilmektedir. Damla sulama borusu iretimi sirasinda Oncelikle uygun
miktarlardaki graniil halindeki dogrusal algak yogunluklu polietilen ve konsantre vb. yardimci
maddeler karigtiricida homojen bir karisim haline getirilmektedir.

Graniil halindeki hammaddelerin makinada islenmesinden once, eser miktarlarda da
olsa, biinyelerindeki nemi uzaklastirmak amaciyla mutlaka kurutulmalar1 gereklidir. Zira

hammadde biinyesinde bulunan nem, kabarciklanmaya sebep olarak, elde edilecek olan



damlatict veya yardimcr elemanlarm kalitesini olumsuz ydnde etkileyebilmektedir. Uriin
kalitesini olumsuz etkilememek amaciyla nemli graniiller, 2 cm’yi gegmeyen bir kalinlikta
serilerek kurutma cihazinda, 110 °C ile 120 °C’ta, birka¢ saat siireyle kurutulmalidir.
Karistiricidan gelen hammadde ve yardimci maddeler karisimi, besleme hunisi vasitasiyla
belirli hizlarla ekstrudere beslenir. Uygun besleme hammadde ve yardimecir maddeler karigima,
ekstriidere beslenerek 1siyla hamur haline getirilir, sonsuz vida ile kaliba dogru itilerek boru
haline getirilir. Ekstriider ¢ikisinda yer alan halka seklindeki kalip, iiretilecek damla sulama
borusunun c¢apmi ve et kalimligmi belirler. Damlatici besleme makinasi vasitasiyla
enjeksiyonla elde edilen damlaticilar ekstriider girisine beslenerek, 20, 30 veya 50 cm
araliklarda ekstriizyonla elde edilen boruya dizilir. Borular damlaticilarin damlatma
kisimlarindan delinerek c¢ekiciyle sarim {initesine alinir, sarilarak kangal haline getirilir,
ambalajlanir ve piyasaya sevk edilmek tizere depolanir. Sekil 2.2.’de damla sulama borusu
tretim akis semasi verilmistir. Sekil 2.3.’te ise yassi damla sulama borusu {iretimi

gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Damla sulama borusu iiretim akis semast



Sekil 2.3. Yass1 damla sulama borusu iiretimi

Ekstriizyon ile iiretim dendiginde, ortak bir takim iiretim 6zelliklerine sahip olmakla
beraber bir¢ok farkli 6zellik gosteren tirtinlerin (boru, profil, kablo, film, levha vb) iiretimi
karsimiza ¢ikmaktadir. Uriinlerin bu farkli 6zellikleri iiretim sistemlerine de yansimakta ve
dolaysi ile ekstriizyon yontemi ile iglenen driinler farkli 6zelliklerine uygun olarak degisik
tiretim hatlarinda tiretilmektedir. Ekstriizyon yontemi ile film iiretimi plastik teknolojisinde
genis bir uygulama alanina sahiptir. Giinlik hayatimizda kullandigimiz poset, torba, gesitli
biskiivi ve ¢ikolata gibi iiriinlerin ambalaj malzemeleri ve daha bir¢ok iiriin plastik film
ekstriizyonu ile tiretilmektedir (Anonim a 2006).

Anonim-c (2012)’ye gore ekstriizyon sisirme prosesinin temel basamaklari asagida
siralandig gibidir;

1. Termoplastik hammaddenin bir ekstriiderde plastiklestirilmesi ve hazirlanmasi,

2. Dikey bir akis ile erimis plastigin yonlendirilmesi,

3. Erimis hammaddenin parison denilen akiskan hortum haline getirilip kafadan disari
akitilmasi,

4. Kafadan akan parisonun bir kalibin arasinda mengene yardima ile kistirilmast,
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5. Sisirme pinleri ya da sisirme ignelerinin Kapali olan kalibin i¢ine girmesi,

6. Sogutma suyuylan sogutulmus kalip duvarlarinin arasindaki parisonun sisirme pinleri
araciligi ile basingli hava ile sisirilmesi,

7. Kalibin agilarak sisirilmis liriiniin sisirme pininde asili kalmasi,

8. Sisirilmis iirlinlin kenar bolgelerindeki ¢apaklarindan arindirilmasi.

Anonim-d (2012)’ye gore sisirme film ekstriizyon makinasinin elemanlar1 Sekil 2.4°te

gosterilmistir.
1.Hammadde ve Kat!(l mat_idel i : Imhk(“)lgme Cihazi
Emme ve tagima sistemi |
2. Gravimetri . - 7 P
int Sistemi I | i I
[ L]
3. Ekstrud g

e

4. Kafave Smart Lip ( Akilli Dudak) 12. Saricilar

Sekil 2.4. Film ekstriizyon makinasi

Anonim-e (2012)’ye gore ekstriizyon Kapali bir bélmede bulunan malzemeye basing
uygulanarak bir kalip agikligindan akisa zorlanir; bu sirada malzeme kalip boslugunun
belirledigi bigimde, sabit kesitli bir siirekli iiriin olugur. Sekil 2.5.’te tek vidal1 bir ekstriider

makinasinin elemanlart gdsterilmistir.

Elek takimu
(Kirma plakasi)

Polimer eriyigi

~—Isiticilar

Kalip
Ekstriizyon

Silindir

TP o i $ekillendirme
lﬂ-Beslemebolumu + Basing boliimii + bélimii

Sekil 2.5. Tek vidali bir ekstriizyon makinasinin elemanlari
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Anonim-f (2012), AYPE’nin film ekstriizyon sartlarindaki biiziillme (shrink)
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in yaptig1r ¢alismada, AYPE GO03-5 (Erime Akis Hiz1 (190°C,
2160g) = 0.27 g/10dk, Yogunluk (23°C) = 0.920 g/cm®, Sisme Orani=1.40) hammaddesini
kullanmistir. Calisma sonucunda; film ¢ekme hizlari; 3 m/dk, 5 m/dk ve 8 m/dk, sisirme
oranlart; 1:1, 2:1, 3:1 ve 4:1 sartlarinda, 50 um, 100 pm ve 150 pum film kalinliklarinda,
katkisiz, seffaf filmler AMUT EA/30 ekstriidderinde (L/D=24) iiretilmistir. EKstriiderin bolge
sicakliklart sirasiyla 160°C, 200°C, 210°C, kafa sicakligi ise 210°C olarak belirlenmistir.
Sicaklik seciminin yapilmasinda kullanilan film hammaddesinin erime noktast gbz oniinde
bulundurulmasi gerektiginden AYPE GO03-5 {irliniiniin erime noktast olan 110°C shrink test
sicakligr olarak secilmistir. AYPE GO03-5 filminin shrink 6zelliginin shrink sicakligina bagl
olarak 110°C -120°C arasinda, yani kristal fazin erimesiyle, hizli bir artis iginde oldugu, daha
sonraki sicaklik artiglarinin ise shrink ozelligini pek fazla etkilemedigi goriilmektedir.
Ekstriizyon sartlarinin ayni oldugu durumlarda filmin shrink 6zelligi film kalinlig: ile ters
orantilidir. Film kalinliginin artmasi ile filmin her iki yonde de shrink 6zelligi azalmaktadir.
2.4. Yassi Damla Sulama Borusu Uretiminde Kullanilan Hammaddeler

Damla sulama borular tabiat sartlarina 6zellikle de giinese (ultraviyole 1sinlarina)
kars1 korunmus olmalidir. Aksi halde boruda dagilmalar olusabilmektedir. Damlatici ile PE
boru uygun sekilde birlesmis olmalidir. PE borularin et kalinligi homojen, i¢ ve dis yiizeyleri
pliriizsiiz ve parlak olmalidir. Damla sulama borular1 imalatgisi tarafindan 6miir (yaslandirma)
testleri yapildiktan sonra piyasaya verilmelidir. Bunun i¢in uygun PE hammaddesi, uygun
karisimla kullanilmalidir (Anonim-c 2010).

Lateral olarak genellikle yumusak Polibiitilen (PB) veya Polietilen (PE) plastikten,
8 mm’den 26 mm’ye kadar degisen ¢aplarda imal edilen borular kullanilmaktadir (Demir ve
Uz 1992).

Damla sulama borular1 yaygin olarak 16 mm dis ¢apli olarak piyasaya sunulmakta ve
bu sekilde anilmaktadir. Ancak imalat¢i firmalarin ekonomik kosullar ve rekabet ortami
nedeniyle malzemeden tasarruf yapma gerekgesiyle bagvurdugu yontemlerden en dnde geleni,
boru c¢apt ve/veya et kalinligimi degistirmektir. Damla sulama borular1 ve damlaticilar
kapsayan yerli bir standardin olmamasi, giiniimiiz rekabet ortaminda bunu kolayca
uygulanabilir hale getirmektedir. Bu durum zamanla piyasada 16 mm dis capli olarak anilan
fakat gercekte cok daha kiigiik dis ve i¢c ¢apa sahip borularin yayginlasmasina neden
olmaktadir (Demir ve Yiirdem 2002).
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Anonim-d (2010)’ye gore yassi damla sulama borulariin teknik 6zellikleri; sezonluk
veya c¢ok yillik uygulamalar i¢in ekonomik ¢oziim, Sebze ve her tiirli tarla bitkileri
uygulamalarinda daha uzun hat ¢ekme mesafesi, tikanmaya dayanikli, yiiksek performansl
damlatici, ¢ok diisiik imalat degisim katsayis1 sayesinde hat boyunca esit debi, UV katkili,
%100 orijinal hammadde, 16 mm dis ¢ap, 0.20 mm (8 mil), 0.25 mm (10 mil), 0.30 mm (12
mil) et kalinliklar1, 1.3 I/sa ve 2.6 I/sa debi, 1.0 atm uygulama basinci olarak agiklanmuistir.
Algak yogunlukluklu polietilen ve lineer algak yogunluklu polietilen hammadde kullanilarak
yass1 damla sulama borusu tiretimi yapilmaktadir. Sekil 2.6.’da yass1 damla sulama borusu ve

damlaticisi gosterilmistir.

Sekil 2.6. Yass1 damla sulama borusu ve damlaticisi

Demirci B (2011)’ye gore, plastik borularin kullanim alanlart giderek artmaktadir. Bu
giin itibariyle plastik borularin en ¢ok kullanildig1 alanlar sunlardir;

Sebeke Sistemleri: Dogalgaz tasima sistemleri, temiz ve atik su tasima Sistemleri,
sicak su ve jeotermal su tasima sistemleri.

Tarimsal Sulama: Basingli sulama sistemleri, yagmurlama sulama sistemleri, damla
sulama sistemleri, yar1 agik su iletim sistemleri, derin kuyu borulari, sondaj borulari, drenaj
borulari, sera 1sitma borulari.

Isitma Sistemleri: Folyolu plastik borular, kalorifer tesisat sistemleri, yerden 1sitma
sistemleridir.

Tekin (2008)’e gore plastik, ilk olarak 1860 yilinda Alexsander PARKES tarafindan
kesfedilmistir ve bugiin genis bir alanda kullanilmaktadir. Plastik iiriinleri diinyada yilda 80
milyon ton kullanilmaktadir. Plastiklerin kaynagi, ham petrol, gaz ve komiirdiir. Plastigin
genelde ana kaynagi petrol rafinerisinden arta kalan bakiye maddelerdir. Plastikler, karbonun
hidrojen, oksijen, azot ve diger organik ve inorganik elementli elementlerle olusturdugu
manomerler diye adlandirilan en kiiciik ve basit molekiillii gruplardaki ¢ift bagin koparilarak
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polimerler diye adlandirilan uzun zincirli yapiya dontstiiriilmesi ile elde edilen maddelerdir.
Polimerler, belli bir sicaklik ve basing altinda ve belli katalizorler kullanilarak bir reaktorde
monomerleri reaksiyona sokularak elde edilmektedir.

Polimerlerin, hem son iirin haline getirilmeleri i¢in islenirken hem de kullanim
sirasinda istenen Ozelliklerini korumalar1 beklenir. Bu amagla, ilgili formiilasyonlara
degredasyonlarin1 Onleyecek antioksidantlar, UV-stabilizorler, vb. katki maddeleri ilave
edilmektedir ( Piskin ve Yavuz 1999).

Anonim-a (2001)’ya gére maddenin en kiigiik yap1 tasi olan atomlarin bir zincirin
halkalar1 gibi birbirine baglanarak olusturdugu biiyilk molekiil yapili sentetik maddelere
plastik adi1 verilmektedir. Plastigin en kii¢iik yap1 tasini olusturan bu tiir biiyiik molekiillere
makromolekiil adi verilmektedir. Her atom birlesme degeri ile yanindaki atoma
baglanmaktadir. Plastikler, polimerizasyon, polikondenzasyon, poliadisyon tiirii kimyasal
reaksiyonlarla veya tabii olusumlarin modifikasyonlar ile elde edilmektedir. Plastik terimi
genelde sanayide kullanilan bir terimdir, bilimsel olarak polimer ile ayn1 anlama gelmektedir.
Plastik yerine zaman zaman regine terimi de kullanilmaktadir. Recine genellikle plastik
karisimlar1 ve kompenetleri sz konusu oldugunda kullanilan bir terimdir. Bir ¢ok plastik esas
yapiy1 olusturan "regine" ile belirtilmektedir. Bunlar saf polimerlerdir. Regineler dogrudan
son lirlin iiretiminde kullanilabildigi gibi, son {iriinde istenen bazi 6zelliklere bagli olarak
biinyesine bir¢ok katki maddeleri katilarak da islenebilmektedir. Plastikler, temel olarak {ii¢
gruba ayrilmaktadir. Bunlar, termoplastikler, termosetler ve polimer alagimlaridir.

Demirci-b (2010)’ye gore plastikler, hayatimizin vazgecgilmez unsurlari haline
gelmislerdir. 21. yilizyilin malzemesi olarak nitelendirilen plastikler, kullanim kolayligi,
hafiflik, esneklik, kolay islenebilirlik gibi sunduklar1 pek ¢ok avantaj nedeniyle her yerde
kullanilmaktadir. Plastik tiriinlerinin iiretildigi birka¢ metot var. Bunlar, akitma ile dokme
(kaliba dokme) ekstriizyonlu kaliba dokme, {iflemeli kaliba dokme, sikistirmali dokme ve
vakum termo sekil vermedir. Bugilin yaklasik 40 farkli polimer kullanilmaktadir. Her bir
polimer farkli kimyasal kompozisyona sahiptir. Plastikler; termosetler ve elastomerler,
termoplastikler (amorf termoplastik, yar1 kristal termoplastik, sivi kristalli termoplastik)

termoplastik elastomerler olarak {i¢ kategoride siniflandirilmaktadir (Tekin 2008).
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Oner (2009)’c gore polimerlerin smiflandirilmas:t Sekil 2.7. ve polimer yapilar
arasindaki iliskiler Sekil 2.8.’de verilmistir.

[ polimer |

[ Dogal ]—[ Elastomer ]4[ Sentetik ]

A 4

A 4 A 4

[ Proteinler ][Polisakkaritler][ Recineler ] [ Termoplastikler] [ Termosetler ]

.

Sekil 2.7. Polimerlerin siniflandirilmasi

\ Kauguk veya Termoset

Esnek Plastik

>< Muhendislik PLastigi

B <ristalin Plastik [ Elyaf

x
=
@©
o
wn

|
Intermolekiiler Kuvvetler

Sekil 2.8. Polimer yapilar arasindaki iliskiler

Pehlivan (1995)’a gore yaygin olarak kullanilan plastik tiirleri asagida belirtilmistir.
* Polietilen (PE): Genis bir kullanim alan1 vardir. Maliyeti diisiiktiir.

* Polipropilen (PP): Yaygm kullanilan plastiklerdendir. Otomobil yan sanayinde, bahge
mobilyalarinda vb. yerlerde kullanilir.

Polistiren (PS): Paketleme, elektronik ve beyaz esyalarin plastik kisimlarinda vb. kullanim
alanlar1 vardir.

* Polietilen tereftalat (PETE): Pet sise vb. iiretimlerde kullanilir.
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* Poliamid (PA)(Nylon): Fiber, dis fir¢asi killari, misina vb. kullanim alanlar1 vardir.
* Poliester : Tekstilde kullanim1 yaygindir.
* Polivinil klorid (PVC):Boru, profil vb. imalatinda kullanilir.
* Polikarbonat (PC): CD, gozliik vb. imalatinda kullanilir.
*Akrilonitril biitadien stiren: Bilgisayar monitorleri, yazicilar, klavyeler gibi elektronik
aletlerin plastik aksaminda yaygin olarak kullanilir.
* Poliviniliden klorid: Yiyecek paketlemede kullanilir (Tekin 2008).
Anonim-b (2001)’ye goére termoplastikler genel olarak sanayide ¢ok kullanim alani

bulunan bir plastik grubudur. Basglica termoplastik ¢esitleri ve tipik 6zellikleri Cizelge 2.3.’te

verilmigtir.
Cizelge 2.3. Termoplastiklerin Tipik Ozellikleri

ADI KIMYASAL FORMULU | Teime °C T,°C
1 Alcak Yogunluklu Polietilen (-CH2-CH,-)n 110 -100
2 Yiiksek Yogunluklu Polietilen (-CH,-CH,-), 126-132 -100
3 Lineer Al¢ak Yogunluklu Polietilen (-CH,-CH,-), 120-130 -100
4 Orta Yogunluklu Polietilen (-CH,-CH,-), 110-130 -100
5 Polivinil Kloriir (-CH,-CHCI- ), 75-95
6 Polistren (-CH,-CHgHs-)n 70-115
7 Polipropilen (-CH,-CHCHj5-),, 160-170 -5

Anonim-g (2012)’ye baslica termoplastikler ve onlarin camsi gecis ve erime

sicakliklart Cizelge 2.4.’te verilmistir.

Cizelge 2.4. Baslica termoplastiklerin camsi gegis ve ergime sicakliklari

. Cams1 Gegi Ergime Sicakligi
Polimer Stoakh@ (°C) ’ coy
Polietilen -70 - -60 105 - 130
Polipropilen -20 - +5 160
Poli(metil metakrilat) 85-110 130 - 140
Polistiren 70 - 100 240
Poli(eter eter ketone) 145 340
Poli (laktik asit) 50 - 80 170 - 180
Poli(vinil kloriir) 75-105 100 - 260

Ergiin (2012)’e gore 2011 yilinda plastik hammadde iiretim miktar1 870 bin ton
olarak gerceklesmis olup, 2012 y1l1 ikinci ¢eyrek verilerine gore 2012 yili sonunda hammadde
tiretim miktarinin aym diizeyde kalmasi beklenmektedir. Uretilen plastik hammaddeler iginde;
% 21 AYPE, % 18 S-PVC, % 17 PET, % 15 PP, % 14 AYPE-T, % 10 YYPE ve % 5 PS yer
almaktadir.
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Anonim-a (2001)’ya gore polietilen, yiiksek ve algak basing prosesleri olmak iizere
belli basli iki temel yontemle iiretilir. Yiiksek basing prosesi ile algak yogunluklu polietilen ve
kopolimerleri, diisiik basing prosesiyle ise yiiksek yogunluklu polietilen ve yeni gelistirilmis
olan lineer AYPE tiirii iiretilir. Polietilenler sanayide; AYPE: Alcak yogunluklu polietilen,
YYPE: Yiiksek yogunluklu polietilen, OYPE: Orta yogunluklu polietilen ve LAYPE: Lineer
alcak yogunluklu polietilen olarak adlandirilir. Polietilenler plastik isleme sektoriinde en
yaygin isleme sahasi olan malzemelerdir. Film Ekstriizyonu, ekstriizyonla kagit, metal
kaplama, sisirme ile kaliplama, rotasyonel kaliplama, enjeksiyonla kaliplama, toz kaplamalar,
tel ve kablo imali, boru hortum imalati, kopiik film imalati, masterbatch imalatinda
kullanilirlar. Filmlerin uygulama alanlari ise yiyecek paketleme, insaat ortiisii, ziraat ortiileri,
¢Op giibre torbalar1 ve blizme ile sarma alanlaridir.

Anonim-h (2012)’ye goére AYPE oOzellikle tarim alaninda kullanilmaktadir.
Tiirkiye’de 1970 yilindan itibaren iiretilmeye baslanmistir. Alcak yogunluklu polietilenden
mamul triinler dayaniklilik, ucuzluk, kimyasal maddelere ve dis etkenlere karsi dayanikli
olmak, yiiksek yalitkanlik, kolay islenebilirlik gibi 6nemli 6zelliklerinden dolay1 cam, kagat,
karton, deri, kosele, teneke, yiin, pamuk, keten, kendir gibi geleneksel malzemelerden imal
edilmis esyalarin yerini almistir. Turfanda sebzeciligin 6nem kazanmasi, tarimda sulama ve
giibrelemenin gelisimine paralel olarak hububat iiretiminin artmasi ile alcak yogunluklu
polietilen filmler seralarda ve hububat muhafazasinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Anonim-e (2010)’ye gore, AYPE grubundan olan G03-5 ve F2-12 kodlu
hammaddeler, piyasada en c¢ok kullanilan iiriinlerdendirler. G03-5, genis bir ekstriizyon
kosullar1 araliginda ¢ok yiiksek kalitede film iiretimi yapilabilir. Yiiksek mekanik dayanimi
elde edilmesi i¢in gerekli olan diisiik eriyik akis hizina sahip olan GO03-5’in islenmesi
sirasinda nispeten yiiksek ekstriizyon sicakligina ihtiya¢ duyulmaktadir. Optimum dengeli
ozellikleri elde etmek icin eriyik sicakliginin 190°C-220°C araliginda olmasi tavsiye
edilmektedir. Yiksek verimde calisildiginda, ekstruder vidasinin sikistirma oraninin 2.75:1
olmast uygun bulunmustur. GO03-5 driinii hi¢bir katki igermemektedir. Baski Oncesi
miirekkebin ylizey yapismasini arttirmak igin filmler korona islemine tabi tutulur. G03-5
filmleri piyasada mevcut torba iiretim makinelerinde, standart yapisma kosullarinda rahatlikla
1s1 ile yapistirabilir. GO3-5 halojen icermeyen kimyasal yapiya sahiptir. F2-12, sahip oldugu
istiin optik ve mekanik Ozelliklerinin kombinasyonu sayesinde genel amach film
uygulamalar1 i¢in miikemmeldir. Yiiksek parlakligi ve diisiik puslulugu nedeniyle teshir

amagch (tekstil ve yumusak esyalar dahil) ambalaj iiretiminde tercih edilmektedir. Filmlerinin
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darbeye ve yirtilmaya kars1 dayanimlarinin iyi olmasi, iiriin paketlemelerinde ve diger orta ve
agir hizmet torbalar1 uygulamalarinda da kullanilmasini saglamaktadir.

Anonim-c  (2009)’ye gore petrolden elde edilen sentetik polimerler
(polietilenterefitalat (PET), PVC, PE, PP, PS ve PA) plastik atik olarak dogaya terk
edildiklerinde, toprakta uzun siire parcalanamadigindan cevre kirliligine ve toksik madde
birikimine neden olmaktadirlar. Yakilarak imha edildikleri zaman ise ¢evreye ve havaya
toksik maddelerin salinimina neden olmaktadir. Plastikler ¢ope atildigi zaman ciirtimeden,
paslanmadan, ¢6ziinmeden ve biyolojik olarak bozulmadan dogada uzun yillar kalmaktadir.
Bazi plastikler, dogada 700 yil bozulmadan kalabilmektedir. Suyun ve topragin kirlenmesine,
sulardaki canlilara zarar gormesine ve hatta 6liimlerine neden olmaktadirlar.

Gilinlimiizde polimerler ¢ok degisik alanlarda ¢ok farkli uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir, 6zellikle gelismis ve gelismekte olan iilkelerde kullanim hizli bir sekilde
artmaktadir, oniimiizdeki yillarda diinyada toplam yillik polimer iiretiminin 350-400 milyon
ton boyutlarina ulasacagi tahmin edilmektedir. Bu yiiksek miktarda {iretim ve buna bagh
olarak tiiketim polimer atik sorununu beraberinde getirmistir. Polimer atik sorununa, ¢op
merkezlerinde uygun depolama, geri kazamim, yakma, vb. gibi yoOntemlerle ¢6ziim
aranmaktadir. Ozellikle son yillarda 6nem kazanan yaklasimlardan birisi de dogada
parcalanan polimerlerin kullanimidir ( Piskin ve Yavuz 1999).

2.5. Biyoplastik Hammaddeler ve Cevre

Dogada parcalanma siiresi ¢ok uzun olan yani dogada pargalanamayan plastikler
olarak adlandirilan plastiklerin petrole bagimli olmasi, atik problemi olusturmalar1 ve geri
dontisiimiinde ayristirmanin zor olmasi gibi nedenler normal plastiklerin problem tasiyan
yanlaridir. Plastik atiklarin ¢evrede uzun yillar parcalanmamasi, dogada bulunan canlilarin
yasamini tehdit etmesi, sehirlerin ve ormanlarin estetik kaliteleri iizerine olumsuz etkilerinin
bulunmasi, yok etme yoOnteminlerinden biri olan yakarak uzaklastirma yonteminin
soludugumuz havaya zararli gazlarin salinimi agisindan insan sagligini tehdit edici unsurlar
tagimasi nedeniyle alternatif bir uygulama olan biyoplastik iiretimini bir ¢6ziim Onerisi olarak
karsimiza ¢ikarmaktadir. Biyoplastik hem dogada tamamen pargalanabilme 6zelligi nedeniyle
hem de petrole gereksinimi ortadan kaldirarak yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimi ile
uretilmesi, sentetik plastiklerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine sahip olmasi nedeniyle
plastik sektoriinde ¢ok degerli bir maddedir (Tekin 2008).

Khanna ve Srivastava (2005)’ya gore parcalanmayan plastik atiklarin yarattigi ¢cevre
kirliligi problemine kars1 birka¢ ¢6ziim yolu bulunmaktadir. Bunlar yakarak yok etme, geri

donilisiim uygulama ya da biyolojik olarak pargalanabilen plastikleri tretip kullanmaktir.
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Petrol kokenli plastikleri yakarak yok etme iyi bir ¢oziim gibi goriinse de g¢evre ve insan
sagligin1 riske atan bir yontemdir. Ciinkii; plastik atiklar yakilirken hidroklorik asit ve
hidrojen siyanid gibi zararli gazlar ortaya ¢ikmaktadir. Geri doniisiim uygulama da uygun bir
¢oziim gibi gortinmekle birlikte bazi1 dezavantajlari bulunmaktadir. Birincisi pahali bir
yontemdir, ikincisi plastik atik materyallerin ayiklanmasi ¢ok zaman alici bir islemdir
(Dinigiizel 2005).

Tim diinya plastige sarilmis gibidir. Plastikler giinlilk hayatimizin vazgecilmezleri
arasinda olup, ev aletleri, arabalar, spor aletleri, ofis ve bilgi teknolojileri ve ambalajlarda
kullanilmaktadir. Plastiklerde bugiin geri doniisiim, gevreci yok etme ve ¢evre dostu olma
ozellikleri ¢ok dnem kazanmistir. Geleneksel plastiklerin ana ¢evre problemi ¢ok uzun siire
dogada bozunmamalar1 ve yenilenemeyen dogal kaynak olan petrol, komiir veya dogal
gazdan iretilmeleridir.  Petrokimyasal maddelerden iiretilen sentetik  polimerik
makromolekiillii plastik malzemeler; eger, enzimler molekiiler zincir yapilarini parcalarsa ve
olusan kiiglik pargalar mikroorganizmalar tarafindan besin olarak kullanilirsa tamamen
biyolojik bozusabilirler. Dogal ¢evredeki bazi yenilenebilir bitkiler en biiylik makromolekiil
tireticileridir. Bunlar nisasta ve seliiloz gibi bitkisel orijinli biyolojik polimerlerdir. Biyolojik
bozugsma malzemenin kiiciik parcalara yasayan organizmalar tarafindan parcalanmasi ve
dogada yok olmasidir (Anonim-1 2012).

Biyoplastik malzemeler kullanim agisindan geleneksel plastiklerle ayni basarimi
vererek, biyolojik bir ¢evrim igerisinde geri donustiiriilebilmektedir. Bugiinlerde
biyoplastikler ve ozellikle nigasta bazli plastikler (polilaktik asit gibi), biyobozunurlugun
gerekli oldugu hizli servis iirlinleri, ambalajlama, tarim ve hijyen iriinlerinin paketlenmesi
gibi alanlarda kullanim olanag1 bulmaktadir (Tiitiincii ve Deniz 2008).

Demirci (2008)’ye gore biyoplastikler, hemen hemen tiim diinya plastik mamul
tireticileri i¢in giderek artan olgiide 6onem kazanmaktadir. “Biyoplastikler” genellikle ahsap
(seliiloz), bitkisel yaglar, seker veya nisasta gibi dogal kaynaklardan tiiretilmis bir plastik
sekli olarak kabul edilmektedir. Birgok kisi “biyoplastik” terimini ayni1 anda iki
farkli kavramin tanimlanmasi i¢in kullanmakta ve bu da genellikle karigikliga yol agmaktadir.
Bu iki kavram sunlardir: 1- Islevsellik, yani biyobozunabilen/ kompostlastirilabilen plastikler,
2- Malzeme kaynagi, yani yenilenebilir kaynak-bazli veya biyo-kiitle-bazli plastikler. Su
anda, biyokiitle-bazli plastik {iretiminde kullanilan en yaygin hammaddeler misir, nisasta ve
patatestir. Biyoplastikler tarim sanayi i¢in yeni potansiyeller sunmaktadir. Tarimsal
hammaddeler (yenilenebilir kaynaklar) biyoplastik iiretiminde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Biyoplastik {irtinleri tarimda anlamli uygulama alanlar1 bulmaktadir. Ayrica, tarim tirtinleri
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icin tamamen yeni ve gida-dis1 bir pazar bulmus olmaktadir. Bitki tipine ve biyoplastik tipine
bagl olarak, yaklasik 2 ton biyoplastik i¢in gerekli biyokiitlenin ihtiya¢ duydugu alan
1 ha’dir. Gida mahsullerinin biyoplastikleri de i¢eren gida dis1 uygulamalara doniistiiriilmesi
konusunda kamuda endiseler mevcuttur. Bu yiizden tarim ve polimer sanayilerinin, tarimsal
arazileri iyi yonetmesi ve dengeli kullanmasi1 6nemlidir.

Anonim-b (2008)’ye gore ¢evreci plastikler yenilenebilir hammaddeler olan misir ve
patates nisastast veya belli karisimlarindan yapilir. Bu dogal bitki polimer plastikleri
kompostlama esnasinda dogal polimerler gibi mikroplar tarafindan Kkolaylikla saldirilip
bozusturulur ve artik birakmadan biyolojik yok olurlar. Termo-plastik nisastayla biyolojik
bozusan sentetik polimer (nisasta karisimi) birlestirilerek kullanilir veya esnek filmler
yapilabilir. Biyolojik bozusan plastikler hem yenilenemeyen dogal kaynaklar1 (petrol, komiir,
dogalgaz) hem de gevreyi korur. Ornegin tarimsal plastik ve torbalar isleri bittiginde toprakla
birlikte siiriildiigiinde organik igeriginden dolay1 sebzelere (marul, salata, ¢ilek vs) giibre
gorevi goriir. Uretim maliyetleri agisindan PLA ve PHA biyolojik bozusan plastikleri
geleneksel plastiklerden 2-10 kat daha pahalidir. Ancak ¢evrecilere gore geleneksel
plastiklerin kullanim sonrasi toplama ve yok etme maliyetleride dikkate alinirsa nihai maliyet
biyolojik bozusan plastiklerle daha iyi mukayese edilebilecegini ifade etmektedirler

Anonim-d (2009)’ye gore yenilenebilir biyoplastikler {izerine yapilan arastirmalarin
son yillarda hizlanmasiyla ve petrol fiyatlarinin her gecen giin daha da artmasiyla birlikte,
biyoplastiklerin laboratuvar ortamindan c¢ikip ticari boyutlarda iretilmesi kaginilmaz
olmustur. Biyoplastik endiistrisinin en kritik limitlerinden birisi nisasta bazli hammaddelere
bagli olmasidir. Nisasta, besin zincirinin 6nemli bir pargast oldugu i¢in fiyat1 ¢ok
dalgalanmakta ve ayrica nisastay1 polimer hammaddesi olarak kullanmak besin zincirini ciddi
olctide etkileyebilmektedir.

Anonim-i (2012)’ye gore kullanilan hammaddeler, iretim sekli, ticari giibreleme
tesisleri, sicaklik vs. gibi faktorlere dayali olarak diinya genelinde degisik gilibrelenme
siiresine sahip biyoplastikler tiretilmektedir. Mevcut uluslararasi standartlar, temel kriterlerin
yani sira 180 giin i¢inde % 60 oraninda giibrelenmesini ve biyolojik olarak ¢oziilmesini
ongormektedir.

Giibrelenebilir plastik; gorsel olarak normal plastikten c¢okca ayirt edilebilecek
ozellikte olmamasina ragmen, karbondioksit, su, bakteriyel etkiler ve inorganik etkilerle
giibrelenebilir olabilen bir plastik tiiriidiir. Giibrelenmesi esnasinda veya sonrasinda herhangi

bir toksit atik birakmayan bir biyokiitledir.
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Amerikan ASTM normlarina gore bir plastigin giibrelenebilir olabilmesi igin ii¢ temel
kriteri karsilamasi gerekmektedir: 1.Biyoayrisabilirlik: Seliiloz (kagit) ile ayni1 oranda karbon
dioksit ve su gibi biyokiitleye ayrismasi. 2. Parcalanabilirlik: Giibrelenme sonrasi izlenebilir
degildir. Yani kompost igerisinde gozle fark edilemez ve elenmesi gerekmez. 3. EKo-toksisit:
Biyolojik olarak ayrisma ve giibrelenme sonrasinda herhangi bir toksik atik iiretmemesi
gerekmektedir.

Biyobozunur plastik, bakteriler, mantarlar, vs. gibi dogada mevcut bulunan
mikroorganizmalarin zaman igindeki eylemlerinden dolay1 c¢iirliyecektir. “Zehirli artik
birakmama” sartt haricinde bozunmanin ne kadar zamanda gergeklesecegi ile ilgili bir
siirlama yoktur.

Pargalanabilir/Oksobozunur plastik: Belirli ¢evre kosullarinda kimyasal degisiklige
ugrayan bir plastik tiiridiir. Genellikle, kimyasal olarak degistirilen plastik veya pargalanma
icin iceriginde c¢esitli metallerin katalizor olarak kullanilmasiyla ayrigmanin tetiklenmesi
prensibine dayanmaktadir. Pargalanabilir plastik, yukarida taminlandigi gibi, toksit kontrolii
olmayan sadece parcalanabilen ve zaten karbon (petrol) icerikli molekiillerin genetik olarak
degistirilmesi sonucunda elde edilmesi sebebiyle bir ¢6ziim degildir. Ciinkii pargalanabiliyor
olmasi, ¢evre kirliligini 6nlemeye katkida bulundugu anlamina gelmemektedir. Bir plastigin,
pargalanabilir olmasi, o plastigin biyog¢dziiniir plastik oldugu anlamina gelmemektedir. Ciinkii
ikisi arasindaki en Onemli fark, par¢alanmanin mikroplar tarafindan baslatilmasi kosulu,
giibrelenme ve toksit kalinti birakmama oOzellikleriyle ortaya c¢ikmaktadir. Genellikle bu
durum yanlis anlasilmakta ve/veya yanlis takdim edilmektedir.

“Oksobiyobozunur” plastiklerin par¢alanmasi biyobozunmadan ziyade bir kimyasal
reaksiyonun sonucudur. Ortaya ¢ikan parcaciklarsa dogada kalacaktir. Parcalanma atik
sorununa bir ¢dziim degil, daha ¢ok gozle goriiliir kirleticilerin (plastik atik) gozle goriilmez
kirleticilere (parcaciklar) doniistiiriilmesidir. Bu, genel olarak, plastik atik sorunu i¢in uygun
bir ¢6ziim sayilmaz, ¢iinkii atiklarin ¢evreye atilmasi sonucu kirlilik seklinde ortaya ¢ikan
davranigsal sorun bu tiir iiriinlerle tetiklenebilir.

Yukarida ayrintili olarak anlatilan biyobozunur ve oksobozunur plastikler arasindaki
farklarin 15181 altinda, doktora ¢alismasinda biyobozunur plastik hammaddeleri kullanilmisgtir.

Anonim-j (2012)’ye gore hizla artan tiikketim ve islenmesi sonucu agiga ¢ikan sera
gazlarmin kiiresel 1sinmaya katkist dolayisiyla biyoplastikler ve biyobozunur plastikler,
petrokimya kokenli konvansiyonel plastiklere alternatif olarak son yillarda giindeme
gelmiglerdir. Ar-Ge ¢alismalarinin yeni ve pahali olmasi biyoplastiklerin tiretim maliyetlerini

yiikseltmektedir. Heniiz plastik endistrisindeki yerleri oldukca kiigiiktiir. En yaygin
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biyoplastikler; 1-Nisastadan {iretilen termoplastikler, 2-Seliiloz kokenli seliiloz asetat, 3-PBS
(Polibiitirat Siiksinat), 4-PHBV (Polihidroksibutirat Valerat), 5-PLA (Polilaktik Asit), 6-PHA
(Poli-Beta-Hidroksialkanat) ve PHB (Poli-Beta-Hidroksibiitirat)’dir.

PHB, seker ya da nisastanin fermentasyonuyla elde edilir. Bacillus sp., Pseudomonas
sp., Azotobacter sp. dogal {ireticileridir, hiicre i¢i depo graniilii seklinde sentezlenmekte ve
biriktirilmektedir. 3 ton substrattan 1 ton PHB elde edildiginden maliyeti olduk¢a fazladir
ancak su an Giliney Amerika’daki seker endiistrisi 5 Euro/kg’dan iiretimi yapabilmeyi
hedeflemektedir. Biyobozunur olan PHB, aerobik ortamda CO, ve suya, anaerobik ortamda
CHj’e doniismekte ve 1 aydan birkag yila kadar siirede pargalanabilmektedir.

Anonim-k (2012)’ye gore biyobozunur yani dogada bozunan plastikler; nisasta,
seliiloz, protein gibi dogal polimerlerden iiretilmektedir. Dogada bozunabildikleri igin ¢evreyi
daha az kirletmekte, atik sorununu azalttigi igin tercih edilmektedirler. Plastigin
biyobozunurlugu biyopolimer matriksi igerisine kil gibi inorganik partikiillerin ilavesiyle
gelistirilebilir ve tabakali silikatlarin modifikasyonunda kullanilan siirfektanlar ile de kontrol

edilebilir. Sekil 2.9.”da biyoplastiklerin katki maddeleri gosterilmistir.

Dogal polimerler Inorganik katilar Plastiklestiriciler
Nisasta Killer Gliserol
Seliiloz Montmorillonit Bitkisel yaglar
Polilaktik asid Cloisite Trietilsitrat
Jelatin + +
Kollajen
Kitosan

AV
Giiclendirilmis biyoplastikler
Mikroorganizmalarca parcalanma —> CO,
AV

Dogal parcalanma tiriinleri

Sekil 2.9. Biyobozunur polimerlerin katki maddeleri
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Biyobozunur polimerlerin (biyopolimer) biiyiik miktart biitiin organizmalarin bilylime
dongiileri sirasinda kimyasal veya biyolojik olarak sentezlenmektedir.

Sekil 2.10.’da biyobozunur polimerlerin sentezlerine bagl olarak, dort farkli kategorili
bir siiflandirmasi gosterilmektedir:
a) Tarimsal kaynaklardaki agro-polimerler gibi biyokiitlelerden elde edilen polimerler, or.
nisasta, seliiloz,
b) Mikrobiyal iiretimden elde edilen polimerler, or. polihidroksilalkanotlar,
c¢) Tarimsal kaynaklardan elde edilen monomerler kullanilarak kimyasal olarak sentezlenen
polimerler, or. PLA,

d) Hem monomerleri hem de polimerleri fosil kaynaklarin kimyasal sentezinden elde edilen

polimerler.
| Bivobozunuy polimerler ‘
Biyokiitle tiriinleri Mikroorganizmalardan Biyoteknolojivle elde edi- Petrokimyasal tiriinlerden elde
Agro kaynaklardan elde edilenler lenler (biyo-tiiremis edilenler (sentetik
elde edilen (ekstraksiyonla) monomerlerin konvansi- monomerlerin
Agro polimerler yonel senteziyle) konvavansiyonel senteziyle)
Polisakkaritler Proteinler, Polihidroksial- Polilaktidler —{ Policaprolaktonlar
Lipidler kanotlar (PHA) (PCL)
Nisastalar ‘ ‘ Poliesteramidler
(bugday. pata- Hayvansal (ka- Polihidroksibii- Poli(laktik asit) — (PEA)
] tes. musir. vb.) zein sGt, tirat (PHB). PLA
—{ kollajen/jelatin) PHB ile bir-
lesmig
hidroksivalerat Alifatik co-
Ligno-seliilozik e (PHBV) — polyesterler (Gr.
I dninler (odun. Bitkisel (nusir. PBSA)
sap-saman. vb.) — soya. gluten)
Digerleri Aromatik co-
(pektinler. — polyesterler (6r.
— kitosan/kitin_ PBAT)
gumlar, vb.)

Sekil 2.10. Biyobozunur polimerlerin siniflandirilmasi

Janssen ve Moscicki (2006) yaptiklart ¢aligmada, ambalaj iiretiminde kullanilan
sentetik plastiklerin yerine kismen termoplastik nisastalarin gegebilecegini belirtmislerdir. Tlk
olarak nisasta ve polioldan olusturulan karisim pisirme-ekstriizyon isleminden gegirilerek bir
yar1t mamiil elde etmislerdir. Elde edilen malzeme diger polimer malzemeler gibi ekstriizyon
iifleme, film ve enjeksiyon kaliplama islemlerde kullanilabilmektedir. Eger hammaddenin

jelatinizasyonu 1iyi ve nem igerigi sabit ise 200 um kalinliga sahip filmler elde
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edilebilmektedir. Termoplastik nisasta filmlerin tiretimi i¢in klasik bir tek vidali sigirme film
makinas1 kullanilmaktadir. Iyi bir jellesme ve karistirma islemi, filmlerde kabarcik olusmasini
engellemis ve daha ince kalnliklarda film iiretimine olanak saglamistir. Ince et
kalinliklarindaki filmlerin iiretimi srasinda nem degerinin dengeli olmasi gereklidir.

Birgok tlilkede rahatlikla yetisebilen bir bitki olan misirdan elde edilen dogal misir
nisastasinin ortalama granil biiyiikligi 15 pm olsa da, graniil ¢aplar1 3 ile 26 um arasinda
degismektedir. Misir nisastasinda amiloz oran1 % 25-28 arasinda, amilopektin orani ise %
72-75 arasinda degismektedir. Jellesme derecesi ise, 62-72°C arasindadir. Misir nisastasinin
diger nisastalardan en 6nemli farki, hem diinya ¢apinda, hem de iilkemizde iiretiminin diger
nisastalara oranla ¢ok daha fazla olmasi ve bu nedenle sagladigi fiyat avantajidir (Anonim-f
2010).

Misirin ¢ok sayida kullanim alani olup, bitkisinin her parcasi ayr1 bir ekonomik degere
sahiptir. Glinlimiizde misirin dogrudan veya dolayli olarak iiretimine katildig1 4.000 civarinda
farkli iiriin mevcuttur. Misirin baslica kullanim alanlari; taze olarak tiiketim (haslama ve
kozleme), konserve, misir unu, nisasta, cips, ¢erez, daneleri ve yesil aksami hayvan yemi
olarak, yag, tatlandirici, sekerleme, ¢iklet, cikolata iiriinleri, bebek mamalari, salata soslari,
alkol, yiiksek friikktozlu misir surubu, dis macunu, etanol (benzine katki maddesi olarak)
tiretiminde ve otomotiv sanayi, temizlik malzemeleri, tekstil ve kozmetik sanayi olarak
sayilabilir. Tahmini olarak diinya misir iiretiminin % 60’1 hayvan yemi, % 20’si insan gidasi
(dogrudan tiiketim), % 10’u islenmis gida ve % 10’u diger tiikketimler ile tohumluk olarak
kullanilmaktadir. Gelismekte olan iilkelerde musir, insan gidasi olarak on plana ¢ikarken,
gelismis lilkelerde hayvan yemi ve sanayi hammaddesi olarak kullanimi daha yiiksektir
(Ozcan 2009).

Nisasta ve nisasta bazli sekerler (NBS) sanayii ana triinleri, dogal ve modifiye
nisastalar ile glikoz ve fruktoz suruplarindan olusmaktadir. Sektor genel olarak ilgili sanayi
kollarina “sanayi ara hammaddesi” iireterek hizmet vermektedir. Bu sanayi kollar1 nisastalar
i¢in; oluklu mukavva, kagit, tekstil ve gidadir. NBS i¢in ise; sekerleme, unlu iiriinler, baklava,
helva, dondurma, regel ve igeceklerdir (Artik 2008).

Anonim-a (2008)’ya gore nisasta dogal polimerdir. Beyaz ve graniiler bitkilerin
fotosentezi esnasinda iiretilen karbon hidrattir. Bitkilerin enerji deposudur. Nisasta direk
olarak biyoplastige doniistiiriilebilse de suda ¢oziiniirliigliniin fazla olmasindan dolay1, yapilan
iiriinlerde sisme ve deformasyon gozlendiginden kullanimi smirhidir. ilk olarak nisasta; musr,

tahil veya patatesten elde edilir, sonra mikroorganizmalarla monomer olan laktik asite
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dontistiriilmektedir. Bazi biyolojik yok olan plastiklerin kullanim uygulamalart malg filmleri
ve bitki saksi/kaplaridir.

Tekin (2008)’e gore biyoplastik dendiginde biyolojik olarak yenilenebilir enerji
kaynaklariyla canli hiicreler tarafindan iiretilen termoplastik 6zellige sahip polimer yapilari
akla gelmektedir. iki sekilde kullamlmaktadirlar ya direkt petrol kdkenli plastiklerin yerine
kullanilmaktadirlar ya da petrol kokenli plastiklerle karigimlar: hazirlanarak kullanilmaktadir.

Biyoplastikler; nisasta kokenli plastikler, polilaktik asit plastikler, poli-3-
hidroksibiitirat kokenli plastikler, poliamid kokenli plastikler ve biyolojik etanol kokenli
polictilenler seklindedir. Bu biyoplastikler iginde, 1sik araciligiyla pargalanabilen
biyoplastikler, bakteriler tarafindan parcalanan biyoplastikler, depolama alanlarinda giin 15181
ve oksijenin eksik olmasi nedeniyle parcalanamayan biyoplastikler, zayif plastik 6zelligindeki
biyoplastikler olmak iizere hasara ugrayan biyoplastikler vardir. Ancak poliester kokenli
biyoplastikler yani polihidroksialkanoat olarak yukarida saydigimiz diger biyoplastiklere gore
nemden, oksijenden, UV’den etkilenmemeleri nedeniyle ve ancak toprakta uygun kosullar
buldugunda parcalanmalar1 nedeniyle olduk¢a avantajlidir.

Anonim-g (2012)’ye gore yinelenen birimleri laktik asit’ten olusan PLA, alifatik
poliesterler grubuna giren bir polimerdir. En 6nemli 6zelliklerinden biri, misir, seker kamisi,
ve bugday gibi nisasta zengini bitkisel kaynaklardan iiretilen biyo-¢oziiniir ve giibrelenebilir
bir termoplastik polimer olmasidir. Biyolojik olarak emilebilen bir polimer oldugu igin
kullanim1 uzun siire sadece biyo-medikal alaniyla kisitli kalmistir. Ancak, son 10 yil i¢inde
insanlarin  ¢evreye karst duyarliligmin artmasiyla ve PLA’nin yeni 06zelliklerinin
bulunmasiyla, poli(laktik asit)’in kullanim alanlar1 genislemeye baslamig, paketleme
endiistrisinden genel tiiketici Uirlinlerine kadar genis bir alana yayilmaya baglamistir.

Sekil 2.11.’de PLA nin yapis1 gosterilmistir.

(o]
HsC CH; O
T + |l +
_— *——0—C— .
0 H n
CHs

Poli(laktik asit)

0

Laktid

Sekil 2.11. PLA’nin kimyasal yapisi
Petrolden elde edilen sentetik polimerler, plastik atik olarak dogaya terk
edildiklerinde, toprakta uzun siire par¢alanamadigindan cevre kirliligine ve toksik madde

birikimine neden olmaktadirlar. Bu nedenle, biyolojik olarak parcalanabilen polimerlerin

25


http://www.polimernedir.com/kutuphane/termoplastik-polimerler/

tiretimi 6nem kazanmis ve petrol kokenli polimerlerin yerini almalarina yonelik ¢aligmalar
artmistir. Giiniimiizde, PHB gibi biyoparcalanabilir, yenilenebilir, biyouyumlu ve dogayla
dost plastiklerin bakterilerde sentezi ve polimer kimyasindaki uygulamalar ile ilgili alinan
olumlu sonuglarla biyoplastiklere olan ilgi her gegen giin artmaktadir (Yilmaz ve Beyath
2003).

Gaspar ve ark. (2005)’a gore biyobozunur polimerlerin ¢ogu kimyasal veya
mikroorganizmalar ve bitkiler tarafindan olusturulmaktadir. Biyobozunur polimerlerin farkli
kokenleri vardir; tarimsal kaynaklardan elde edilen, nisasta veya seliiloz gibi agro-polimerler.
Mikrobiyal iiretim ile elde polimerler (6r. Polihidroksialkanoatlarin). Tarimsal kaynakli
monomerlerden kimyasal olarak iiretilen polimerler (6rnegin poli (laktik asit)). Geleneksel
olarak monomerlerden kimyasal sentez yolu ile elde edilen polimerlerdir (Dinigiizel 2005).

Khanna ve Srivastava (2005)’ya gore biyopargalanir plastikler 3 Kkategoriye
ayrilabilirler:

1) Kimyasal olarak sentezlenen plastikler: Poliglikolik asit, polilaktik asit, poli(e-
caprolactone), polivinil alkol, poli(etilen oksit) bu kategoriye girmektedir. Bunlar enzimatik
veya mikrobiyal etkiye duyarhdirlar. Plastiklerin biitiin 6zelliklerini tagimadiklarindan dolay1
ticari acidan plastiklerin yerini alacak derecede uygun degildirler.

2) Nisasta bazli biyopargalanir plastikler: Bu tipte, dolgu maddesi olarak nisasta
eklenmekte ve capraz baglarla nisasta-plastik karigimi olusturulmaktadir (6rnegin; nisasta-
polietilen). Toprak mikroorganizmalart nisastayr kolayca pargalayabildiginden polimer
matriks de pargalanabilmektedir. Bu yiizden pargalanma siliresinde Onemli bir azalma
meydana gelmektedir. Fakat baz1 plastikler kismen parcalanabilmektedir. Nisasta
parcalandiktan sonra agifa ¢ikan plastikler dayanikli olup ¢evrede olduk¢a uzun bir siire
kalmaktadirlar.

3) PHA’lar: Sadece bu grup %100 biyoparcalanir polimerlerdir. Bunlar ¢ok cesitli
mikroorganizmalar  tarafindan, azot ve fosfor gibi temel besinlerin  sinirh
konsantrasyonlarinda ve karbon kaynagmin fazlaliginda enerji depo materyali olarak
sentezlenen c¢esitli hidroksialkanoat polimerleridir. PHA polipropilen gibi cesitli
termoplastiklere ~ benzer  Ozelliklere  sahip  olduklarindan  polipropilenin  yerine
kullanilabilmektedirler. PHA toprak, deniz, gol sular1 ve atik sulardaki mikroorganizmalar
tarafindan aerobik sartlarda karbondioksit ve suya kadar anaerobik kosullar altinda metana
kadar tamamen pargalanabilmektedirler (Dinigiizel 2005).

Findlay ve White (1983), Lafferty ve ark. (1988), Anderson ve Dawes (1990),

Slater ve ark.(1992), Madison ve Huisman (1999) ve Poirier (2002)’e gore PHA olarak
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adlandirilan polimer, dogrusal, kisa zincirli B-hidroksi yag asiti monomerleri iceren, zarla
cevrili hiicre i¢i depo materyali olup tekrarlanan hidrofobik birimlerden meydana gelmis uzun
bir polimerdir. Steinbiichel (1991) ve Lee (1996)’ye gore hidroksialkanoatlarin poliesteri
olan PHA’1n genel formiili Sekil 2.12.”de gosterilmistir (Dinigiizel 2005).

R 0
I |
O—CH—(CH,)—C
00-30000

n=1 R =hidrojen ise poli-3-hidroksipropiyonat
metil ise  poli-3-hidroksibiitirat
etil ise  poli-3-hidroksivalerat
propil ise  poli-3-hidroksiheksanoat
pentil ise  poli-3-hidroksioktanoat
nonil ise  poli-3-hidroksidodekanoat

Sekil 2.12. PHA’nin kimyasal yapisi

Anonim-g (2012)’ye gore su ana kadar yapilan arastirmalar, 150'den fazla
hidroksialkanoik asit tabanli bilesigin farkli PHA polimeri olusturabilecegini gostermistir. Bu
kadar farkli PHA monomeri olmasi da PHA polimerlerinin fiziksel 6zelliklerinin istenilen
uygulamaya gore Ozel olarak ayarlanabileceginin ve degisik malzeme 0&zellikleri elde
edilebileceginin gostergesidir. Sentezlenen homopolimere ya da kopolimere bagli olarak
PHA’lar termoplastik ya da elastomer polimerlerdir ve birgok uygulama alaninda kullanilacak
potansiyele sahiplerdir. Birgok farkli tipte PHA sentezlenmesine ragmen hem endiistride hem
de akademik ¢alismalarin ¢ogunda en yaygin goriilen PHA tiiri PHB ve hidroksivalerian asit
(HV) iceren PHB kopolimerleridir. Oldukg¢a aktif bir bilesik olan hidroksibiitirik asitten
olusan PHB polimerinin zincirinde metil yan-grubu bulunmaktadir. Yinelenen biriminde
bulunan asimetrik karbon atomundan dolayr PHB polimeri tamamen stereospesifiktir ve ¢ok
yiiksek kristallige sahiptir. PHB, polipropilene yakin malzeme 6zellikleri gosterir, neme ve
hava gecirgenligine kars1 direnci yliksektir. Neme direncli olmasi, suda ¢oziinmemesi ve optik
saflik gibi ozelliklere sahip PHB, diger biyo-plastiklerden bu alanda farklilik gosterir. Ayrica
PHB oksijene karsi da olduk¢a dayaniklidir. Bakteri bazli PHB’nin petrol-bazli polietilen ve
polipropilene esdeger hatta bazen daha tistiin 6zelliklere sahip, biyo-¢6ziiniir ve biyo-uyumlu
bir malzeme olmasi bu biyoplastik grubunun endiistriyel oneminin her giin artmasina

sebebiyet verir. Cizelge 2.5.”te PHA larin 6zellikleri belirtilmistir.
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Cizelge 2.5. PHA nin ozellikleri

PHA (Poli hidroksi alkanoat)
Yap1 Amorf / Kristal
Yogunluk 1,4 g/cm3
Erime Sicaklig 171-182 °C
Kristallesme Yiizdesi 65 - 80 %
Camsilagma Sicakligi 5-10 °C
Dogrusal Genlesme Katsayisi (CTE) - um/m-°C
Yik Altida Egilme Sicakligi (HDT) - °C @ 0.46 MPa
Azami Servis Sicakligi (Hava) 60 °C
Elektrik iletkenligi 1,72 E-21 % IACS
Elektrik Direnci 1,0 E+24 nOhm*m
Saydamlik Saydam / Opak
Biyo-¢dziiniirliik Iyi
Mekanik Ozellikleri
Gerilme Mukavemeti 23 MPa
Basma Mukavemeti 26 MPa
Biikiilme (Fleks) Modiilii 35-4 GPa
Kopma Esnemesi 4 %
Poisson’s Orani 0,4
Darbe Dayanimi (Centiksiz [zod) - Jicm
Gii¢ / Agirlik Orant 15 kN*m/kg
Sertlik - Shore Olgegi

Zinn ve ark. (2007) tarafindan yapilan calismaya gore, petrokimyasal kaynakli
plastiklerin dogada uzun stirede parcalanmadan kalmalariyla meydana gelen ¢evre kirliliginin
onlenmesi amaciyla yapilan arastirmalarda mikroorganizmalarin karbon ve enerji kaynagi
olarak kullanmak iizere stres kosullarinda depoladiklari lipid graniillerinin plastik 6zellikte
olmast ve bu plastik materyalin dogada mikroorganizmalar tarafindan pargalanmasi
mikroorganizmalar kullanilarak plastik madde tiretimini kapsayan bir sektoriin gelismesine
neden olmustur. PHA biyolojik olarak parcalanabilmesi agisindan dikkat ¢eken bir polimer
olmustur. Bunlar arasinda en yaygin olani ve en iyi bilineni PHB’dir ( Ediz ve Beyath 2005).

Dogal polimerlerin son yillarda iizerinde durulanlarinin basinda, ticari {retim
asamasina gelmis PHA gelmektedir. Bir¢ok mikroorganizma (Alcaligenes entrophus,
Rhodospitillum rubrum, Pendomonas oleovorans, ve genetik olarak modifiye bakteri)
fermentasyon ortaminda uygun kosullar saglandiginda poli(3-hidroksialkonatlar1) (6zellikle
PHB) ve bunun valerat ile kopolimerini (PHBV) sentezleyip hiicre iginde biriktirmektedir.
Rezerv karbon kaynagi olarak depolanan bu polimerlerin hiicre i¢i konsantrasyonlari,
Ozellikle genetik olarak modifiye edilmis olanlarda %90'larin iizerine ¢ikmaktadir. PHB ve
PHO'nun (polihidroksioktonatin) ozellikleri Cizelge 2.6.'da PP ile karsilastirmali olarak
verilmigstir (Akdogan Eker 2009).
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Cizelge 2.6. PHB, PHO ve PP’nin karsilagtirmali 6zellikleri

Ozellik PP PHB PHO
Erime Sicakligi (°C) 176 175 61
Camsi Gegis Sicakhgi ("C) -10 5-10 -35
Kristalinite 70 80 30
Molekiil Agirhig (x1OY) 2 5 5
Yogunluk (g/cm') 0.905 1.25 10
Cekme Gerilimi (MPa) 38 40 6-10
Kopmada Uzama (%) 400 6 300-450

Anderson ve Dawes (1990)’e gore petrolden elde edilen sentetik polimerlerin
(plastik) ¢ogu kullanimdan sonra fonksiyonunu kaybetmekte ve “plastik atik” olarak
terkedilmekte ve toprakta uzun silire parcalanmadigindan ¢evre kirlenmesine neden
olmaktadir. Bu nedenle, biyolojik parcalanabilen polimerlerin (mikrobiyal termoplastik)
tiretimi 6nem kazanmistir. Mikrobiyal plastigin hammaddesini PHB olusturmaktadir. Yan
zincirinde bir metil grubu bulunan, optikge aktif D(-)-3-hidroksi biitirik asidin
makromolekiiler bir polimeri olan PHB nin genel formiilii (C,H,O,)a seklindedir (Sekil 2.13).

(n) say1s1 35 000 gibi yiiksek bir sayiya ulasabildigi gosterilmistir (Ediz ve Beyath 2005).

[ -O-CH-CH,-C- ]n
[l
CH; O
Sekil 2.13. PHB’nin kimyasal yapist

Annon (1994) tarafindan termobiyoplastik maddenin toprakta mikroorganizma ile su
ve karbondiokside pargalandigi bildirilmistir. Par¢alanma siiresinin iki aya veya iki yila kadar
bazi katk1 maddeleri ile kontrol edilebilir (Ediz ve Beyath 2005).

Anonim-c (2011), termoplastik nisasta malzemeleri iizerine yaptigi calismada
yaklasik %15-25 agirlik oraninda su ihtiva eden nisastanin diferansiyel taramali kalorimetri
(DSC) analizine gore jellesme pik noktasinin 60-70 °C oldugunu ifade etmistir. Nisastaya
hidrofilik polimer karistirilmis ve tek plastiklestirici olarak su ilave edilmistir. Gliserol, ya da
bagska bir alkol eklenmesi olmaksizin, nisastanin jellesmesi ve plastikligi sadece su icerigine
baghdir. Su icerik dengesi malzemenin esnekligini, ¢ekme dayanimimi ve uzamasini

etkilemektedir.
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Gaspar ve ark. (2005) yaptiklari ¢calismada, nisasta bazli polimer karigimini, farkli
katk1 maddeleri ile incelemislerdir. TPS, 70 g musir nisastas1 ve 30 g gliserol karigimi ile
yapilmustir. Seliiloz, hemiseliiloz, polikaprolakton (PCL) ve zein (protein) bu karisima ayri
ayr1 10 g ilave edilerek karisimlar elde edilmistir.

Ilavesiz TPS (S70: G30), PCL ilaveli TPS (S70: G30: P10), seliiloz ilaveli TPS (S70:
G30: C10), zein (protein) ilaveli TPS (S70: G30: Z10) ve hemiseliiloz ilaveli TPS (S70:
G30: H10) karistm malzemelerinin, ¢ekme dayanimi, sSu emmesi ve enzimatik yikimlari
Ol¢iilmiistiir. Deneyler sonucunda; PCL ilaveliye gore, ilavesiz ve biyopolimer dolu TPS
numunelerinin ¢ekme dayanimlar1 anlamli derecede yiiksek bulunmustur. Hemiseliilloz ve
zein (protein) ilaveli TPS’ler iyi ¢ekme dayanimimna (10.4 MPa ve 11.5 MPa) ve elastisite
modiiliine sahip olduklar1 ortaya ¢ikmistir. PCL, hemiseliiloz ve zein ilaveli TPS’lerin su
alimlar hafif farkliliklar géstermistir ancak ilavesiz ve selilloz ilaveli TPS’ler daha fazla
nemi emmislerdir. Mekanik test sonuglar1 gostermistir ki seliiloz katki maddeli TPS’nin su
direnci ve enzimatik hidroliz degerleri, ilavesiz TPS’den daha iyi olmamistir. Katki maddesi
olarak hemiseliiloz ve zein uygulanan TPS’lerin ¢ekme dayanimlarinda artis olmus ve iiriin
omri de uzamistir.

Ratto ve ark. (2012) yaptiklari ¢alismada, biyobozunur termoplastik alifatik polyester
karisimi olan, polibiitilen suksinat adipat (PBSA)’nin graniil haldeki musir nisastasi ile
islenebilirligi ile mekanik ve termal Gzellikleri ve biyobozunurlulugu incelenmistir. PBSA
/nisasta filmleri, agirlik bazinda % 5, % 10, % 15, % 20, % 25 ve % 30 oraninda nisasta
icerigi ile hazirlanmis ve iiflemeli film ekstriizyon ile isleme tabi tutulmustur. Islenmeden
once tiim PBSA ve PBSA / nisasta ornekleri 55 °C ile 70 °C'de bir kag¢ saat kurutulmustur.
Karigimlar, dort 1sitma bolgeli ve tifleme film kalipli Brabender marka tek vidali ekstriider
kullanilarak islenmislerdir. Ekstriiderin vida ¢ap1 22 mm, blown film kalib1 2.54 cm ve 0.05
cm bosluk boyutu bir i¢ ¢ap1 vardir. Vida hiz1 40 rpm olmustur. 4 Isitma bdlgesinin islem
sicakliklart sirasiyla 160° C, 165 °C, 175 °C ve 180 C’ dir. Her ¢alisma sirasinda, sismis film
yarigap1 yaklagik 80-100 mm arasinda degismektedir. Sonug olarak, film kalinligi 7 - 18 mm
arasinda degismistir. 1: 4 ve 1: 3 sisme oranlarinda islemler yapilmistir. Uretilen filmlerin
mekanik, termal, ve biyodegradasyonu test edilmistir.

Test sonuglarma gore; Nisasta igerigi agirlik olarak % 30’a kadar olan PBSA ve
graniil misir nigastasi karigimi, sisirme film ekstriizyonu ile film halinde islenebilmektedir.

PBSA sistemine nisasta eklenmesi ¢ekme dayaniminda bir azalmaya neden olmustur.
Nisasta igerigi % 5'ten % 30'a yiikseltilirken ¢ekme dayaniminda onemli Olglide degisim

olmamustir. Nisasta igerigi artirilmasi elastisite modiiliinde artisa yol agmistir. Cekme
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dayanimi, uzama miktar1 ve sertlikte azalmaya yol agmistir. Elastisite modiilii % 25 -% 30
nisasta igeriklerinde maksimum degere (380 MPa) yiikselmistir. Nisasta igerigi % 20'den daha
az olan karisimlarin elastisite modiilii esasen saf PBSA ile ayn1 olmustur. Nisasta icerigi %
20'ye yiikseltildiginde topraktaki solunum ile 6l¢iilen biyobozunma orani 6nemli Olgiide
artmistir. Elde edilen sonuglar, biyolojik olarak pargalanabilir PBSA/nisasta sisteminin
sigirilmis film uygulamalari i¢in yararli mekanik 6zelliklere sahip oldugunu gostermistir. Cop
torbasi, ¢anta, fide torbasi iiretimleri i¢in uygundurlar.

Martins ve ark. (2009), TPS malzemesine bakteriyel seliiloz takviye ederek
malzemenin Ozelliklerini belirlemeye calismislardir. Karisima % 1 ve % 5 agirliklarinda
Acetobacter Xylinum tarafindan iiretilen bakteri seliillozu ve plastiklestirici olarak gliserol
ilave edilerek 2 farkli karisim elde edilmistir. Ayrica bitkisel seliiloz da karsilastirma amaciyla
yine % 1 ve % 5 agirliklarinda TPS’ye ilave edilerek 2 ayri karisim daha olusturulmustur.
Sonugta saf TPS, % 1 bakteri seliillozlu TPS, % 5 bakteri selillozlu TPS, % 1 bitkisel
seliilozlu TPS ve % 5 bitkisel seliillozlu TPS olmak tizere 5 farkli malzeme olusturulmustur.
Bu malzemeler, TGA, XRD, DMA, ¢cekme testi, SEM ve su emilimi analizleri ile karakterize
edilmistir. Bakteriyel seliiloz ile hazirlanan karisimlarin, bitkisel seliilloz karigimlarina oranla
daha iyi mekanik ozellikler sahip olduklar1 belirlenmistir. Kopmadaki uzama degerleri saf
TPS icin % 144 olurken, % 5 bakteri ve % 5 bitkisel seliiloz igin sirasiyla, % 24 ve % 48
olmustur. Cekme dayanimi, saf TPS icin 0.5 MPa’ken %5 bakteri ve % 5 bitkisel seliiloz
icin sirastyla 3.2 MPa ve 2.5 MPa olmustur. Elastisite modiilii degeri ise, saf TPS i¢in 0.8
MPa’ken % 5 bakteri ve % 5 bitkisel seliiloz i¢in sirasiyla 30 ve 17 kat artmustir.

Hajikhani (2003)’ye gore en ¢ok bilinen ve en yaygin kullanim alanina sahip olan
PHB’nin fiziksel 6zellikleri petrol kdkenli polipropilen ile karsilastirildiginda; PHB’ nin daha
kristal bir yapiya sahip oldugu, 6zgiil agirliginin daha yiiksek oldugu, UV direncinin daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. One gikan bu gibi &zelliklerden dolayr PHB propilenin yetersiz
kaldig1 bircok uygulama igin iyi bir segenek olarak bildirilmistir (Ilhan Baysak 2008).

Madison ve Huisman (1999)’a gore PHB’nin parg¢alanma siiresi bir ka¢ aydan
(anaerobik), bir ka¢ yila (denizsuyu) kadar, katki maddesi ile ayarlanabilir. Pargalanmada
nitrojen oksidi olusmamasi, ¢cevre korunmasinda énemlidir. Par¢alanan biyoplastik bitkilerin
gelismesini olumlu yonde etkilemektedir. Polimerin pargalanmasinda, bakteri, mantar ve
yiiksek organizmalar biyolojik faktorler olarak; hidroliz ve oksidasyon kimyasal faktorler

olarak; giines 1s1g1, 1slanma ve mekanik asinma ise fiziksel faktorler olarak etki etmektedir.
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Lee (1996) tarafindan PHB’nin pargalanmasi ve yeniden sentezi Sekil 2.14.’te
gosterilmistir (IThan Baysak 2008).

FTB
PHE depolini

D(-)-3-hidroksibitirat
j D(-)-3-hidroksibitirat dehidrogena
Asetoasetat
Asetoasetil CoA sentaz
Asetozsetil CoA p  Di-)-3-hidroksibotiril CoA
3 [i-Ketotiolaz
Asetl CoA

Sekil 2.14. PHB’nin parcalanmasi ve yeniden sentezi

Page (1992), Lee (1996), Braunegg ve ark. (1998)’nin yaptiklari arastirmalara gore,
PHB'nin en 6nemli 6zelliklerinden biri, toprak ve insan viicudu vb. yerlerde, toksik {iriinler
meydana getirmeksizin tamamen parcalanabiliyor olmasidir. PHB'nin aerobik ortamdaki
parcalanma triinleri karbondioksit ve su; anaerobik ortamda parcalanma {iriinii ise metandir
(Yilmaz ve Beyath 2003).

Hajikhani (2003)’a gore PHB’nin biyolojik karakterleri ve biyolojik olarak
parcalanabilir olmas1 kadar 6nemli olan bir bagka 6zellik de onun iiretim kaynaklarinin
yenilenebilme yetenegine sahip olmasidir. PHB’nin fermantasyon yoldan iiretiminde, sekerler
ve yag asitleri gibi tarim Uriinleri karbon ve enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Bu tarim
tirtinleri, karbondioksit ve sudan ortaya ¢ikmis ve biyolojik olarak pargalanabilen PHB’ye
doniistiikten sonra da yine CO; ve suya parcalanabilmektedir (ilhan Baysak 2008).

Ediz ve Beyath (2005)’ ya gére PHB ve kopolimerleri bakteriler, funguslar ve algler
gibi mikroorganizmalar tarafindan belirli ¢evre sartlarinda, kisa bir peryot igerisinde tamamen

CO, ve enerjiye donistiriilerek pargalanabilmektedir. Tamamen par¢alanma igin gereken

zaman ve biyoparcalanma oranimin, kalinlik, yiizey 6zellikleri, 1s1 ve ¢evredeki mikrobiyal

populasyon gibi etkenlere bagli olarak degismektedir.
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Lee (1996)’ye gore PHB nin karbon dongiisii Sekil 2.15’te verilmistir (ilhan Baysak

2008).

COs-H: 0
Bioparcalanma ——» Bitkiler

/ \i:lmsentez
Plaswnler Karbonhidratiar

Fermentasyon
FPHE 4———® Geri Donasum
Sekil 2.15. PHB’nin karbon dongiisii

PHB, ozellikle toprakta biyoparcalanma gerektiren uygulamalar i¢in ¢ok uygundur.
Ornegin, film seklinde kaplamada aliiminyum folyo gibi kullanilmistir. Benzer bir uygulama
olarak ekin sulamasi i¢in PHA'lardan yapilacak oluklar kullanilabilir. Bu durumda hasat
mevsiminin sonunda bunlarin tarladan toplanmasi gerekmeyecektir (Yilmaz ve Beyath
2003).

Page ve ark. (1995) ve Lee (1996)’ye gore, PHB’nin dogaya birakildiginda tamamen
pargalanabilmesi, cevre kirliligi yaratmamasi gibi 0Ozelliklerinden dolayr ve endiistriyel
uygulamalar agisindan 6nemi her gegen giin artmaktadir. Lafferty ve ark. (1988), Dave ve
ark. (1996), Madison ve Huisman (1999)’a gore kati - kirllgan PHB kopolimerlerinin erime
sicakligi 157-188 °C arasinda degisir ve bu sicaklik polimerin termal olarak ayristig1 sicakliga
yakindir. Barham ve ark.(1984), Beyath (1996), Bluhm ve ark. (1998)’na gore endiistriyel
olarak iiretilen biyoplastikler polietilene oranla dort kat daha fazla serttir (20 kg/m). PHB’1n
petrol kokenli polipropilene gore daha kristal yapida olmasi, 6zgiil agirliginin daha yiiksek
olusu, UV’ye direngliligi gibi baz1 6zelliklerinden dolayr iiretiminin daha iyi bir se¢enek
oldugu bildirilmistir (Dinigiizel 2005).

PHB oldukga kristalsi yapidadir. Erime sicakligi 175 °C’dir. Pargalanma sicakligi ise
185 °C’dir. Erime sicakligr parcalanma sicakligina c¢ok yakin bir degerdedir. Bu durum
enjeksiyonla isleme sirasinda polimerin kaliplasmasini zorlagtirmaktadir. PHB’ nin pek ¢ok
yararli 6zelligi vardir. Bunlardan bazilar1 neme direngliligi, suda ¢dziinmemesi ve optik olarak
saf olmasi, oksijene ge¢irimsiz olmasi gibi 6zellikleridir. Bu 6zellikler giinlimiizde kullanilan
diger biyolojik olarak parcalanabilen plastiklerden ayrilan 6zelliklerdir ¢iinkii onlar neme

duyarhdir veya suda ¢oziinebilmektedir (Tekin 2008).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu ¢alismada iki grup hammadde kullanilmistir. Bunlar; algak yogunluklu polietilen
hammadde grubu AYPE (G03-5 ve F2-12) ve biyobozunur-PHB hammadde grubu
BIOPLAST (BOR-M-501F, BOR-M-502F, BOR-Z-503FM ve BOR-Z-703J)’dir. Degisik
karisim oranlarinda numune iiretimi islemleri, plastik film tabakasi tretimi i¢in &zel
tasarlanmig ekstriizyon cihazi ve ekstriizyon sisirme makinasinda yapilmistir. Test ve analizler
icin DSC cihazi, hassas tarti, yogunluk kiti, sertlik 6lgme aleti, termal kamera ve ¢ekme
cihazindan yararlanilmistir.
3.1.1. Numune iiretiminde kullanilan hammaddeler
3.1.1.1. Al¢ak yogunluklu polietilen

Geleneksel olarak, polietilenin, algak ve yiiksek yogunluklu olmak tizere iki tipi
vardir. Algak yogunluklu polietilen &zellikle tarim alaninda kullanilir. Tirkiye’de 1970
yilindan itibaren iretilmeye baslanmistir. Algak yogunluklu polietilenden mamul {irtinler
dayaniklilik, ucuzluk, kimyasal maddelere ve dis etkenlere karst dayanikli olmak, yiiksek
yalitkanlik, kolay islenebilirlik gibi 6nemli 6zelliklerinden dolayr cam, kagit, karton, deri,
kosele, teneke, yiin, pamuk, keten, kendir gibi geleneksel malzemelerden imal edilmis
esyalarin yerini almistir.

Test numunesi iiretimi asamasinda kullanilan AYPE hammaddelerinin (PETKIM
kaynakli olarak graniil halde G03-5 ve F2-12) fotograflar1 Sekil 3.1°de ve teknik 6zellikleri
Cizelge 3.1.’de verilmistir (Anonim-e 2010).

Sekil 3.1. AYPE/G03-5 ve AYPE/F2-12 hammaddesi
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Cizelge 3.1. AYPE/G03-5 ve AYPE/F2-12 hammaddelerinin 6zellikleri

ALCAK YOGUNLUK POLIETILEN G03-5

BASLICA KULLANIM ALANI: Agir hizmet torbasi. boru. tel ve kablo ekstriizyonu.
sisirme ile kaliplama icin genel maksath polietilendir.

ALCAK YOGUNLUK POLIETILEN F2-12

BASLICA KULLANIM ALANI: Genel maksatl: ve teshir amacli ambalaj icin tiibiiler

OZELLIKLERI: film imalatinda.
GARANTI DEGERLER BIRIM | DEGER TEST METODU R TR
Erime Akis Hiz1 (2160g.190°C) g/10dk 0.20-0.40 ASTM D-1238 :
Yogunluk.23°C gem®' | 0.919-0.923 ASTM D-1505 GARANTI DEGERLER BIRIM | DEGER TEST METODU
Film Kalitesi = T ALKT-36 Erime Akis Hizi (2160g.190°C) 2/10dk 2.0-3.5 ASTM D-1238
TIPIK DEGERLER Yogunluk.23°C glem® | 0.918-0.922 | ASTM D-1505
Pusluluk % 9.3 ASTM D-1003 Film Kalitesi . A ALKT-36
Parlaklik - 57 ABTM DRI TiPiK DEGERLER
Sisme Orant . Ll AT Pusluluk % 6.7 ASTM D-1003
o o ! - -
Erime Noktasi (DSC) e 110 ASTM E-794 STl = DT
Vicat Yumusama Noktast e 08* ASTM D-1525 K‘"l ‘O ot 0' 16 ‘ALKT ;09- '
il Oram Yow . £ -5
Akmada Gerilme Dayaninu kg/em? 95 ASTM D-638 Erime Nok DSC :C' 180 ASTNIE.70%
Kopmada Gerilme Dayanim kg/em® 190 ASTM D-638 1.unc Noloast (DSE) =
Kz o7 640 ASTM D-638 Vicat Yumusama Noktasi %€ 92%# ASTM D-1525
Aalld < 5 70 et V. - T z 3
Cevresel Baskiyla Kinilma Dayanum: (F50) <ant ~1000 ASTM D-1693 Akmada Gerilme Dayanimi kg/em” 85 ASTM D-638
Sertlik (Shore D) B 47 ASTM D-1706 Kopmada Gerilme Dayanimi kg/em? 140 ASTM D-638
Parlama Sicaklig1 ‘e 340%* ASTM E-136 Kopmada Uzama %o 600 ASTM D-638
Kirtlganlik Sicakligs ¢ <-118%* ASTM D-746 Sertlik (Shore D) - 44 ASTM D-1706
Termal Genlesme Katsayist K 10 x 107 ASTM D-696 Parlama Sicakligs °c 340% ASTM E-136
Molekiil Agirligr Dagilinu - Genis Lisansér Termal Genlesme Katsayisi K 10 x 107 ASTM D-696
Bozunma Sicaklig € > 350 Lisansor Kirilganlik Sicaklis € <-118%* ASTM D-746
Dielektrik Sabiti (1 kHz) - 2,3%* ASTM D-150 Molekiil Agirligi Dagilimi Orta Lisansér
Gric Faktorii (1 kHz) = <0.0001%* ASTM D-150 Bozunma Sicaklig: °C > 350 Lisansér
Hacimsel Elektrik Direnci Q.em >1016k ASTM D-257 Ist Iletkenligi Wm'K! 0.34 T isanssr
Is1 fletkenligi Wm'K! 0.34 Lisansor e Sleind 0.7636 Zoller, Paul, J Apll Pol Sci.
Frivik Yosunlus 3 763 Zoller, Paul. J Apll Pol Sci. 2 = = S = Vol.23. p.1051(1979)
riyik Yogunlugu glem 0.7636 Vol23, p.1051(1979) Kristallik Orans % 50/ 535 B.Wunderlich. MDole.
7t 1 Or- o/ 50/ 534 B Wunderlich, M Dole. bt J Polymer Sc1.24. 201 (1957)
Kiristallik Orani %o 50/53 1 Polymer Sci.24. 201 (1957) CarisiGecis Sicaklis; oC 80/ -90%* R F Boyer. Rubber
C e Skl o ok R.F Boyer. Rubber Chem Tech. : o s Chem Tech. 36. 5 (1963)
ams1 Gegeis Sicakligt C -80 /-90 36,5 (1963)

Not: Tipik degerler. Petkim Laboratuvarmda vapilan analizlerin ortalama degerleridir.
* - Lisansor Firmanin verdigi degerdir.
** : Handbook degeridir (AYPE-Genel).

Not: Tipik degerler. Petkim Laboratuvannda yapilan analizlerin ortalama degerleridir.
* : Lisansor Firmann verdigi degerdir.
** - Handbook degeridir (AYPE-Genel).
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3.1.1.2. Biyobozunur masterbatch ve recineler

A firmasi {iretimi, ana bileseni misir nigastasi olan graniil haldeki BIOPLAST (BOR-
M-501F (Masterbatch), BOR-M-502F (Masterbatch), BOR-Z-503FM (Regine) ve BOR-Z-

703J (Regine)) hammaddeleri, test numunesi iiretiminde kullanilmistir (Anonim-d 2011).

Biyobozunur hammaddelerin teknik o&zellikleri karsilastirmali olarak Cizelge 3.2.°de

verilmigtir.

Cizelge 3.2. BIOPLAST/ BOR-M-501F, BOR-M-502F, BOR-Z-503FM ve BOR-Z-703]
hammaddelerinin 6zellikleri

BiYOBOZUNUR HAMMADDE BOR-M-501F BOR-M-502F | BOR-Z-503FM | BOR-Z-703J

TEKNIK OZELLIKLERI Masterbatch | Masterbatch Regine Regine
TestEdilen Oge Standart Unite Sonuc Sonuc Sonuc Sonuc
Goruniim Q/320113SSD001 - 2002 Acik San Acik San Acik San Acik San
Yogunluk GB 1033 g/ cm3 1.05-1.15 1.05-1.15 0.98-1.10 0.98-1.10
Nem Icerigi Q/320113SSD001- 2002 % 0.5-1.2 0.5-1.2 0.5-1.2 0.3-1.2
Eriyik Akis Hizi GB3682 gt llnin 0-2 0-2 25 2.5
Gerilme Dayanim GB 1040 MPa =15 =15 =20 =20
Kopma Uzamasi GB 1040 % =300 =300 =50 =50
Bivomadde icerigi Q/320113SSSD001-2002 % =70 =70 =70 =70
n-hekzane
> B/T5 5 0 <4 <4, < 4. <4.
Ekstresi GBIT3003:58 ° =4.0 4.0 <4.0 4.0
Rockwell Sertligi GB9342 R Standart R gauge R gauge 50
Yumusama .y o — R e e
Noktasi GB/1633 C =65 =65 > 85 =85
100 giin icinde 1SO14855:2000 % . " . o
bozunma hiz1 OK-BIOBASED
* =100 Giin icindeki bozunmma hiz1 karisim oranma baghdur.
Gerilme dayanium ve kopma uzamasi verileri bitmis tiriinlere ait verilerdir.

3.1.1.2.1. BOR-M-501F (Nisasta bazh biyobozunur masterbatch)

Grantiller acik sar1 renkli, hafif kokulu, silindirik ya da yuvarlak sekillidir. Nemi

kolayca emer mikroplar tarafindan kolayca ayristirilirlar. Antistatiktirler. isleme sicakliklari

geleneksel plastikten diisiiktiir. Kolayca renklendirilirler. Bu regine nihai tiriiniin islenmesi

icin PE, PP, PS, PVC vb. poliolefin maddeleriyle harmanlanmasi1 gereken bir tiir katki

maddesidir. Sekil 3.2.”de uygulama 6rnekleri gosterilmistir.

Sekil 3.2. BOR-M-501F (Nisasta bazl1 biyobozunur masterbatch) uygulama fotograflar
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3.1.1.2.2. BOR-M-502F (Nisasta bazh biyobozunur masterbatch)

Graniiller acik sar1 renkli, hafif kokulu, silindirik ya da yuvarlak sekillidir. Nemi
kolayca emer mikroplar tarafindan kolayca ayristirilirlar. Antistatiktirler. isleme sicakliklari
geleneksel plastiginkinden diisiiktiir. Kolayca renklendirilirler. Bu regine nihai iiriiniin
islenmesi i¢in PE, PP, PS, PVC vb. poliolefin maddeleriyle harmanlanmasi1 gereken bir tiir
katki maddesidir. 2-2.5 yil i¢inde tamamiyle biyolojik olarak parcalanir. Sekil 3.3.’te

uygulama ornekleri gosterilmistir.

Sekil 3.3. BOR-M-502F (Nisasta bazli biyobozunur masterbatch) uygulama fotograflari

3.1.1.2.3. BOR-Z-503FM (Nisasta bazh biyobozur regine)

Graniiller acik sar1 renkli, hafif kokulu, silindirik ya da yuvarlak sekillidir. Nemi
kolayca emer mikroplar tarafindan kolayca ayristirilirlar. Antistatiktirler. isleme sicakliklari
geleneksel plastiginkinden diisiiktiir. Kolayca renklendirilirler. Bu recgine nihai iirliniin

islenmesi i¢in hazir bir malzemedir. Sekil 3.4.’te uygulama 6rnekleri gosterilmistir.

Sekil 3.4. BOR-Z-503FM (Nisasta bazli biyobozunur re¢ine) uygulama fotograflar

3.1.1.2.4. BOR-Z-703J (Nisasta bazh biyobozunur regine)

Grantiller a¢ik sar1 renkli, hafif kokulu, silindirik ya da yuvarlak sekillidir. Nemi
kolayca emer mikroplar tarafindan kolayca ayristirilirlar. Antistatiktirler. Isleme sicakliklart
geleneksel plastiginkinden diisiiktiir. Kolayca renklendirilirler. Bu regine PE, PP, PVA, EVA,
vs. gibi bagka poliolefin malzemeleri katmadan tek basina bitmis iiriin halinde islenebilir.

Sekil 3.5.’te uygulama ornekleri gosterilmistir.
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Sekil 3.5. BOR-Z-703J (Nisasta bazli biyobozunur regine) uygulama fotograflar

3.1.2  Yassi1 damla sulama borusu

ki farkli firmanin iiriinii kullanilmistir. Tez icerisinde bu firmalar B ve C olarak
adlandirilmigtir. B ve C firmalar tarafindan iretilmis olan, 0.15 mm et kalinhigindaki yassi
damla sulama borulari test ve analizlerde kullanilmistir.
3.1.3 Numune iiretiminde kullanilan makinalar

Numunelerinin film tabakasi seklinde tiretim islemi iki ayr1 firmada yapilmistir. Bu
firmalar D ve E olarak belirtilmistir. D firmasindaki yiliksek kapasiteli ekstriizyon sisirme
makinasinin ve E firmasinda bulunan laboratuvar kontrol amaci olan kiigiik kapasiteli
ekstriizyon makinasinin teknik ozellikleri Cizelge 3.3.’te verilmistir. Numune {retiminde

kullanilan ekstriiksiyon makinalar1 Sekil 3.6. ve Sekil 3.7.’de gosterilmistir.

Cizelge 3.3. D ve E firmalarindaki ekstriizyon sisirme makinalarinin teknik 6zellikleri

D Firmasi E Firmasi
Makina Markasi AKABE-LDPE-LLDPE FILM CEPNI 2006
Kafa Cap1 (mm) 70-120 50-100
Kapasite (kg/saat) 20-50 3-8
Ana Motor (Kw) 15 2,2
Rezistans Kapasitesi (Kw) 15 8
Vida Dontis (d/d) 40-120 10-100
Kule Yiiksekligi (mm) 3500 2225
Film Genisligi (mm) 250-900 100-150
Film Kalinli1 (u-micron) 10-200 10-200
Sarma Motoru (Kw) 1 0,18
Cekme Motoru (Kw) 0,75 0,18
Toplam Gii¢ (Kw) 33 10,38
Isitma Bolgesi 4 4
Agirlik (kg) 2500 300
Boyutlar (m) 4x2,5x7,5 1,7x0,60x2,25
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Sekil 3.7. E firmas: ekstriizyon film sisirme makinas1 (CEPNI)

3.1.4 Test ve analizlerde kullanilan cihazlar

Doktora ¢alismasi kapsaminda iiretilen numuneler {izerinde yapilan test ve analizlerde
kullanilan cihaz ve donanimlar asagida belirtilmistir.

Test numunesi ¢ikarma islemleri, ATAMAK Zimba Cihazi ile yapilmistir. Sekil

3.8.”de cihaz gosterilmistir.

Sekil 3.8. Zimba cihaz1 (ATAMAK)
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Test numunelerinin et Kalinlig: lgiimleri, MITUTOYO Kalinlik Olger (0,01 mm
hassasiyetinde) ile agirlik Olgimleri ise METTLER TOLEDO Hassas Terazi (0,1 mg
hassasiyetinde) kullanilarak gerceklestirilmistir. Sekil 3.9.’da kalinlik 6lger ve hassas terazi

gosterilmistir.

Sekil 3.9. Kalmlik 8lger (MITUTOYO) ve hassas terazi (METTLER TOLEDO)

Test numunelerinin yogunluk 8lgiimleri, YOGUNLUK KIiTi ve METTLER TOLEDO
Hassas Terazi kullanilarak yapilmistir. Sertlik degerleri ise ZWICK SHORE D Sertlik Olgme
Cihaz1 (1Sh D hassasiyetinde) ile ol¢iilmiistiir. Sekil 3.10.’da yogunluk ve sertlik 6lgme cihazi

gosterilmistir.

Sekil 3.10. Yogunluk kKiti ve sertlik 6l¢me cihazt (ZWICK SHORE D)

Test numunelerinin ¢ekme deneyleri, INSTRON Cekme Cihazi (0.1 N/0.01 mm
hassasiyetinde) ile yapilmistir. Sekil 3.11.’de cihaz gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Cekme cihazi (INSTRON)
Termal analiz 6l¢iimlerinde, DSC 6l¢iim cihaz1 olarak PERKIN ELMER PYRIS 6

model cihaz kullanilmistir. Sekil 3.12.’de analiz cihaz1 gésterilmistir.

Sekil 3.12. DSC cihazi ( PERKIN ELMER PYRIS 6)
Test numunelerinin termal kamera goriintiileri FLIR P640 Serisi Profesyonel Termal

Kamera ile elde edilmistir. Sekil 3.13.’de termal kamera gosterilmistir.

Sekil 3.13. Termal kamera (FLIR P640)
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Test numunelerinin aerobik havuz denemeleri, Bursa Bat1 Atiksu Aritma Tesisleri’'nde
0zel olarak imal edilmis 3 m uzunlugundaki masali slizge¢ aparat ile yapilmistir. Sekil

3.14.°de aparat fotograflar1 gosterilmistir.

Sekil 3. 14. Masal1 siizgec aparat

3.2. Yontem
3.2.1. Numune iiretiminde kullanilan hammaddelerin karisim oranlarinin saptanmasi

Giinliimiizde kullanilan yass1 damla sulama borulari, algak yogunluklu polietilen olan
G03-5 ve F2-12 PETKIM kodlu hammaddelerden iiretilmektedir. UV ve sertlestirme katkilari
ile degisik et kalinliklarinda (0.15 mm ile 0.63 mm arasinda) piyasaya siiriilmektedir.

Test numunesi iiretiminde, deney ve analizlerin malzeme iizerinde yogunlagsmasi
amaci ile UV ve sertlestirme katkilar1 kullanilmamuistir.

Caligmanin hedefi olan biyobozunur 6zellikli yass1 damla sulama boru malzemesine
ulagmak i¢in dncelikle karsilastirma yapilmasini saglayacak; mevcut piyasada kullanilan yassi
damla sulama borularinin hammaddesi olan G03-5 ve F2-12 ile katki maddesiz test numunesi
tiretilmesi amaglanmustir.

Daha sonra GO03-5 ve F2-12 hammaddelerine farkli oranlarda Biyobozunur
Masterbatch, Regine ve Siyah Masterbatch karistirilarak test numuneleri liretilme ¢alismalari
yapilmigtir. Numune {retimleri, ekstriizyon makinasi ile film tabakasi olusturularak
gerceklestirilmistir.

Bu islemler igin gerekli hammadde segimi ve teorik karigim oranlari, A firmasinin
merkezinin bulundugu Hong Kong’ta yapilan 6n ¢aligmalar araciligi ile belirlenmistir. Ayrica,
deneysel olarak biyobozunur hammaddelerin AYPE i¢indeki maksimum karisim oranini
bulabilmek i¢in % 25, % 30, % 35 ve % 40 olarak oranlar degistirilerek karigimlar elde

edilmeye ¢alisilmistir.
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3.2.2. Numune iiretim yontemi

D firmasinda bulunan ekstriizyon film ¢ekme makinast ve E firmasinda bulunan
laboratuvar kontrol amaci olan kiigiik kapasiteli ekstriizyon makinasi kullanilarak Cizelge
3.4’te belirtilen degisik karisim oranlarinda film tabakalari iiretilmeye c¢alisilmistir.

Biyobozunur hammaddeler, yiiksek misir nigastasi igerigi nedeniyle nemi kolayca
emerler ve iglenmesi sirasinda su kayiplari olusur. Bu durumun 6nlenmesi i¢in hammaddeler
kuru bir ortamda depolanmis ve film tabakasi {iretiminden 6nce 24 saat boyunca kiirlenmeye
birakilmigtir. Film tiretim islemi, L/D oran1 $28:1 olan vidali bir film ekstriideriyle yapilmig
ve maksimum iiretim veriminin ve en iyi film kalitesi igin sigirme oraninin 1:3’ten fazla
olmasma dikkat edilmistir. Basarili olarak iiretilen film tabakalar1 test numunelerine
dontistiiriilerek test ve analiz ¢aligmalar1 yapilmastir.

Tiim bu ¢alismalar sonucunda elde edilen karisimlar Cizelge 3.4.’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Test numuneleri hammadde karisim oranlar

YO é%\?]ﬁﬁ(w SiYAH BiYOBOZUNUR
L T TR MASTERBATCH PLASTIK
1 95% F2-12 5%
2 70% F2-12 5% 25% VGTERE et
3 65% F2-12 5% 30% BOR-M-501F
4 60% F2-12 5% 35%
5 70% F2-12 5% 25% Y
6 65% F2-12 5% 30% BOR-M-502F
7 60% F2-12 5% 35%
8 65% F2-12 5% 30% RECINE
9 60% F2-12 5% 35% BOR-Z.503FM
10 55% F2-12 5% 40%
11 65% F2-12 5% 30% RECINE
12 60% F2-12 5% 35% BOR-Z-703]
13 55% F2-12 5% 40%
14 95% G03-5 5%
15 70% G03-5 5% 25% Y
o 0,
16 65% G03-5 5% 30% BOR-M-S01F
17 60% G03-5 5% 35%
18 70% G03-5 5% 25% Y —
- 0,
19 65% G03-5 5% 30% BOR-M-502F
20 60% G03-5 5% 35%
21 65% G03-5 5% 30% RECINE
- 0,
22 60% G03-5 5% 35% BOR-Z.503FM
23 55% G03-5 5% 40%
24 65% G03-5 5% 30% RECINE
- 0,
25 60% G03-5 5% 35% BOR-7-703]
26 55% G03-5 5% 40%
RECINE
21 5% s BOR-Z-503FM
RECINE
0,
28 5% S BOR-Z-703J
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3.2.3. Numunelerin iizerinde uygulanan test ve analizler
Degisik karisim oranlari altinda basarili olarak {iretilen 6 adet malzeme ve piyasada
bulunan 2 adet farkli marka yass1 damla sulama borusu malzemesi lizerinde test ve analizlerin
yapilmasina baglanmadan once standart test numunesi hazirlanmasi islemi gergeklestirilmistir.
Test numunesi ¢ikarma islemleri, ATAMAK Zimba Cihazi ile ISO 37 TiP 2’ye (Sekil

3.15.) uygun olarak yapilmistir. 8 adet farkli malzemeden test numuneleri hazirlanmistir.

A A: Toplam uzunluk 75 mm

B: Dar kismin uzunlugu 25 mm

— C : Uglarin genisligi 12,5 mm

5 to D: Dar kismin genisligi 4 mm

A E : Kavis yarigap1 (dis) 8 mm

Y / F : Kavis yaricapi (i¢) 12,5 mm

Sekil 3.15. Standart test numunesi

Test numuneleri tizerinde yapilan tiim testler istatiksel analizlerin anlamli olabilmesi
icin en az 3 tekrarh olarak gergeklestirilmistir (Diizgiines 1963).
3.2.3.1. Mekanik testler

ISO 37 TIP 2’ye gore hazirlanan test numuneleri iizerinde uygulanan mekanik testler,
Sicaklik Degeri: 23 °C + 2 °C ve Nem Degeri: 50 Rh = 5 Rh olan laboratuvar ortaminda
gergeklestirilmistir.

Test numunelerinin et kalinlik 6l¢timleri, 0.01 mm hassasiyetinde olan MITUTOYO
Kalinlik Olger ile yapilmistir. Test numunesinin degisik noktalarindan 3 farkli &lgiim
yapilarak ortalamasi alinmistir.

Test numunelerinin agirlik oOlgimleri, 0.1 mg hassasiyetine sahip METTLER
TOLEDO Hassas Terazi ile yapilmustir.

Yogunluk dlciimleri, YOGUNLUK KiTi ve METTLER TOLEDO Hassas Terazi
kullanilarak ISO 2781°e uygun olarak gerceklestirilmistir.

Sertlik olgtimleri, 1 Sh D hassasiyet degerine sahip ZWICK SHORE D Sertlik Cihazi
ISO 868’e uygun olarak yapilmistir. Test numuneleri ince oldugu i¢in birbirine katlanarak tist
iiste gelecek sekilde konduktan sonra dl¢iimler yapilmistir.

Test Numunelerinin ¢ekme ve uzama oOlgtimleri, 0.1 N/0.01 mm hassasiyetinde, 500
mm/dak hizinda ve 5.00 kN yiikiinde INSTRON Cekme Cihazi ile ISO 37’ye uygun olarak

yapilmustir.
44



3.2.3.2. Termal analizler
Anonim-g (2010)’ye gore termal analiz, polimer veya plastik malzemelerin sicaklik
ve zaman degisimlerini Olgerek polimer veya plastik o6zelliklerini hakkinda bilgiler
vermektedir. Termal analiz test sonuglart ile kullanicilar malzemenin polimerik
formiilasyonlari, proses gec¢misi ve son lrliniin fiziksel Ozelliklerinin belirlenmesinde
yardimci olmaktadir. Termal analiz, sicaklik degisimlerinin etkilesimleriyle baglantili olarak
numune Ozelliklerinde ki degisimin analiz edilmesi amaci ile kullanilmaktadir. Numune
ozellikleri olarak; termodinamik (1s1, sicaklik, entalpi, kiitle, hacim vb.), malzeme 6zellikleri
(sertlik, elastisite modiilii, hassasiyet), kimyasal bilesimi ya da yapisi ifade edilmektedir.
Termal analiz yontemleri, numunenin fiziksel Ozelligindeki bazi degisikliklerin
sicakligin fonksiyonu olarak 6l¢iildiigli tekniklerdir. Bu fiziksel islemlerden bazilari, erime
noktasi, kaynama noktasi, dehidrasyon noktasi ve izomer gecis noktasidir. Degisken
parametreler, 1sitma hizi ve belli bir sicaklikta tutma siiresidir. Isitma hizi, farkli sicaklik
bolgelerinde farkli olabilir Tarama sicakligi ¢ogu cihazlarda 20 - 1200 °C arasindadir.
Termal tepkiler hiicredeki atmosferlere gore farklilik gosterir.
Termal yontemler arasinda DSC ve TGA en ¢ok kullanilan tekniklerdir. Termal

analiz yontemleri Sekil 3.16.’da gosterilmistir. Bu ¢calismada DSC termal analiz yontemini

kullanilmastir.
ISIL ANAILiZLERi
AZihk Euetji Boyutlardaki Cikan
Degisimi Degisimi Degisim Gazlar
Termo Gravimetri Dilatometre
(TG) Clkaﬂ C]kan
Gazlarin  Gaz

N Taninmast Analizi

Difransiyel Isitma Tarayict (E.GD) (E.G.A)

Termal Analiz  Egrileri Difransiyel Termal
(D.T.A) Kalorimetre
(D.S.C)

Sekil 3.16. Termal analiz yontemleri
Anonim-e (2009)’ye gore DSC termal analizde kullanilan termoanalitik bir
yontemdir. Numune ve referansin sicakligini arttirmak igin verilmesi gereken 1s1 miktari
sicakligin bir fonksiyonu olarak ol¢iilmektedir. Numune ve referans deney siiresince ayni

sicaklikta tutulmaktadir. DSC analizi i¢in sicaklik programi genellikle numune tutucunun
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sicakliginin zamana karsi lineer bir sekilde artacak sekilde dizayn edilmektedir. Referans
malzemesinin 1s1 kapasitesinin taranan sicaklik araligi lizerinde iyi bir sekilde tanimlanmis
olmasi gereklidir. DSC’nin temel uygulama alanlar1 egzotermik ayrigsma, erime gibi faz
degisimleri iizerindeki c¢alismalardir. Bu gecisler enerji degisimi veya 1s1 kapasitesi
degisimleri icerir ve DSC tarafindan biiyiik bir hassasiyetle 6l¢iilebilmektedir.

4.7 mg ile 5.5 mg arasinda degisen agirliklarda hazirlanan numuneler iizerinde DSC
cihazi ile 50 °C ile 230 °C arasinda ve 10 °C/dk degisim hizinda 1s1l 6zellik incelemeleri
yaptlmistir. Numunelerin endotermik ve ekzotermik Ozellikleri incelenerek ergime
sicakliklari, kristallesme sicakliklari, reaksiyon baslangi¢ ve bitis noktalari, alan ve delta H
degerleri belirlenmistir.
3.2.3.3. Termal kamera ¢ekimleri

Test numunelerinin termal kamera goriintiileri FLIR P640 Serisi profesyonel termal
kamera ile elde edilmistir. Numunelerin malzeme yiizeyindeki sicaklik depolama
yeteneklerini belirlemek i¢in malzeme yiizeyindeki sicaklik degisimleri oOlgiilmiistiir.
Olgiimler, numunesinin atmosfer sicakligindaki termal goriintiileri gekilerek yapilmugtir.
3.2.3.4. Aerobik havuz deneyi

Doktora tezi kapsaminda iiretilen test numuneleri ve mevcut yasst damla sulama
borusu numunelerinin  biyolojik olarak pargalanabilirlik Gzelliklerinin  arastirilmasi
calismalari, standart biyopargalanabilirlik deneylerinden farkli olarak halen isletilmekte olan
tasarim debisi 240000 m®/giin olan Bursa Bati Atiksu Aritma Tesislerinin aerobik

havuzlarinda yapilmis ve Sekil 3.17.’de tesis gosterilmistir.

Sekil 3.17. Aerobik havuz genel goriiniisii

Agirlik degerleri belirlenmis test numuneleri, aerobik havuza, 6zel yapilmis 3 m

uzunlugundaki masali siizge¢ deneme aparatlart yardimi ile daldirilmistir. Her bir test
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numunesinden 3 adet olmak iizere toplam 24 adet test numunesi 1000 saat siire ile havuz
icerisinde bekletilmistir. Daha sonra havuzdan ¢ikarilan numuneler ¢ok iyi derecede
temizlenip kurutulduktan sonra agirliklar1 6l¢iilmiistiir. Baslangi¢ ve son agirliklar arasindaki
degisim ve fiziksel kayiplar belirlenmistir.

Tesiste bulunan farkli mikroorganizma o&zelliklerine, mikroorganizma alikonma
stiresine, hidrolik alikonma siiresine, mikroorganizma konsantrasyonuna ve ¢ozlinmiis oksijen
konsantrasyonuna sahip aritma {niteleri test numunelerinin biyoparcalanabilirliginin
denenmesi amaciyla kullanilmistir. Test numunelerinin 1000 saat bekletildigi acrobik havuza
ait teknik ozellikler Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5. Aerobik havuz (1000 saatlik bekleme siiresi i¢in) teknik 6zellikleri

TKM mg/| FIM giin-1 CO mg/l CY giin

Ortalama
Degerler

3,298 0,062 1,8 12

Cizelge 3.5.te ifade edilen ozellikler Debik ve ark. (2008)’na gére, TKM (mg/l):
Toplam kati madde miktaridir. F/M  (giin™): Bir giinde kilogram MLSS basma diisen
kilogram KOI (Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 ) ya da BOI (Biyokimyasal Oksijen Ihtiyac1) olarak
ifade edilen F/M oram1 havalandirma tankina her giin beslenen substrat miktarina karsi
havalandirma tankindaki askida kati madde miktarin1 temsil etmektedir. CO (mg/l):
Havalandirma tanki igerisinde var olan ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunu gostermektedir.
Bu deger ortamin aerobik sartlarda olup olmadigini belirtmektedir. CY (giin): Camur yasidir.
Biyokiitlenin proseste alikonma siiresini ifade etmektedir.

Anonim-| (2012)’ye gore biitiin aerobik aritma proseslerinde organik atiklar, sentez
ve oksidasyon yolu ile yok olmaktadirlar. Diger bir deyimle organik maddelerin bir kismi1
yeni hiicrelere doniisiirken (sentez) geri kalan kisim gerekli eneijiyi liretmek amaci ile
oksidasyona tabi tutulmaktadirlar. Organik maddeler yok olmaya baslayinca biyolojik
hiicrelerin bir kism1 gerekli eneijiyi saglamak amaci ile kendi kendini oksitlemektedirler (igsel
solunum). Farkli ozelliklerdeki biyopargalama kapasitelerine sahip ve bir Kkentin
atiksularindaki farkli safsizliklarin aritimi igin tasarlanan ve isletilen biyolojik aritma
tinitelerinde = mikroorganizmalarin  plastik  {irlinlin ~ organik  kismimi  tiiketmeleri
amaclanmaktadir. Boylece lastik {iriiniin igerisindeki organik madde miktarina bagh olarak
parcalanma miktar1 ve hizi ortaya konulacak ayrica plastik {iriiniin mikroorganizmalar
tarafindan parcalandigi gosterilerek toksik oOzellikler tagimadigina dair sonuglar elde

edilmektedir. Sekil 3.18.’de numunelerin bekletildigi havuz gosterilmistir.
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Sekil 3.18. Test numunelerinin aerobik havuz deneyi

3.2.3.5. Tarla deneyi

Test Numuneleri, aliivyal toprak grubunda, killi-tinl1 blinyeye sahip, hafif tuzlu, az
kiregli, organik madde miktar1i az ve pH=7 ozelliklerindeki topraga sahip bir tarlada
bekletilmislerdir. Bekletilme siiresindeki iklim sartlar1, en yiliksek hava sicakligi ortalamast
32°C ve en diisiik hava sicakligi ortalamasi 16 °C olarak ger¢eklesmistir (Anonim- m 2012).
8 adet test numunesinden 3’er adet olarak toplam 24 numune tarla kosullarinda bekletilmistir
(Sekil 3.22). Test numunelerinin, sezonluk kullanilan yassi damla sulama borusu ile
karsilastirilabilmesi i¢in bekletilme siiresi 1000 saat se¢ilmistir. Test numunelerinde meydana

gelen fiziksel degisimler gozlemlenerek baslangic ve son agirlik degisimleri belirlenmistir.

Sekil 3.19. Test numunelerinin tarla deneyi
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Numune Uretimi
4.1.1. D firmasinda gerceklestirilen numune iiretimi

D firmasinda, Cizelge 3.4.’te verilen, 28 adet farkli hammadde karisimindan sadece
1, 2 ve 14 No’lu karisimlardan basarili bir sekilde film tabakasi tiretilebilmistir. Diger 25 adet
karisimdan film tabakasi iiretilememistir. Basarisiz film tabakasi iiretiminin baglica nedenleri;
G03-5, F2-12 ve biyobozunur hammaddelerin kimyasal 6zellikleri, 1s1 karsisinda gosterdikleri
davranis farkliliklar1 ve ekstriizyon sisirme makinasinin teknik 6zellikleridir.
4.1.2. E firmasinda gergeklestirilen numune iiretimi

E firmasmin arastirma laboratuvarinda, 6zel yapim laboratuvar kontrol amaci olan
kiiglik kapasiteli ekstriizyon makinasi ile Cizelge 3.4.’te gosterilen 28 farkli karisimdan 1, 2,
5, 8, 11 ve 14 no’lu karisimlardan basarili film tiretimleri yapilmistir. Diger 22 karisimdan
basarili film tabakasi tiretimi yapilamamuistir.
4.1.3. Basarisiz numune iiretimi

Cizelge 3.1.°de belirtilen 28 adet farkli karisimdan film tabakasi {iretilme ¢alismalari
sonucunda 22 adet karisimda basarili olunamamustir. Sekil 4.1.’de basarisiz filmlerden

ornekler verilmistir.

Sekil 4.1. Basarisiz numune iiretim 6rnekleri
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4.1.4. Uretimi basan ile gerceklestirilen numuneler

D firmasinda bulunan ekstriizyon film ¢ekme makinasi ile maksimum 0.10 mm et
kalinliginda ve minimum 700 mm genisliginde film tabakalari tiretilebilmistir. Ayrica tiretim
icin hammadde gereksinimi minimum 50 kg’dir. Makine ¢alisma sicakligi 180°C ile 185°C
arasinda degisim gostermistir.

E firmas1 laboratuvarinda, kontrol amaci olan kiiciik kapasiteli ekstriizyon makinasi
ile maksimum 0.43 mm et kalinliginda ve minimum 45 mm genisliginde film tabakalar
tiretilmistir. Ayrica iiretim i¢in hammadde gereksinimi minimum 5 kg’dir. Bu durum ¢ok
saylda deneme yapilmasina imkan saglamistir. Makine ¢alisma sicakligi 165°C ile 180°C
arasindadir.

Cizelge 4.1.’de {iiretim asamasi basari ile tamamlanan numunelerin olusturulmus
kodlara bagli olarak hammadde karisim oranlar1 belirtilmis ayrica Sekil 4.2., Sekil 4.3., Sekil
4.4. ve Sekil 4.5.°te film tabakalar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Basarili tiretilen numunelerin hammadde karigim oranlari

NUMUNELER HAMMADDE KARISIM TABLOSU

alusOi alus02 alusd3 alusD4 alus05 alus0OB alus07 | alusO8
70% 70% 65% 65% 95% 95%
ALCAK
YOGUNLUKLU
POLIETILEN F2-12 F2-12 F2-12 F2-12 G03-5 F2-12 2 2
-] o]
x @
5% 5% 5% 5% 5% 5% Q Q
. . . . . . < <
MASTERBATCH | gjyan SIYAH SIYAH SIYAH SIYAH SIYAH 7S 7S
2 | I
25% 25% 30% 30% & B 7]
< | B<
=3 | o=
- Su | By > . Z Z
BiYOBOZUNUR k8 53 B o w8 = =
PLASTIK o m Z 3 I A A
x> x> O N o N < <
Lo oy Z3 D g > >
» 0O %) % o
<m < m = m
S s
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Sekil 4.4. alus05 ve alus06 Numune 6rnekleri

Sekil 4.5. alus07 ve alus08 Numune 6rnekleri
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Elde edilen bu numuneler deney ve analizlerde kullanilmak iizere ISO 37 TIP 2’ye
gore kesilerek standart test numunesi haline getirilmistir. Sekil 4.6.’da test numuneleri

gosterilmistir.

alus01 alus02 alus03 alus04

alus05 alus06 alus07 alus08

Sekil 4.6. Test numuneleri
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4.2. Test, Analiz ve Deney Sonuclari

4.2.1. Mekanik testler ve ¢cekme deneyi sonuclari

Test numuneleri tizerinde yapilan et kalinligi, agirlik, yogunluk ve sertlik dl¢iimleri 3

tekrarli olarak gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.2.°de ayrintili olarak

verilmigtir.
Cizelge 4.2. Test numuneleri mekanik test sonuglari listesi
Test Test Et < 9 .
Numune | Numunesi | Kalnhgi Adarlik Y"g““';‘ 3 Sl
Kodu (mm) (9) (g/cm®) | (Shore D)
1 0,09 0,0764 0,969 30
alus01 2 0,10 0,0822 0,956 30
3 0,09 0,0790 0,983 30
Ortalama alus01 0,09 0,0792 0,969 30
1 0,05 0,0589 0,987 25
alus02 2 0,08 0,0676 0,988 25
3 0,08 0,0681 0,987 25
Ortalama alus02 0,07 0,0649 0,987 25
1 0,12 0,1050 0,957 23
alus03 2 0,15 0,1283 0,968 23
3 0,15 0,1284 0,976 23
Ortalama alus03 0,14 0,1206 0,967 23
1 0,43 0,1676 0,911 22
alus04 2 0,39 0,1547 0,909 22
3 0,40 0,1592 0,921 22
Ortalama alus04 0,41 0,1605 0,914 22
1 0,05 0,0489 0,928 25
alus05 2 0,04 0,0430 0,918 25
3 0,05 0,0448 0,927 25
Ortalama alus05 0,05 0,0456 0,924 25
1 0,06 0,0647 0,967 30
alus06 2 0,08 0,0693 0,964 30
3 0,08 0,0689 0,994 30
Ortalama alus06 0,07 0,0676 0,975 30
1 0,16 0,1302 0,930 25
alus07 2 0,18 0,1576 0,944 25
3 0,17 0,1458 0,935 25
Ortalama alus07 0,17 0,1445 0,936 25
1 0,18 0,1435 0,934 25
alus08 2 0,17 0,1403 0,951 25
3 0,17 0,1408 0,929 25
Ortalama alus08 0,17 0,1415 0,938 25

Test numuneleri lizerinde yapilan ¢ekme deneylerinden elde edilen sonuglar Cizelge

4.3.’te ayrintili olarak gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. Test numuneleri ¢gekme deneyleri sonug listesi

Test Et Kopma Cekme | Kopma Cekme Kopmadaki | Kopmadaki | Kopma | Kopma %0.2 Ofset | % 0.2 Ofset | % 0.2 Ofset | % 0.2 Ofset | Elastisite | Elastik Sekil | Kopmadaki
Numuneleri Kalinlhig1 | Noktasi. Uzamas1 | Noktasi. Dayanimi1 | Yer Yiizde Ykt Dayanimi | Akma Smnir1. | Akma Smnirt. | Akma Siirt. | Akma Modiili Degistirme Toplam
(mm) | Yerdegisim | (%) Yiik (kN) | (MPa) Degistirme | Uzama (kN) (Mpa) Yer Degisim | Uzama (%) | Yik (kN) Dayanimi (Mpa) Enerjisi (J) | Enerji (J)
(mm) (mm) (%) (mm) (Mpa)

1 0.08 67.742 135.484 0,005 13,807 70,576 141,151 0,004 10,406 1,575 3,150 0,002 5,127 151,025 0,001 0,320
alus0l |2 0,10 75,086 175,416 0,004 13,988 77,667 122,867 0,003 10,808 1,235 2,078 0,001 3,509 191,899 0,001 0,310
0,09 71,413 155,450 0,004 10,087 74,322 104,582 0,001 10,607 1,405 2,612 0,002 6,606 140,150 0,002 0,315
Ortalama 0,09 71,414 155,450 0,004 12,627 74,188 122,867 0,003 10,607 1,405 2,613 0,002 5,081 161,025 0,001 0,315
1 0,07 7,917 39,586 0,003 9,675 30,333 151,667 0,002 4,839 4,250 17,083 0,001 4,437 113,140 0,001 0,087
alus02 0,08 9,836 49,165 0,003 10,111 37,333 186,667 0,002 4,590 3,333 16,667 0,002 6,509 138,059 0,002 0,107
3 0,08 8,875 44,376 0,003 11,859 48,250 211,251 0,003 4,715 5,167 16,875 0,001 4,962 90,054 0,002 0,135
Ortalama 0,08 8,876 44,376 0,003 10,548 38,639 183,195 0,002 4,715 4,250 16,875 0,001 5,303 113,751 0,002 0,110
1 0,14 6,667 33,333 0,005 8,585 94,500 472,500 0,003 4,545 1,750 14,793 0,003 4,841 116,495 0,002 0,464
alus03 0,15 7,417 37,083 0,005 10,297 88,709 443,542 0,002 4,781 3,334 16,668 0,002 5,200 130,537 0,002 0,433
3 0,14 5,916 29,582 0,005 9,920 82,917 414,584 0,003 6,171 2,583 12,917 0,003 5,100 128,887 0,002 0,401
Ortalama 0,14 6,667 33,333 0,005 9,601 88,709 443,542 0,003 5,166 2,556 14,793 0,003 5,047 125,306 0,002 0,649
1 0,39 3,083 15,417 0,008 7,602 22,167 110,835 0,005 4,475 2,167 10,835 0,006 5,294 140,262 0,003 0,138
alus04 0,40 3,833 19,165 0,009 8,997 26,000 130,000 0,005 5,357 1,417 13,335 0,005 4,520 140,816 0,002 0,194
3 043 5,166 25,831 0,009 8,794 35,500 177,500 0,004 4,201 3,167 15,834 0,005 5,101 125,290 0,003 0,254
Ortalama 0,41 4,027 20,138 0,009 8,464 27,889 139,445 0,005 4,678 2,250 13,335 0,005 4,972 135,456 0,003 0,195
1 0,05 51,125 255,626 0,004 23,190 20,736 274,793 0,003 17,746 2,689 13,550 0,001 8,030 119,270 0,002 0,162
alus05 0,06 60,417 302,084 0,004 24,061 64,000 320,000 0,003 18,371 2,750 13,751 0,001 8,931 124,220 0,002 0,196
3 0,04 41,833 239,167 0,004 22,319 45,917 229,585 0,003 17,120 2,750 13,749 0,001 7,128 114,319 0,001 0,128
Ortalama 0,05 51,125 265,626 0,004 23,190 43,551 274,793 0,003 17,746 2,730 13,683 0,001 8,030 119,270 0,002 0,243
0,06 45,213 222,084 0,005 19,041 23,834 119,168 0,002 8,763 2,000 10,000 0,003 10,831 353,664 0,001 0,278
alus06 0,07 47,333 236,666 0,005 17,155 59,333 196,665 0,002 6,103 1,833 9,167 0,002 8,326 241,584 0,001 0,269
3 0,06 45,874 229,375 0,006 22,136 41,584 167,917 0,002 7,433 1,167 5,835 0,003 11,166 301,334 0,002 0,287
Ortalama 0,06 46,140 229,375 0,005 19,444 41,584 161,250 0,002 7,433 1,667 8,334 0,003 10,108 298,861 0,001 0,278
1 0,16 80,084 430,418 0,019 30,542 79,917 447,907 0,010 17,031 5,917 29,583 0,007 11,467 190,560 0,007 1,503
alus07 0,17 86,584 447,918 0,022 33,912 88,917 464,584 0,013 20,416 6,917 34,565 0,008 12,311 257,660 0,006 1,317
3 0,18 92,917 464,584 0,024 32,466 95,167 475,834 0,022 30,478 7,917 39,587 0,008 11,437 176,546 0,009 1,689
Ortalama 0,17 86,528 447,640 0,022 32,307 88,000 462,775 0,015 22,642 6,917 34,578 0,008 11,738 208,255 0,007 1,503
1 0,17 94,333 471,667 0,023 34,311 99,083 495,415 0,018 27,019 3,917 19,583 0,008 12,429 208,219 0,007 1,752
alus08 017 96,250 481,250 0,017 34,987 100,083 500,417 0,018 26,984 3,834 19,168 0,008 12,411 215,938 0,007 1,788
3 0,16 95,292 476,459 0,020 25,719 97,324 497,916 0,018 27,002 2,417 19,376 0,007 10,850 238,460 0,007 1,770
Ortalama 0,17 95,292 476,459 0,020 31,672 98,830 497,916 0,018 27,002 3,389 19,376 0,008 11,897 220,872 0,011 1,770
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Cekme deneyi yapilan test numunelerinin uygulama sonrasi fiziksel durumlar1 Sekil

4.7.°de gosterilmistir.

alus01 alus02 alus03 alus04

_.gs

alus05 alus06 alus07 alus08

Sekil 4.7. Cekme Deneyi Uygulanmis Test Numuneleri
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Test numuneleri iizerinde yapilan deney sonuglart karsilastirmali grafikler halinde

Sekil 4.8. ve Sekil 4.9.’da verilmistir.

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

alusO1 | alusO2 | alusO3 | alusO04 | alusO5 | alusO6 | alusO7 | alusO08
m Et Kalinlig (mm) 0,09 0,07 0,14 041 0,05 0,07 0,17 0,17

| Yogunluk (g/cm3)| 0,969 | 0,987 | 0967 | 0,914 | 0,924 | 0975 | 0936 | 0,938

| Agirlik (g) 0,079 | 0,065 | 0,121 | 0,161 | 0,046 | 0,068 | 0,145 | 0,142

Sekil 4.8. Test numunelerinin et kalinlig1, yogunluk ve agirlik degerlerinin
kargilagtirma grafikleri

500,00

450,00

400,00

350,00

300,00

250,00

200,00

150,00

100,00

50,00
0,00 S S i S
alusO1 | alusO2 | alusO3 | alusO4 | alusO5 | alus06 | alusO7 | alusO8
m Et Kalinligi (mm) 0,09 0,07 0,14 041 0,05 0,07 0,17 0,17
m Cekme Dayanimi (MPa) 12,63 | 10,55 | 9,60 846 | 23,19 | 1944 | 32,31 | 31,67
W Elastisite Modiilii (Mpa) 161,02 | 113,75 | 125,31 | 135,46 | 119,27 | 298,86 | 208,26 | 220,87
W Kopmadaki Yer Degistirme (mm) | 74,19 | 38,64 | 88,71 | 27,89 | 43,55 | 41,58 | 88,00 | 98,83
W Kopmadaki Yiizde Uzama (%) 122,87 | 183,20 | 443,54 | 139,45 | 274,79 | 161,25 | 462,78 | 497,92

Sekil 4.9. Test numunelerinin ¢ekme deneyi sonuglarinin karsilastirma grafikleri
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4.2.2. Termal analiz sonuglar:

4.7 mg ile 5.5 mg arasinda degisen agirliklarda hazirlanan numuneler iizerinde DSC

cihazi ile 50 °C ile 230 °C arasinda ve 10 °C/dk degisim hizinda gergeklestirilen 1s1l 6zellik

incelemeleri sonuglar1 grafikler halinde Sekil 4.10. ve Sekil 4.11.’de verilmistir.

Frename: b _an=07.860 Filaname: e as026d
Operstor ID: Operator ID:

SampleID:  BE alus01 SamplelD:  BE alust2

‘Sample Weight: 5.500 mg Sample Waigh: 400 mg

Comment omment

2003

B N ®

Heat Flow Endo Up () —— ——

Area = -108 550 mJ
Delta H=-19.7364 Jig

Onset=11199°C

End=10674°C

End=gedrc Onset = 10397 °C.

Area = 56.432 mJ

Delta

Peak =97.25°C _ .,
Peak Fargit = 7919 M Peak = 110.11°C

10.2603 Jig

Peak Height = -2.9376 MW

1] Hest from 50.00°C o 130.00°C at 10.00°Cimin
2) Holdfor 1.0 min t 130.00°C

) ] 100
Temperstur (°C)

110 120

QR20123:14:40 PM

8

y

Onset=102.70 "

Area = 141550 mJ
Delta H = 734897 Jig

Onset =104.33 'C

Peak = 10922 °C
Peak Height = 3 2816 mW.

End=11437°C

Py Heat from 80.00°C o 130.

2] Fiokifor 1.0 man at 130.00

@ 1
Temperature ('C)

00°C st 10.00°Cein
-

3] Cool from 130.00°C to 75.00°C at 10.00"Clmin

201231831 PM

3] Cool from 130.00°C 1060.00°C at 10.00°Cmin

Filaname: Tprogram Tbe a3 060 Filaname: o S0t 060
OperatoriD: 0K Operator ID:
BE alust3 SamplelD:  BE alus0s

Sample 10:
Sample Weight: 5.000 mg
Comment-

2707

End = 10557 °C

2347

End = 12527

End=117.91°C -
Area = 11757 mJ Onsat = 119.46
Defla H=23513 Jig |
Defla H=8.4176 Jig

Area=-112714 mJ
Delta H =-225429 Jig

Peak =107.88°C.
Peak Height =-6.5453 mW

0489 mW

C

108 B

1] Hest from 70.00°C 10 130.00°C st 10.00"Gimin’
2] Hold for 1.0 min st 130.00°C

110 115
Temperature (°C)

2012 3:27:08 PM

3] Cool from 130.00°C 1970.00°C 8t 10.00°Clmin

w13

Sample Weight: 4.700 mg
Gomment

2005

I

Heat Flow Enco Up (m) —— ——

Peak = 11695 °C
Peak Height = 0.5078 mw/

Onset =115.36 °C

Area = 10478 mJ
Delta H = 2.1656 g
Area=-51.886 mJ
Defia H =-11.039% Jig Onset = 11457 °C

End =110.03°C

Peak=11279"C
Peak Height =-3.0651 MW

Peak =123.29°C
Onset=119.84°C  Peak Height = 14655 mW

End = 125.01°C

Area=26.438 mJ
DeitaH = 56261 Jjg

11 Heat from 75.00°C to 130.00°C at 10.00°Cirmin
2 Fiokifor 1.0 man at 130.00

11 2
Temperature (€)

3] Cool from 130.00°C to 80.00°C at 10.00"Clmin
-

2012 335:30 PM

Sekil 4.10. alus01, alus02, alus03 ve alus04 Numunelerinin DSC ile elde edilen
termal 6zellik grafikleri
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mmmmmmm ba_aia<05 968 Fiename: oo be_aius08 9o
Operator ID: Operator ID:

SamplelD:  BE ai Samle BE_ai.

‘Sample Weight 5.300 mg ‘Sample Weight: 4.£00mg

Peak = 109.27

(4
Peak Heigh = 7.1328 mW
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Sekil 4.11. alus05, alus06, alus07 ve alus08 Numunelerinin DSC ile elde edilen
termal 6zellik grafikleri

DSC cihazi ile yapilan endotermik inceleme sonucundaki ergime sicakliklar: ve diger

degerler Cizelge 4.4.’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Test numunelerinin DSC ile elde edilen endotermik 6zellikleri

Test
Numunesi

Ergime
Sicakhigr (°C)
(Pik Nokta)

Noktasi (°C)

Reaksiyon Baslangi¢

Reaksiyon Bitis
Noktasi (°C)

Alan (mJ)

Delta H (J/g)

alus01

122.36

119.55

124.19

15.321

2.7856

alus02

109.22

102.70

114.37

141.550

29.4897

alus03

123.36

119.46

125.27

42.088

8.4176

alus04

123.29

119.84

125.01

26.438

5.6251

alus05

109.27

101.59

112.50

318.071

60.0134

alus06

125.04

121.16

126.60

217.805

45.3761

alus07

124.96

118.11

126.86

318.712

61.2908

alus08

125.39

117.85

128.25

398.195

75.1312
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DSC cihazi ile yapilan ekzotermik inceleme sonucundaki kristallesme sicakliklari ve
diger degerler Cizelge 4.5.’te gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Test numunelerinin DSC ile elde edilen ekzotermik 6zellikleri

Test Kristallesme | Reaksiyon Baslangi¢c | Reaksiyon Bitis | Alan (mJ) | Delta H (J/g)
Numunesi Sicakhigr (°C) | Noktas1 (°C) Noktas1 (°C)
(Pik Nokta)
alus01 97.25 103.97 88.47 -108.550 -19.7364
alus02 98.17 104.33 93.56 -181.700 -37.8541
alus03 107.88 109.97 105.57 -112.714 -22.5429
alus04 112.79 114.57 110.03 -51.886 -11.0396
alus05 97.44 100.25 94.12 -274.456 -51.7841
alus06 115.75 118.70 112.09 -226.942 -47.27.95
alus07 113.51 115.55 109.47 -358.761 -68.9925
alus08 113.54 115.82 110.28 -307.775 -58.0707

Test Numunelerinin DSC analizi ile belirlenen ergime ve kristallesme sicaklik
degerleri karsilagtirmali olarak grafik formatinda Sekil 4.12’de verilmistir.

140,00

120,00

100,00

80,00

60,00

40,00

20,00

0,00

alusO1 | alus02 | alus03 | alusO4 | alusO5 | alusO6 | alusO7 | alusO8
W Ergime Sicakhigi (°C) 122,36 | 109,22 | 123,36 | 123,29 | 109,27 | 125,04 | 124,96 | 125,39

W Kristallegme Sicaklig: (°C) | 97,25 | 98,17 | 107,88 | 112,79 | 97,44 | 115,75 | 113,51 | 113,54

Sekil 4.12. Test numunelerinin DSC ile elde edilen ergime ve kristallesme
sicakliklar karsilagtirma grafikleri
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4.2.3. Termal kamera goriintii Sonuclari
Test numuneleri lizerinde gergeklestiren termal kamera ¢ekim goriintiileri 4.13.”de

verilmistir.

alus01 alus02

alus03 alus04

PFLIR

alus05 alus06

alus07 alus08

Sekil 4.13. Test numunelerinin termal kamera goriintiileri
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Test numunelerinin malzeme yiizeyindeki sicaklik depolama degerlerini ifade eden
Spotl, Max. ve Min. renk degistirme sicaklik noktalar1 Cizelge 4.6.’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Test numunelerinin renk degistirme sicakliklari

Spotl (°C) Max. (°C) Min. (°C)
alus01 26.3 27.5 24.9
alus02 25.6 26.5 24.7
alus03 26.4 30.3 24.5
alus04 26.1 28.6 24.3
alus05 26.5 29.1 24.1
alus06 26.5 27.6 24.2
alus07 25.5 27.0 24.0
alus08 26.3 31.1 24.3

4.2.4. Aerobik havuz deneyi sonuglar:
Aerobik havuzda 1000 saat bekletilen test numunelerinde meydana gelen agirlik
degisim sonuclar1 Cizelge 4.7.”de verilmistir.

Cizelge 4.7. Test numuneleri aerobik havuz agirlik degisim sonuglari

BASLANGIC HAVUZ .
ik deger 1000 saat bekletilmis DEGISIM
Kod NurrTuerSlEaleri Agirlik (g) Agirlik (g) % Agirhk
1 0,0768 0,0744 -0,00240%
alus01 2 0,0781 0,0751 -0,00300%
3 0,0738 0,0721 -0,00170%
Ortalama alus01 0,0762 0,0739 -0,00237%
1 0,0511 0,0499 -0,00120%
alus02 2 0,0515 0,0501 -0,00140%
3 0,0508 0,0497 -0,00110%
Ortalama alus02 0,0511 0,0499 -0,00123%
1 0,1199 0,1187 -0,00120%
alus03 2 0,1045 0,1034 -0,00110%
3 0,1291 0,1279 -0,00120%
Ortalama alus03 0,1178 0,1167 -0,00117%
1 0,2269 0,2258 -0,00110%
alus04 2 0,2729 0,2719 -0,00100%
3 0,1647 0,1634 -0,00130%
Ortalama alus04 0,2215 0,2204 -0,00113%
1 0,0733 0,0733 0%
alus05 2 0,0635 0,0635 0%
3 0,0766 0,0766 0%
Ortalama alus05 0,0711 0,0711 0%
1 0,0630 0,0630 0%
alus06 2 0,0624 0,0624 0%
3 0,0630 0,0630 0%
Ortalama alus06 0,0628 0,0628 0%
1 0,1299 0,1299 0%
alus07 2 0,1336 0,1336 0%
3 0,1510 0,1510 0%
Ortalama alus07 0,1382 0,1382 0%
1 0,1514 0,1514 0%
alus08 2 0,1431 0,1431 0%
3 0,1435 0,1435 0%
Ortalama alus08 0,1460 0,1460 0%
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4.2.5. Tarla deneyi sonuglari
Tarla ortaminda 1000 saat bekletilen test numunelerinde meydana gelen agirlik
degisim sonuglar1 Cizelge 4.8. ve 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.8. Test numuneleri tarla ortaminda agirlik degisim sonuglari

TARLA
BASLANGIC 1000 saat bekletilmis DEGISiM
Test
Kod Numuneleri Agirlik (g) Agirhik (g) % Agirhk Degisim
1 0,0734 0,0725 -0,00090%
alus01 2 0,0734 0,0726 -0,00080%
3 0,0761 0,0749 -0,00120%
Ortalama alus01 0,0743 0,0733 -0,00097%
1 0,0518 0,0512 -0,00060%
alus02 2 0,0512 0,0488 -0,00240%
3 0,0513 0,0502 -0,00110%
Ortalama alus02 0,0514 0,0501 -0,00137%
1 0,1072 0,1068 -0,00040%
alus03 2 0,1210 0,1204 -0,00060%
3 0,1299 0,1224 -0,00750%
Ortalama alus03 0,1194 0,1165 -0,00283%
1 0,2650 0,2639 -0,00110%
alus04 2 0,2724 0,2714 -0,00100%
3 0,1615 0,1604 -0,00110%
Ortalama alus04 0,2330 0,2319 -0,00107%
1 0,0519 0,0519 0%
alus05 2 0,0576 0,0576 0%
3 0,0727 0,0727 0%
Ortalama alus05 0,0607 0,0607 0%
1 0,0626 0,0626 0%
alus06 2 0,0627 0,0627 0%
3 0,0626 0,0626 0%
Ortalama alus06 0,0626 0,0626 0%
1 0,1387 0,1387 0%
alus07 2 0,1332 0,1332 0%
3 0,1272 0,1272 0%
Ortalama alus07 0,1330 0,1330 0%
1 0,1474 0,1474 0%
alus08 2 0,1412 0,1412 0%
3 0,1374 0,1374 0%
Ortalama alus08 0,1420 0,1420 0%

Cizelge 4.9. Test numunelerinin aerobik havuz ve tarla deneyleri
% agirlik degisim ortalama sonuglari

% Agirhik Degisimi (1000 Saat Bekleme)
N Test Aerobik Havuz Tarla
umuneleri
alus01 -0,00237% -0,00097%
alus02 -0,00123% -0,00137%
alus03 -0,00117% -0,00283%
alus04 -0,00113% -0,00107%
alus05 0% 0%
alus06 0% 0%
alus07 0% 0%
alus08 0% 0%
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4.3. Istatistiksel Analizler

Degisik karigim oranlarinda olarak {iretilen 6 adet malzeme ve piyasada bulunan 2
adet farkli marka yass1 damla sulama borusu malzemesi {izerinde 3 tekrarli olarak test ve
analizler yapilmistir. Test numunelerinin test ve deney sonuglar tizerinde istatiksel analizler
yapilmustir.

Istatistiksel analizlerde JMP7 Programi kullanilarak, “LSMeans Differences Tukey”
testi uygulanmistir. Numunelerin et kalinligi, agirlik, yogunluk ve sertlik test sonuglarinin

istatiksel analiz verileri Cizelge 4.10.’da ve grafikleri Sekil 4.14.’te gosterilmistir.

Cizelge 4.10. Et kalinhigi, agirlik, yogunluk ve sertlige gore istatiksel analiz verileri

Et Kalinhg1 (mm) Varyans Analizi

Kareler Toplami 0,990298 Kaynak |DF |Kareler Kareler  |F Degeri
Diizenlenmis Kareler Toplamu 0,986054 Toplami Ortalamasi

Ortalama Kareli Hatalarin 0,01307 Model |7 ]0,27900000 |0,039857 |233,3101
Karekokii Hata 16 |0,00273333 |0,000171 |Prob>F
Ortalama 0,146667 Toplam |23 |0,28173333 <,0001
Gozlem Sayisi 24

Agirlik (g) Varyans Analizi

Kareler Toplami 0,97727

Diizenlenmis Kareler Toplanu 0,967326 Kaynak |DF |Kareler Kareler F Degeri
Ortalama Kareli Hatalarin 0,007643 Toplami Ortalamasi

Karekokii Model |7 0,04018390 |0,005741 |98,2741
Ortalama 0,10305 Hata 16 |0,00093462 |0,000058 |Prob >F
Gozlem Sayisi 24 Toplam |23 ]0,04111852 <,0001
Yogunluk (g/cm3) Varyans Analizi

Kareler Toplami 0,903014 Kaynak |DF |Kareler Kareler F Degeri
Diizenlenmis Kareler Toplami 0,860583 Toplami Ortalamasi

Ortalama Kareli Hatalarin 0,01001 Model 7| 0,01492829 0,002133| 21,2818
Karekokil Hata 16| 0,00160333| 0,000100| Prob >F
Ortalama 0,951375 Toplam 23| 0,01653163 <,0001
Gozlem Sayisi 24

Sertlik (Sh D) Varyans Analizi

Kareler Toplam1 1 —
Diizenlenmis Kareler Toplami 1 Kaynak |DF |Kareler Kareler  |F Degeri
Ortalama Kareli Hatalarin 2,266e-8 Toplam: Ortalamast

Karekokii Model 7] 179,62500{ 25,6607 5e+16
Ortalama 25 625 Hata 16| 8,2157e-15| 5,13e-16| Prob>F
Gozlem Sayisi 24 Toplam 23| 179,62500 <,0001

63




0,175

0,150

o
=
N
al
|

0,100

o

o

N

al
|

Et Kalinligi (mm)

Agirlik (g)
Leverage Residuals

0,050

0,025

T T T T
0,00 0,10 0,20 0,30
alus Leverage, P<,0001

T
0,40

0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18

alus Leverage, P<,0001

idu
o
o
~

|

Yogunluk (g/cm3)

0,917 .
0,90 +——

0,91 0,9

T T T T T T
2 0,93 0,94 0,95 0,96 0,97 0,98

alus Leverage, P<,0001

Sekil 4.14. Et kalinlig1, agirlik ve yogunluga gore istatiksel analiz grafikleri

Test Numunelerinin ¢gekme deneyi sonuglarindan, Cekme Dayanimi, Kopmadaki Yer

Degistirme, Kopmadaki % Uzama, Kopma Yiikii, % 0.2 Ofset Akma Dayanimi, Elastisite

Modiilii ve Kopmadaki Toplam Enerji degerlerinin istatiksel analiz verileri Cizelge 4.11.°de

ve grafikleri Sekil 4.15.”te gosterilmistir.
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Cizelge 4.11. Cekme deneyi sonuglaria gore istatiksel analiz verileri

Cekme Dayaninu (MPa) Varyans Analizi

Kareler Toplami 0,957549 Kaynak |DF |Kareler Kareler F Degeri
Diizenlenmis Kareler Toplamu 0,938977 Toplami Ortalamasi

Ortalama Kareli Hatalarin 2,350492 Model |7 1993,9468 |284,850 51,5582
Karekokii Hata 16 88,3970 5,525 Prob > F
Ortalama 18,48171 Toplam [23  |2082,3437 <,0001
Gozlem Sayisi 24

Kopmadaki Yer Degistirme (mm) Varyans Analizi

Kareler Toplami 0,887103 Kaynak |DF |Kareler Kareler F Degeri
Diizenlenmis Kareler Toplamu 0,83771 Toplami Ortalamasi

Ortalama Kareli Hatalarin 11,30645 Model |7 16071,744 |2295,96 17,9603
Karekokii Hata 16 |2045371 |127,84 Prob > F
Ortalama 62,67371 Toplam |23  |18117,115 <,0001
Gozlem Sayisi 24

Kopmadaki Yiizde Uzama (%) Varyans Analizi

Kareler Toplami 0,973966

Diizenlenmis Kareler Toplamu 0,962576 Kaynak |DF |Kareler Kareler F Degeri
Ortalama Kareli Hatalarin 29,64297 Toplami Ortalamasi

Karekokii Model |7 525973,64 |75139,1 85,5111
Ortalama 285,7228 Hata 16 |14059,29 |878,7 Prob > F
Gozlem Sayisi 24 Toplam |23 |540032,93 <,0001
Kopma Yiikii (kN) Varyans Analizi

Kareler Toplami 0,910402

Diizenlenmis Kareler Toplanm 0,871202 Kaynak |DF |Kareler Kareler F Degeri
Ortalama Kareli Hatalarin 0,0023 Toplami Ortalamasi

Karekokii Model |7 0,00086029 [0,000123 23,2250
Ortalama 0,006292 Hata |16 |0,00008467 |5,292e-6 Prob > F
Gozlem Sayisi 24 Toplam |23 |0,00094496 <,0001
% 0.2 Ofset Akma Dayanimi (Mpa) Varyans Analizi

Kareler Toplami 0,925748

Diizenlenmis Kareler Toplanm 0,893262 Kaynak |DF |Kareler Kareler F Degeri
Ortalama Kareli Hatalarin 1,002862 Toplami Ortalamasi

Karekokii Model |7 200,62434 |28,6606 28,4973
Ortalama 7,771792 Hata 16 |16,09170  |1,0057 Prob > F
Gozlem Sayisi 24 Toplam |23 216,71604 <,0001
Elastisite Modiilii (Mpa) Varyans Analizi

Kareler Toplami 0,867977

Diizenlenmis Kareler Toplami 0,810216 Kaynak |DF |Kareler Kareler F Degeri
Ortalama Kareli Hatalarin 29,05504 Toplami Ortalamasi

Karekokii Model |7 88801,39 |12685,9 15,0272
Ortalama 172,8495 Hata 16 |13507,13  |844,2 Prob > F
Gozlem Sayisi 24 Toplam |23 102308,52 <,0001
Kopmadaki Toplam Enerji (J) Varyans Analizi

Kareler Toplami 0,990924

Diizenlenmis Kareler Toplami 0,986953 Kaynak |DF |Kareler Kareler F Degeri
Ortalama Kareli Hatalarin 0,071695 Toplami Ortalamasi

Karekokii Model |7 8,9792910 |1,28276 249,5573
Ortalama 0,595708 Hata 16 |0,0822420 |0,00514 Prob > F
Gozlem Sayisi 24 Toplam [23  |9,0615330 <,0001
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Sekil 4.15. Cekme deneyi sonuglaria gore istatiksel analiz grafikleri
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Test Numunelerinin, Et Kalinligi, Agirlik, Yogunluk ve Sertlik verilerinin LSMeans
Differences Tukey HSD istatistik analiz yontemine gore elde edilen gruplandirma sonuglari
Cizelge 4.12.°de gosterilmistir.

Cizelge 4.12. Et kalinlig1, agirlik, yogunluk ve sertlik sonuglari
LSMeans Differences Tukey HSD verileri

Test Numuneleri | % Iénilr:%hgl Ag(’(;‘k Y&%ggl%k (SSheorrtIelkD)
alus01 0,0933 | C 10,0792 | C | 0,9693 | A| 30,0000 |A
alus02 0,0700 |CD| 0,0649 |CD|] 0,9873 | A| 25,0000 |B
alus03 0,1400 B |0,1206 | B | 0,9670 | A| 23,0000 |C
alus04 0,4067 | A [0,1605 | A |0,9137 |B| 22,0000 |D
alus05 0,0467 D [0,0456 | D | 0,9243 |B| 25,0000 |B
alus06 0,0733 |CD| 0,0676 | C | 0,9750 | A| 30,0000 |A
alus07 0,1700 B |0,1445 | A |0,9363 |B| 25,0000 |B
alus08 0,1733 B | 0,1415 |AB| 0,9380 | B| 25,0000 |B

Test Numunelerinin ¢cekme deneyi sonuglarindan, Cekme Dayanimi, Kopmadaki Yer
Degistirme, Kopmadaki % Uzama, Kopma Yiiki, % 0.2 Ofset Akma Dayanimi, Elastisite
Modiili ve Kopmadaki Toplam Enerji verilerinin LSMeans Differences Tukey HSD istatistik

analiz yontemine gore elde edilen gruplandirma sonuglart Cizelge 4.13.’te gdsterilmistir.

Cizelge 4.13. Cekme deneyi sonuglar1 LSMeans Differences Tukey HSD verileri

Test (ekme Kop\r;?rdakl Kop[nadaki KOP”.T"" %%\ir(r?;sm Elastisite Kopmadaki
Numuneleri Dayanimi Degistirme Yiizde Yikii Dayanimi: | Modiilii (Mpa) Top_l_am
(MPa) (mm) Uzama (%) (kN) (Mpa) Enerji (J)

alus01 |12,6273|C | 74,1883 | AB|122,8667 | C [ 0,0027 | B [ 5,0807 |D |161,0247 |BCD |0,3150|CD
alus02 10,5483 |C|38,6387 |C |183,1950|C (0,0023|B | 5,3027 |D |113,7510|D 0,1097 | E
alus03 9,6007 | C | 88,7087 | A |[443,5420 | A[0,0027 |B| 50470 (D |125,3063|D 0,4327 |C
alus04 8,4643|C|27,8890 |C (139,4450|C (0,0047 |B| 4,9717|D |135,4560|CD [0,1953|DE
alus05 | 23,1900 | B | 43,5510 | BC | 274,7927 | B [ 0,0030 | B | 8,0297 | BC | 119,2697 | D 0,1620 | DE

alus06 19,4440 |B | 41,5837 |C |161,2500 | C |0,0020|B [ 10,1077 | AB | 298,8607 | A 0,2780 | CDE
alus07  |32,3067 | A| 88,0003 | A |462,7750 | A[0,0150 | A 11,7383 | A |208,2553 | BC |[1,5030|B
alus08 |31,6723 | A|98,8300 | A |497,9160 | A[0,0180|A (11,8967 | A |220,8723 | AB |1,7700| A
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada iki grup hammadde kullanilmistir. Bunlar; algcak yogunluklu polietilen
hammadde grubu PETKIM-AYPE (G03-5 ve F2-12) ve ana bileseni misir nisastas: olan
biyobozunur PHB hammadde grubu BIOPLAST (Masterbatch: BOR-M-501F, BOR-M-502F,
Regine: BOR-Z-503FM ve BOR-Z-703J)’tur.

AYPE GO03-5 hammaddesine % 25, % 30, % 35 ve % 40 oranlarinda 4 gesit
BIOPLAST hammadde ve %5 siyah masterbatch ayr1 ayr1 graniil halinde karigtiritlmigtir. Elde
edilen karisimlarla ile ekstriizyon makinasinda film {iretimi yapilamamistir. Bunun sebepleri
olarak GO03-5 ile BIOPLAST hammaddelerin erime sicakliklari, eriyik akis hizlart ve
yogunluk degerlerinin ekstriizyon makinasinda iiflemeli film c¢ekimi sirasinda uyum
gostermemis olmasidir. Film ekstriizyonu sirasinda basarisiz olan film tabakalarinda, balik
gozl, erimeyen tanecikler, balon kararsizlig1 ve isleme esnasinda bloklasma durumlari ortaya
cikmustir.

AYPE F2-12 hammaddesine % 25, % 30, % 35 ve % 40 oranlarinda 4 cesit
BIOPLAST hammadde ve % 5 siyah masterbatch ayri ayr1 graniil halinde karistirilarak 12
adet karisim elde edilmistir. Bu oranlar kullanilarak max. diizeyde BIOPLAST hammadde
ekleme oran1 bulunmustur.

Graniil haldeki AYPE-F212/BIOPLAST karisimlarinda; masterbatch biyoplastik
icerikleri agirlik olarak % 25°e kadar olan karigimlar ve regine biyoplastik igerikleri agirlik
olarak % 30’a kadar olan karisimlar, sisirme film ekstriizyonu yontemi ile basarili olarak
islenebilmektedir.

BOR-M-501F ile BOR-M-502F hammaddelerinin % 25 oranindan fazla olan
karisimlarinda ve BOR-Z-503FM ile BOR-Z-703J hammaddelerinde ise % 30 oranindan fazla
olan karigimlarinda basarili film {iretimi yapilamamistir. Ekstriizyonu islemi sirasinda ve
islem sonucunda film tabakalarinda, bloklagsmalar, balik gozii, erimeyen tanecikler ve balon
kararsizliklar1 olusmustur.

Elde edilen karisgimlardan iiflemeli film ekstriizyon makinasinda iiretimi basari ile
gerceklestirilen numunelerin hammadde karisim oranlari ve numune kodlari sirast ile

alus01= %70 F2-12 + %25 BOR-M-501F + %5 Siyah Masterbatch,

alus02= %70 F2-12 + %25 BOR-M-502F + %5 Siyah Masterbatch,

alus03= %65 F2-12 + %30 BOR-Z-503FM + %5 Siyah Masterbatch ve

alus04= %65 F2-12 + %30 BOR-Z-703J + %5 Siyah Masterbatch karigimlaridir.
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BIOPLAST hammadde katilmamis saf halde bulunan AYPE GO03-5 ve AYPE F2-
12’den test ve analizlerde biyoplastik karigim {irlinleri ile kiyaslamak igin sirasi ile alus05 ve
alus06 film tabakalar1 tiretilmistir. Ayrica yine kiyaslama yapmak i¢in su an piyasada
kullanilan, 2 adet firmaya ait yass1 damla sulama borusu malzemesi numune haline getirilerek
alus07 ve alus08 kodlar1 ile ¢alismada kullanilmistir.

Biyobozunur hammaddeler, yiiksek misir nisastasi igerigi nedeniyle nemi kolayca
emerler ve islenmesi sirasinda su kayiplar1 olusur. Bu durumun 6nlenmesi i¢in hammaddeler
kuru bir ortamda depolanmis ve film tabakasi {iretiminden O6nce 24 saat boyunca kiirlenmeye
birakilmistir.

Ekstriizyon makinasi kullanarak film iiretim islemi sirasinda, vidali ekstriider L/D
orani §28:1 ve maksimum iiretim veriminin ve en iyi film kalitesi i¢in sisirme oraninin en az
1:3 olmasina dikkat edilmistir. Makinanin bolgesel islem sicakliklar: sirastyla 165° C, 170 °C,
175 °C ve 180 C’ gerceklesmistir.

Basarili olarak tiretilen biyoplastik karisimli numunelerin ortalama et kalinliklar1 sirasi
ile alus01= 0.09 mm, alus02=0.07 mm, alus03=0.14 mm ve alus04=0.41 mm olarak
gerceklesmistir. Bu durum, re¢ine olan BOR-Z-503FM ve BOR-Z-703J’lii karisimlarin daha
fazla et kalinlig1 degerine ulasabildigini bize gdstermistir. Piyasada kullanilan yassi damla
sulama borularindan elde edilen numunelerin et kalinliklart alus07= 0.17 mm ve alus08= 0.17
mm olarak bulunmustur. Bu degerler, Demir ve Yiirdem (2002)’in belirttigi firmalarin teknik
katalog degerlerindeki (et kalinligi= 0.15 mm) uyumsuzluga drnek olarak gosterilebilir.

Sadece alus03 numunesi piyasada mevcut kullanilan yass1 damla sulama borularinin
et kalinlig1 degerine ulasabilmistir.

Biyoplastik karigtmli numunelerin ortalama yogunluklari sirasi ile alusO1= 0.969
glem®, alus02=0.987 glcm®, alus03=0.967 g/cm® ve alus04=0.914 g/cm® olarak
gerceklesmistir. Bu degerler, AYPE hammaddesinin ortalama yogunlugu olan 0.921 glem?
(Anonim-e 2010), BIOPLAST masterbatch hammaddelerinin ortalama yogunluk degeri 1.10
glcm® ve BIOPLAST regine hammaddelerinin ortalama yogunluk degeri olan 1.04 g/cm?
(Anonim-d 2011) ile kiyaslandiginda alusO1, alus02 ve alusO3 numunelerinin biyoplastik
hammadde oranina bagl olarak yogunluklarmin AYPE’ye gore arttigi gozlemlenmistir.
alus04°teki yogunluk degerinin AYPE yogunlugunun altinda olmas1 bu numunenin kimyasal
yapisinda sorunlar bulundugunu ve basarili bir tiretim olmadigini bize géstermistir.

Biyoplastik karigimli numunelerden alusO1’in sertligi 30 Shore D ile en yiiksek deger
olarak karsimiza ¢ikmigtir. Biyoplastik masterbatch katkisi biyoplastik regine katkisina gore

karisimin sertligini daha fazla arttirdigi tespit edilmistir.
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Numuneler iizerinde gerceklestirilen ¢ekme deneyleri sonucunda, BIOPLAST katkili
numunelerin ¢ekme dayanimlart (alus01=12.63 MPa, alus02=10.55 MPa, alus03=9.60 MPa
ve alus04=8.46 MPa) katkisiz AYPE’den iiretilen numunelere gore yari yariya azalma
gostermistir. Biyoplastik katkilarin ¢ekme dayanimini iizerinde olumsuz bir etki olusturdugu
ortaya ¢ikmaistir.

Biyoplastik numuneler igerisinde sadece alus03’iin kopmadaki % uzama miktarinin
443.54 ¢ikarak piyasada mevcut kullanilan yassi damla sulama borularinin degerine
(alus07=462.78 ve alus08=497.92) ulagsmuistir.

BIOPLAST katkili numunelerin elastisite modiilleri katkisiz AYPE’den ve piyasada
kullanilan yassi damla sulama borusu malzemelerinden daha az ¢ikmistir. Biyoplastik
katkilar elastisite modiilii lizerinde azaltic1 bir etkisi olmustur.

BIOPLAST katkili numunelerin DSC analizlerine gore ergime pik noktast sicakligi en
yiikksek 123.36 °C ile alus03 numunesinde ortaya ¢ikmistir. Polietilenlerin ergime sicaklik
smirlar1 olan 105°C ile 130 °C ile uyum gostermektedir (Anonim-g 2012). Ayrica piyasada
kullanilan yass1 damla sulama borularinin malzemelerine ait alus07 (124.96 °C) ve alus08
(125.39 °C) ile de biiyiik 6l¢iide benzerlik gostermektedir. Kristallesme pik noktasi sicakligi
ise alus03’te 107.88 °C cikarak, alus07 (113.51 °C) ve alus08 (113.54 °C) degerlerine yakin
sonug¢lanmistir.

Numunelerin malzeme yiizeyindeki sicaklik depolama yetenekleri belirlenmistir.
Bulunan degerler birbirlerine yakindir. Biyoplastik katkilar herhangi bir degisime yol
agmamugstir. alus03 numunesinin degeri 26.4 °C, alus07 (25.5 °C) ve alus08 (26.3 °C)’¢ ait
sonuclarla uyumludur.

Biyoparcalanabilirlik 6zelliklerini 6lgmek icin aerobik havuzda 1000 saat bekletilen
numunelerden biyoplastik masterbatch katkili alusOl ve alus02’de gergeklesen agirlik
kayiplart sirasi ile % 0.00237 ve % 0.00123 olarak kendini gostermistir. Biyoplastik regine
katkili alus03’te % 0.00117 ve alus04’te ise % 0.00113 oraninda agirlik kayiplar1 ortaya
cikmigtir. Ayrica numunelerde renk ve yumusaklik degisimi gézlemlenmistir. Biyoplastik
reginelerin, biyoplastik masterbatchlere gore daha uzun siire bozunmadan kalabildikleri
sonucu ortaya ¢ikmigtir. AYPE’den iiretilen diger numunelerde teorik olarak biyopar¢alanma
beklenmemektedir. Bu durum deney sonuglari ile de ispatlanmustir.

Yasst damla sulama borularinin kullanim yeri olan toprak yiizeyinde yapilan 1000
saatlik bekleme deneyi sonucunda biyoplastik katkili tim numunelerde agirlik kaybi
yasanmustir. Kayiplar yasanirken numunelerde bir parcalanma gdzlenmemistir. Bu agirlik

kayiplar1 sirast ile alusOl1= % 0.00097, alus02= % 0.00137, alus03= % 0.00283 ve
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alus04= % 0.00107 olarak gergeklesmistir. En biiyiik yiizde agirhik kaybi alus03 kodlu
karigimda ortaya ¢ikmistir. AYPE’den iiretilen numunelerde bir kayip olugsmamastir.

Numuneler iizerinde gerceklestirilen test ve deney sonuglari, JMP7  Programi
kullanilarak yapilan “LSMeans Differences Tukey” istatiksel analiz yontemi ile incelenmistir.
Numuneler arasindaki iligkiler ortaya ¢ikarilarak gruplandirmalar yapilmistir. Tim numuneler
arasindaki degerlendirme sonucunda piyasada mevcut kullanilan yass1 damla sulama borulari
olan alus07 ve alus08’in 6zelliklerine en yakin olarak, alus03 kodlu biyoplastik recine katkili
numune kendini gostermistir.

Test, analiz ve istatistiksel yorumlara gore biyoplastik karigimlarin en iyisi olarak
ortaya ¢ikan igeriginde % 65 F2-12, % 30 BOR-Z-503FM ve % 5 Siyah Masterbatch
hammaddeleri olan alus03 {iriinii tezin amaci olan yassi damla sulama borusu {iretiminde
alternatif hammadde olarak kendini ortaya ¢ikarmistir. alus03 hammaddesi ile prototip yassi
damla sulama borusu iiretimine baslanmasi i¢in gerekli olan ilk verilere bu calisma ile
ulasilmistir.

Giincel hammadde maliyetleri karsilastirildiginda, PHB: 7000 $/Ton ve AYPE: 1885
$/Ton olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Anonim-n 2012). Biyoplastik hammaddeler petrol
tirevli plastiklere gore giliniimiizde yaklasik 4 kat daha pahalidir. Ancak geleneksel
plastiklerin kullanim sonrasi toplama ve yok etme maliyetleri fazladir. Ayrica insan saglig ile
tarimsal alanlar ve dogal kaynaklar tizerindeki olumsuz etkilerinin telafisi i¢in yapilan
harcamalar géz oniine alindiginda biyoplastikler avantajli duruma gegmektedir. Biyoplastik
kullaniminin yayginlagsmasi iiretim maliyetlerini de diistirmeye baglayacaktir.

Tez calismas1 sonucunda ortaya ¢ikarilan biyoplastik katkili iirlinler, tarim ve sanayi
sektoriinde yer alan uygulamalarda alternatif bir malzeme olarak kullanilmaya uygundurlar.
Tarim alaninda malg filmi ve fide torbasi imalatinda, ayrica ambalaj, poset ve ¢Op torbasi

uretimlerinde kullanilabilirler.
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