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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

MODIFIiYE EDIiLMi$ BITKiSEL YAGLARDAN BiYOKOMPOZIT MALZEME
URETIMIi VE KARAKTERIZASYONU

ELiF SENA GUL
Danmisman: Prof. Dr. Hamit AKBULUT

Amag: Calisma kapsaminda, modifiye edilmis kanola yagi kullanarak t¢ farkli takviye
malzemesiyle yiiksek mukavemetli ve ¢evre ile uyumlu biyokompozit malzemelerin tiretimi
yapilmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda; yap1 sektoriinde, otomotiv, tekstil, havacilik gibi
birgok alanda kullanilabilecek ¢evre ile uyumlu biyokompozit malzemeler iretilmesi
amaclanmustir.

Yontem: Uretilen biyokompozitlerin, mekanik ve termal &zellikleri belirlenmistir.
Piknometre cihazi kullanilarak, yogunluk 6l¢iimii yapilmistir. Elde edilen kompozitin sertligi,
Shore D cihazi yardimiyla belirlenmistir. Isil iletkenlik 6lgiim cihazi ile 1si1l iletkenlik
katsayisinin Olgtimii yapilmistir. Cekme cihazi ile ¢ekme deneyi, biyokompozitler lizerinde
gerceklestirilerek elastisite modiilii belirlenmistir. Biyokompozitlerin, olgiilen yogunluklar
yardimiyla, g6zeneklilik hesaplamasi yapilmistir. Ayrica, kimyasal bag yapisini belirlemek
icin Fourier dontisimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR), yiizey marfolojisi mikroskobik
olarak incelemek icin taramali elektron mikroskopi (SEM) ve sicaklikla kiitle degisimini
incelemek i¢in termogravimetrik analiz (TGA) cihazlar1 kullanilmustir.

Bulgular: SEM goriintiilerinden, yiizey morfolojisi en iyi olan sonug silisyum karbiir (SiC)
takviyeli biyokompozit ile elde edilmistirr TGA yontemi ile termal kararliligi incelenen
biyokompozitlerden sicakliga en diren¢li malzemenin SiC takviyeli biyokompozit oldugu
katkili biyokompozitlerin Shore D sertlik degerleri incelendiginde, en iyi sertlik degerinin
SiC katkili biyokompozitte gergeklestigi goriilmiistiir. Biyokompozitlerden en diisiik
yogunluk degeri CNT katkili malzeme ile saglanmistir. Benzer sekilde gozeneklilik testinin
en iyi sonucu SiC takviyeli biyokompozitte gergeklesmistir. Isil iletkenlik katsayisi en yiiksek
deger Grafen nanopartikiill (GNP) katkili biyokompozitte elde edilmistir. Cekme testi
sonucunda en 1iyi dayanim GNP katkili biyokompozitte goriilmiistiir. Ug farkh
biyokompozitin elastisite modiilii degerleri incelendiginde en iyi elastisite modiiliiniin GNP
katkil1 biyokompozitte gergeklestigi sonucuna varilmistir.

Sonug¢: Sonuglardan ti¢ farkli nanopartikiil kullanilarak iiretilen biyokompozit malzemelerden
en kullanilabilir yapida olanin SiC takviyeli biyokompozit oldugu anlasilmaktadir. Diisiik
yogunluklu kompozit malzeme tiretiminde CNT 6n plana ¢ikmaktadir. Mekanik 6zellikleri 6n
planda olan bir malzeme tercih edilecekse GNP takviyeli biyokompozit kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Biyokompozit, kanola yagi, grafen, silisyum karbiir, ¢ok duvarli karbon
nanotup

Ocak 2023, 83 sayfa



ABSTRACT

MASTER’S THESIS

PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF BIOCOMPOSITE MATERIALS
FROM MODIFIED VEGETABLE OILS

ELIiF SENA GUL
Supervisor: Prof. Dr. Hamit AKBULUT

Purpose: Within the parameters of the investigation, three distinct reinforcing elements were
used to create high-strength and environmentally friendly biocomposite materials utilizing
modified canola oil. The goal of this thesis is to create biocomposite materials that are
environmentally friendly and may be used in a variety of industries, including construction,
transportation, textiles, and aviation.

Method: The resulting biocomposites' mechanical and thermal characteristics were identified.
A pycnometer tool was used to measure density. Using a Shore D instrument, the hardness of
the resulting composite was assessed. A thermal conductivity measurement tool was used to
determine the thermal conductivity coefficient. Biocomposites were subjected to a tensile test
with a tensile device, and the modulus of elasticity was calculated. The observed densities of
the biocomposites were used to calculate the porosity. Additionally, scanning electron
microscopy (SEM), Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), and thermogravimetric
analysis (TGA) tools were utilized to analyze mass change with temperature and the structure
of chemical bonds, respectively.

Results: The silicon carbide (SiC) reinforced biocomposite produced the best surface
morphology result from SEM pictures. When the thermal stability of the doped
biocomposites—of which the SiC reinforced biocomposite is the most heat resistant
material—was evaluated using the TGA method, it was discovered that the SiC doped
biocomposite had the best hardness value. The biocomposites with the additional CNT
material had the lowest density value. The SiC reinforced biocomposite also produced the
best results in the porosity test. The biocomposite doped with graphene nanoparticles (GNP)
has the highest coefficient of thermal conductivity. Tensile testing revealed that the
biocomposite with GNP added had the highest strength. After comparing the modulus of
elasticity values of three different biocomposites, it was discovered that the GNP doped
biocomposite had the highest modulus of elasticity.

Conclusion: According to the findings, SiC reinforced biocomposite, which was made
utilizing three distinct nanoparticles, is the most useful biocomposite material. In the creation
of low-density composite materials, CNT stands out. GNP reinforced biocomposite can be
employed if a material with excellent mechanical characteristics is desired.

Keywords: biocomposite, canola oil, graphene, silicon carbide, multi-walled carbon nanotube
January 2023, 83 pages
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GIRIS

Kompozit malzemelerle ilgili teknolojilerin ve iiretim tekniklerinin gelismesiyle
birlikte, geleneksel miihendislik malzemelerine alternatif olarak kompozit malzemelerin
kullanimi bir¢ok miihendislik alaninda giderek artmistir. Bu malzemeler, hafif olmalarina
karsilik daha yiiksek mukavemetli olmalar1 ve sagladiklar1 bircok avantajlar ve gesitlilikleri

sebebiyle bircok miihendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir, (Shishevan, 2015).

En az iki malzemenin bir araya gelerek olusturmus oldugu kompozit malzemeler genel
olarak organik malzemeler, metal ve seramik olmak tizere ii¢ ana grupta incelenmektedir. Her
malzemenin iistiin 6zelliklerini tagimasiyla daha kaliteli bir yap1 olusturmaktadir. Bu yapisiyla

bir¢ok sektorde kullanim gdstererek giiniimiizde ¢ok fazla tercih edilen malzeme olmaktadir.

Kompozit malzemelerin, geri doniisiimii olan, g¢evre dostu malzemeler olmasi
hususundaki ¢alismalar giderek artis gostermektedir. Biyolojik cesitlilik agisindan ¢evre dostu
iriinlerin siirdiiriilebilirligini ve kalitelerini arttirmaya yonelik calismalar bulunmaktadir. Bu
ama¢ dogrultusunda yenilenebilir ve ¢evre dostu olan biyo-malzemeler ve dogal liflerin
kullanimi1 yayginlasmaktadir. Otomotiv, kimya, ingaat gibi bir¢cok sektorde biyo-kompozitler
kullanilmaktadir. Kompozit malzeme {iretimlerinde biyo-malzemelerin kullaniminin
artmasiyla birlikte, cevreyi kirleten atiklar, toksik ve sera gazi emisyonlar1 gibi zararl etkiler
azalacaktir. Bundan dolay1 dogal liflerle takviye edilmis kompozit malzemeleri 6nemi giderek

artmaktadir, (Karimah,2021).

Yapilan literatiir arastirmalarina gore, bitkisel yag kullanilarak biyokompozit iiretimi
lizerine yapilan calismalarin ¢ok az oldugu goriilmiistiir. Bu tez calismasi kapsaminda,
modifiye edilmis bitkisel yag kullanarak c¢evre ile uyumlu biyokompozit malzeme iiretimi
yapilmistir. Uretilen malzemelerden ¢ikarilan numuneler kullanilarak mekanik ve termal
ozellikleri arastirilmistir. Calismada elde edilen biyokompozitler; yapi, tekstil, otomotiv,

havacilik, otomotiv, spor, gida ambalajlama, medikal gibi bir¢cok alanda kullanilabilecektir.



KURAMSAL TEMELLER

Kompozit Malzeme

Sekil 1°de goriildigii gibi iki veya daha fazla farkli malzemenin, birbirlerinin zayif
yonlerini gidermek amaciyla makro seviyede birlestirilmesiyle elde edilen yeni malzemelere
kompozit malzeme denir. Kompozit malzemeler genellikle matris ve takviye fazlarindan
olusmaktadir. Matris malzemesi olarak; plastik, metaller, seramik gibi malzemeler
kullanilirken, takviye malzemesi olarak; stirekli- silireksiz elyaflar ve farkli boyutlarda
parcaciklar seklindeki malzemeler kullanilmaktadir. Elyaf malzemeleri matris malzemelerine
degisik oranlarda ve sekillerde katilarak farkli 6zelliklere ve avantajlara sahip kompozit

yapilar elde edilebilmektedir, (Ayan,2021).

Kompozit teknolojisinde; tek basina yeterli olmayan, birbiri igerisinde ¢oziinemeyen
malzemeleri Dbirlestirerek, kullanim alanlarina uygun Ozellikler elde etmek amaciyla
mukavemet, hafiflik, esneklik, maliyet gibi parametreler bakimindan daha uygun
malzemelerin iretilmesi amaglanmaktadir, (Anonim, 2022). Malzemeler kendilerine ait
mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahiptirler. Malzemeye uygulanan yiiklere karsi malzemenin
davranisiyla mekanik 6zellikleri belirlenir. Malzemenin; siinekligi, darbe yiiklerine tepkisi,
yorulma davranisi, yiiksek sicaklikta siiriinmesi, tribolojisi (asinmasi) gibi mekanik
ozelliklerinin de bilinmesi gerekir. Malzemenin elektriksel, manyetik, termal, kimyasal
davraniglart diger fiziksel ozellikleri ise gordiigii isleme ve igyapisina baglidir. Kompozit
malzeme ise malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklere gore yiliksek performans gosteren
farkli malzemelerin bir araya gelmesini saglayarak daha saglam ve avantajli malzemenin
olugmasint saglamaktir. Boylece kompozit malzemeler ile daha hafif, daha saglam, daha
siinek, yiiksek sicakliga daha dayanikli malzemeler iiretilmektedir. Bu malzeme ayrica
ihtiyacimiz olan &zelliklere gére malzeme iiretimine imkan taninmaktadir. Ozellikle gelisen
teknolojiyle havacilik, uzay ve askeri alanlarda kompozit malzemeler vazge¢ilmez ve siirekli

gelistirilen bir alan olarak kabul gérmektedir, ( Yilmaz, 2019).
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Sekil 1. Kompozit malzeme (Anonim,2022)

Sekil 2’de kompozit malzemelerin yapisal bilesenleri goriilmektedir. Kompozit

malzemeler genel olarak iki fazdan olugmaktadir:

Matris fazi: Kompozit yapinin toklugunu, siinekligini artirirken yiikii liflere
aktarirken lifleri dis etkilerden de korur. Matris fazinda genellikle polimerler, metal ve metal

alagimlari, seramik esasli malzemeler kullanilmaktadir.

Takviye fazi: Takviye faz1 gelen yiikiin ¢ok biiyiik kisminmi tagimaktadir. Takviye

fazinda genellikle cam, karbon, aramid, celik teller, karbiir, naylon, dogal lif gibi malzemeler

kullanilmaktadir.
Kompozit

\ J

‘ . Takviye
Matris Malzeme
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Sekil 2. Kompozit malzemelerin yapisal bilesenleri (Ayan,2021).

U Termoplastik




Kompozit malzemeler gosterdigi diisik yogunluk ve yiiksek mukavemet gibi
ozelliklerinden dolay1 pek ¢ok sektdrde yaygin olarak kullanilmaktadir (Sekil 3). Bu
sektorlerin basinda havacilik, otomotiv ve yap1 sektorii gelmektedir. Kompozit malzemelerin

kullanildig1 baz1 6nemli alanlar asagida listelenmistir, ( Seker,2010):

. Havacilik,
° Savunma Sanayisi,

. Spor Ekipmanlari,

. Otomotiv,
. Denizcilik,
. Insaat Sektorii

o Saglik, vs.

Sekil 3. Kompozit malzemelerin kullanim alanlariyla ilgili gorseller (Anonim,2022)

Kompozit malzemelerin avantajlari ve dezavantajlari

Kompozit malzemeler karmasik, basit, genis, kiiclik, yapisal, estetik, dekoratif ya da
fonksiyonel amagli olmak iizeri bircok farkli sekilde kullanilmaktadirlar. Elektrik yalitimi
sagladiklarindan, bircok bilesenin {iretiminde tercih edilmektedir. Plastik esasli kompozit
malzemeler, geleneksel miihendislik malzemelerine gore hafiflik, yiiksek mukavemet,
korozyon dayanimi, yalitkanlik gibi bir¢ok avantajlara, bununla birlikte {iretim zorlugu,
anizotropi gibi baz1 dezavantajlara sahiptir. Kompozit malzemelerin bazi 6nemli avantaj ve

dezavantajlar1 Tablo 1’de listelenmistir, (Anonoim,2022):



Tablo 1. Kompozit Malzemelerin Baz1 Avantajlar1 ve Dezavantajlart

Avantajlari

Dezavantajlar:

Yiiksek mukavemet

Hafiflik

Tasarim esnekligi

Korozyon dayanimi

Yiizey uygulamalari

Seftaflik 6zelligi

Elektrik, 1s1 iletkenligi
Yanmazlik 6zelligi

Soguk ve sicaktan etkilenmezler
Cevre dostudurlar

Titresim absorbe etme 6zellikleri
yiiksektir

Ekonomiklik

Kopma uzamalar1 metallere gore
daha ytiksektir.

Estetiklik

Metallere yapismazlar
Firinlamadan (pisirmeden)
kullanilamazlar.

Ayni kompozit malzemeler i¢in
¢cekme, basma, kesme, egilme
mukavemet degerleri farklilik
gosterir.

Elyaf dogrultusundaki elastisite
modiili, elyafa dik dogrultudaki
elastisite modiiliinden daha biiytiktiir.
Uretimleri pahalidir.

Uretim esnasinda nem ve hava
zerrecikleri ortaya ¢iktigindan,
kompozitlerin mekanik ve yorulma
ozelliklerini olumsuz yonde

etkilenmektedir.

Kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan dogal lifleri

Kompozit malzeme tiretimlerinde cam, karbon, bor gibi malzemelerden elde edilen
lifler yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bununla birlikte dogal cevreye zararli olmamasi
bakimindan son zamanlarda bitkisel liflerin kullanimi {izerindeki c¢alismalar giderek
artmaktadir. Bitkisel lif takviyeli kompozitlere biokompozit malzemeler denilmektedir. Tablo
2’de bazi bitkisel lifler gorilmektedir. Bitki kokenli bazi lifler asagida verilmektedir:(
Kocaman,2019).



o Tohum olarak; pamuk, kanola lifleri,

. Sak olarak; keten, kenevir, rami, jiit, kenaf lifleri,
o Yaprak olarak; sisal lifleri ve
. Meyve olarak; hindistan cevizi lifleri, vs.

Dogal liflerin takviye elemani olarak tercih edilmelerinin en 6nemli sebebi biyolojik
olarak parcalanabilmeleri dolayisiyla c¢evreye zarar vermemeleri ve geri doniistiiriilebilir
olmalaridir. Ayrica diisiik yogunluklu olmalar1 ve yiiksek mukavemetli olmalar1 6nemli
etkendir, (Ayan,2019). Ozellikle otomobil ve ambalaj sanayi sektorlerde tercih
edilmektedirler.

BITKIiSEL LIFLER
|
[ [ [ [
Tohum Lifleri Sak Lifleri Yaprak Lifleri Meyve Lifleri
I I I
Pamuk Ke’F?n, kenevir, Sisal, muz, Hindistan
jit, kenaf ananas yapraklari cevizi

Sekil 4. Kompozit malzemelerde kullanilan bitkisel kdkenli liflerin siniflandirilmasi



Biyokompozit Malzeme

Kompozit malzemeyi olusturan malzemelerden en az biri dogal kdkenli liflerden
olusuyorsa bu malzemeye biyokompozit veya yesil kompozit denir. Biyokompozitler,
yenilenebilir kaynaklardan veya bio-malzemelerden elde edilen takviye fazindan ve matris
fazindan olusmaktadir. Matris fazinda; bitkisel yaglar ve nisastalar gibi yenilenebilir
kaynaklardan elde edilen matrisler bir diger adiyla biyo-bazli matrisler kullanilmaktadir.
Takviye fazinda ise; pamuk, keten, kenevir ve ahsap gibi dogal malzemelerden elde edilen

lifler kullanilabilmektedir (Anonim, 2022).

Sekil-4’te Ornekleri goriilen biyokompozit malzemeler (jiit, sisal, keten, kenevir,
bambu, sag, yiin, ipek, bitki ve hayvansal bazli lifler kullanilarak elde edilmektedir. Ayrica bu
malzemeler sentetik elyaf (karbon, cam, vb.), re¢ine (alkol, epoksi vb.), dogal elyaflar ve
dogal recinelerden {iretilebilmektedir. Bu kompozitlerin yiiksek mukavemetleri, bosluklu
yapilarindan dolay1 yiiksek ses yalitimlari, kolay islenebilir olmalart ve geri doniistiiriilebilir

olmalar1 kullanim alanlarini arttirmaktadir,(Y1lmaz,2019).

Sekil 5. Biyokompozit malzeme drnekleri (Anonim,2022)

Siirdiiriilebilirlik gosteren biyokompozitler endiistriyel, eko-verimlilik, yesil kimya,
yeni nesil malzeme, TUriin ve siireglerin  gelistirilmesine oOlanak saglamaktadir.
Biyokompozitlerin kullanim alanlarini inceledigimiz de, yerli sektorde, yap1t malzemelerinde,
havacilik endiistrisinde, devre kartlarinda ve otomotiv uygulamalarinda ¢ok fazla kullanildig:

goriilmektedir.



Aynm1 zamanda, biyokompozitlerin hizli bir sekilde gelismesiyle birlikte bu
malzemelere olan talep giderek artmaktadir. Petrol kanyaklarinin tiikenisi ve yasanilan
kiiresel, ¢evresel ve sosyal sebeplerden dolay1 ¢evre ile uyumlu yeni malzemelere gereksinim
duyulmasina yol ag¢mustir. Bundan dolayr biyokompozit malzemeler iizerine yapilan

calismalarin artisina yol agmaktadir,( Bharath ve Basavarajappa, 2016).

Biyokompozit malzemelerin baz1 énemli 6zellikleri asagida siralanmustir:

. Yiksek mukavemetli,

. Cevre dostu

o Yenilenebilir (Geri doniistiiriilebilirlik)
o Hafif

o Ekonomik

Bitkisel Yaglar

Bitkisel yaglar (Sekil-5), biyolojik olarak parcalanabilirlik, yenilenebilirlik ve
milkemmel yaglama performans: gibi oOzelliklerden dolay1r ¢evre acisindan da uygun
yaglayicilar  olarak  kullanilmaktadir.  Bitkisel yaglarin  ¢ogu triagilgliseritlerden
olugur. Trigliseritler olarak da adlandirilan triasilgliseritler, hidroksi gruplarina ester baglari
yoluyla baglanan ii¢ uzun zincirli yag asidine sahip gliserol molekiilleridir. Nispeten dogada
bol miktarda bulunmalar, diisiik fiyatlari ve toksik olmamalar1 bitkisel yaglarin baslica

avantajlaridir,( Fox and Stachowiak, 2007).

: \%

Sekil 6. Bitkisel yaglar (Anonim,2022)




Bitkisel yaglar, cesitli uygulamalarla yag asitleri bilesiminde genis bir cesitlilik
saglamaktadirlar. Beslenme ve tibbi agidan 6nemli olan uzun zincirli ¢oklu doymamis yag
asitlerine alternatif bir kaynak olusturan bu yaglar ayn1 zamanda endiistriyel uygulamalar da
kullanilan yenilenemeyen petrol kaynaklarinin yerine de gegmistir. Atik boyalar, yaglayicilar,
sabunlar, biyo yakitlar vb. gibi endistriyel uygulamalarda her gegen giin daha fazla

kullanilmaya baslanilmistir,(Kumar, vd. 2016).

Sekil-6’da goriildiigii gibi ana bilesenlerinin trigliseridlerden olusan bitkisel yaglarin
kaynagina baglh olarak degisen {ic uzun zincirli yag asitli gliserol ester baglari bulunur..
Genellikle yag zincirinin uzunlugu, oleik asit (C18:1), linoleik asit ile birlikte C12 ile C20
arasindadir. Trigliserit basma diisen ortalama ¢ift bag sayisi, farkli yaglarda degisiklik
gosterebilmektedir,(Miao vd., 2014).
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Sekil 7. Gliserin ile yag asitlerinin birlesmesi sonucu yagin olugsmasi (Miao vd., 2014).

Yag asitlerinin uygun yontemlerle sentezlenmesiyle farkli iriinlerin hammaddesi
olarak kullanilabilen regineler olusmaktadir. Bitkisel yaglarda en ¢ok rastlanan tekli
doymamis yag asitleri, palmitoleik ve oleik asittir. Bu yaglar oda sicakliginda sivi halde
bulunurlar. Zeytinyagi, kolza yagi, kanola yagi, yer fistigi yagi ve ayg¢icegi yaginda tekli
doymamis yag asitleri fazla miktarda bulunur. Bitkisel yag asitleri, farkli cesitteki yag
asitleriyle sentezlenerek ¢ogunlukla PVC tipi plastiklerin {iretiminde plastiklestirici olarak
kullanilmaktadir. Icermis olduklar1 epoksi yapilarmdan dolayr petrol tiirevli hammaddelerle
iretilmis olan plastiklere oranla daha mukavemetli plastikler iiretilmektedir. Kullanilan

bitkisel yaglar, 1s1, 151K ve mikroorganizmalar tarafindan plastigin yipranma oranini azaltirken



plastigin islenebilme 6zelligini artirmaktadir. Sentezlenmis yaglarin degeri, sentez zincirleri

yatay olarak uzadikga artar,(Balo vd,. 2008).
Bitkisel yaglarin baz1 6zellikleri asagida listelenmistir:

. Coziintirlik

o Recine ile iyi uyumluluk

. Diisiik uguculuk

. Is1 ve 1s1kla reaktif olmazlar.

o Yiiksek mukavemete sahiptirler.

o Elektrige direngleri yliksektir.

Bu ozelliklerine ek olarak geri doniisiimlii kaynaklardan, modifiye edilmis bitkisel
yag recinelerinin endiistriyel malzemelerin {iretiminde kullanimi diisiiniildiiglinde, 6zellikle
polimer ve kompozit endiistrisinde kullanilabilecek bir¢ok malzemenin iiretimine imkan

saglayacaktir, (Balo vd,. 2008).Tablo 3’de bitkisel yag ¢esitleri verilmektedir.

l BITKISEL YAGLAR
lKANOLA l FINDIK lAYcicEGi lHi';l:E\i/Si;ﬁN l PALM l PAMUK l ZEYTIN l MISIR

Sekil 8. Bitkisel Yag Cesitleri
Pamuk yag:

Pamuk yag1 (Sekil-7); pamuk tohumundan elde edilen 6zgiin tadi ve kokusu olan,
olduk¢a kirmizi-kahverengi renkli bir yag ¢esididir. Yerli pamuk tohumlarinda %30-40
arasinda yag bulunmaktadir. Pamuk tohumlarindan (¢igit ) ya sikma yoluyla ya da karbon
stlfur kullanilarak ekstraksiyonla pamuk yagi elde edilir. Cekirdekler olduklar1 gibi veya
kabugundan ayrildiktan sonra, preslenerek ham yag ¢ikarilir, (Kose,1999).
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Pamuk yag1 yiiksek sicakliga duyarli bir renk maddesi olan gossipol (CH:00s)
icermektedir. Yiiksek sicakliklarda gossipol, koyu renkli iiriinlere doniiserek, acik renkli
pamuk yagr tiretimini giliglestirmektedir. Yag orani tiir, ¢esit ve lokasyonlara gore (kabuklu
olarak) havli tohumlarda %17-24, havsiz tohumlarda %20-30; i¢ olarak ise %33-42 arasinda
degismektedir. Tohumun protein igerigi ise; tiir, ¢esit ve g¢evre kosullarina gore kabuklu
olarak % 20-40, i¢ olarak %40-50 arasinda degisebilmektedir. Tohum embriyosunda ortalama
%38 yag ve %39 protein bulunmaktadir,(Sarag, 2011).

~Z
-

Sekil 9. Pamuk yagi (Anonim,2022)

Tiirkiye icin 6nemli bir potansiyele sahip pamuk yaginin iiretim miktar1 yiiksektir ve
kendine 6zgii 6zelliklere sahiptir. Pamuk tohumu yag: yiiksek konsantrasyonlarda esansiyel
yag asitleri icerir. Yag asidi kombinasyonuna baktigimizda yiiksek oranda ¢oklu doymamis
yag asidi, orta diizeyde tekli doymamis yag asidi ve ¢ok diisiik seviyede doymus yag asidi
icerir. Giiclii karakteristik 6zelliklere sahip pamuk yagi diger bitkisel yaglara gore daha
yiiksek oksidasyon derecesine sahiptir,(Ball1,2018). Tablo 4’te pamuk yaginin baz1 6zellikleri
verilmektedir.

Tablo 2. Pamuk Yaginin Bazi Karakteristik Ozellikleri
Pamuk yagimin ozellikleri

Yogunluk(kg/m3) 0,918-0,926
Ozgiil agirligi(g/cm?®) 0,9147-0,9320
Iyot sayist 100-123
Kirilma indisi (25 C) 1,4636
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Kanola Yag1

Aygicek, soya, pamuk ve yer fistig1 gibi yagli tohumlu bitkiler arasinda bulunan
Kanola yagi (Sekil-8) agirlikli olarak Amerika, Kanada ve Avrupa’da yetistirilen bir yag
bitkisidir. Diinya capinda en 6énemli yagli tohum bitkilerinden bir olan kanola, Brassicaeae
ailesinden olup, parlak ve sari ¢igeklidir. Kanola bitkisinden elde edilen kanola yagi ise;
diisiik eriisik asit (%22-60 )ve diisiik glukozinotlar igermektedir. Onemli yag bitkilerinden biri
olan kolzanin genetik modifikasyonlar1 sonucunda elde edilmektedir. Giinlimiizde kanola
yagi, hurma ve soya fasulyesi yagindan sonra hacimce en biiyiik ii¢ilincii bitkisel yagdir, (Lin
vd. 2015).

Sekil 10. Kanola yagi (Anonim, 2022)

Brassica campestris L. ve Brassica napus L. tiirlerinin asilanmasi ile olusan kanola
bitkisinin tohumlarindan elde edilen kanola yagi kati, sivi ve ham yag olarak
kullanilabilmektedir. Konola bitkisinin tohumun da %40-45 oraninda yag bulunmaktadir ve
kaynama sicakligi 238°C’dir. Kanola yagi mono doymamis hidrokarbon (oleik asit) ve
yaklagik %95 oraninda triagilgliserol igerigine de sahiptir. Yanma karakteristikleri yiiksek
olan bu bitkisel yagin oksidasyon kararlilig1 ve soguk akis 6zellikleri iyidir.

Yapilan ¢alismalarda, donma noktasi ve iyot miktari ideal seviyede oldugu tespit
edilmistir. Kokusuz ve parlak renkte olan bu yagin igeriginde 114 iyot sayisina sahip olmasi
depolama Omrii agisindan avantaj saglamaktadir. Kanola yagi diisiikk sicakliklara duyarli

olmasi, uguculugunun az olmasi, diisiik vizkozite degeri ve biyolojik bozunabilirlik sebebiyle
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boya ve kaplama sanayinde hammadde olarak tercih edilmektedir Ayrica vizkozitesinin diisiik

olmas1 ve oksidatif stabilite 6zelligi nedeniyle makine yagi olarak da kullanilmaktadir,

(Elibal, 2009).

Kanola yaginin kullanim alanlarini su sekilde siralamak miimkiindiir,( Isler, 2007):
* Yemeklik yag sanayi

* Hayvan yemi

+ Kimya sanayi hammaddesi

* Biyodizel hammaddesi

* Boya ve kaliplama sanayisi

Bashica Ozellikleri ( Isler, 2007);

* Yogunlugu 0,920 civarindadir

* Yiiksek yag icermesiyle {iriin basina daha fazla yag elde edilmesini saglar.
* Diisiik doymus yag icerigi

* Istya kars1 dayaniklilik

* Diisiik maliyet

* 114 civarinda bulunan iyot sayisi gelmektedir.

* Bir¢ok yag bitkisine gore yliksek tohum ve yag vermesi

 Kabuk ayirma islemine tabi tutulmadan direkt olarak ogiitiilmesi

Epoksi Regine

Ik kez 1930 yilinda sentezlenen epoksi recine, birgok endiistriyel uygulamada
kullanilmigtir. Yapr malzemeleri, kaplamalar, kompozit malzemeler, denizcilik, otomotiv,
havacilik ve uzay sanayisi, laminantlar, yapistirici olarak, elektrik-elektronik gibi bir¢cok
alanda kullanilmaktadirlar. Epoksi reginesinin; mekanik ozellikleri, elektriksel ve kimyasal
direng, iyi 1s1 yalitmi ve iyi yapisma oOzellikleri iyi olan bir polimer g¢esididir. Epoksi
recineler, diger polimer matrislere gore pahali olmasina ragmen, kompozit iiretiminde ¢ok

tercih edilen termoset matristir,(Kocaman, 2019).
Epoksilerin en ¢ok kullanilan polimer matris olmasinin baslica sebepleri,(Kocaman, 2019):
* Cekme ve darbe dayanimlari oldukga ytiksektir

* Asinmaya kars1 dayaniklidir
13



* Yiiksek sicaklikta iyi mekanik ve fiziksel performans gostermektedir

» Hangi diizgiinliik ve dokuda olursa olsun, herhangi bir yiizey yapistirabilir
* Oda sicakliginda katilagabilirler

* Diisiik viskozite ve diisiik akis hizina sahiptir

* Kiirlesme siiresince uguculugun diigiiktiir

* Yiiksek yapistirma giiciine sahiptir

* Yiiksek elektriksel direng gosterir

* Yiiksek kimyasal dirence sahiptir

Biyobazli veya bozunur malzemelerin gelismesiyle polimer iriinlerin tretimindeki
zorluklar1 azalmig ve bunlar yenilenebilir kaynaklardan sentezlenebilmeleriyle ¢evre dostu
malzemeler haline gelmislerdir. Biyobozunur polimerler diisiik maliyet, kolay islenebilirlik,
sertlik, esneklik, geri doniistiiriilebilirlik ve toksik madde i¢cermeme gibi iistiin 6zelliklere
sahiptirler. Neme duyarli olmadiklarini, zayif termal diren¢ ve mekanik 6zelliklerin diisiik
olmast gibi zayif yonleri bulunmaktadir. Bu eksikliklerin giderilmesi amaciyla genellikle

cesitli takviye malzemeleri matris faza dahil edilebilir, (Stemmelen, 2015).

Epoksi regineleri adini yapisinda bulunan epoksi fonksiyonel gruplarindan almaktadir.
Epoksi reginelerinin her bir molekiiliinde birden fazla epoksi grubu vardir. Sekil 9’da epoksi

reginesinin bag yapisi goriillmektedir, ( Seker,2010).

Sekil 11. Epoksi fonksiyonel grubu (Seker, 2010)

Epoksilerin fiyatlar yiiksektir ve pisirme siireleri uzundur. Pigirme zamanini azaltmak
amactyla hizlandiricilar kullanilarak kullanim sicakligr 150°C ye kadar cikartilir ve capraz
baglanma tepkimeleri hizlandirilir. Epoksiler, epoksi gruplarinin kendi aralarinda

homopolimerizasyonu veya anhidrid, amin, novalak gibi maddelerle reaksiyona girmesiyle
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elde edilirler. Bunun sonucunda elde edilen epoksi regineler de dayaniklilik, sertlik ve
yiikseltilmis 1s1l performans, eter baglari ile kimyasal dayanim ve ¢ok degisik kimyasal
sertlestirici ile tepkimeye girebilme 6zelliklerine rastlanildigindan endiistriyel alanlarda sik¢a

kullanilmaktadir, (Seker,2010).

Epoksi regine kullanim alanlar1 assagida verilmektedir, (Anonim, 2022):

o Zemin Kaplama

o Endistriyel Kaplamalar
o Fiber Takviyeli Plastikler
o Kaymaz Kaplamalar

o Sert Kopiikler

. Genel Amach Yapistiricilar
. Elektrik izolatérleri
. Miizik Aletleri Uretimi

o Kumasg, Ahsap Ve Cam Gibi Malzemelerde

o Uzay ve Havacilik Sanayisi

J Otomotiv Sanayisi

) Elektronik ve Elektrikli Bilesenler

o Elyaf Takviyeli Polimerler, Elyafi Yerinde Tutmak I¢in Regine Matrisi

Epoksitlenmis Bitkisel Yaglar

Epoksitlenmis bitkisel yaglar, ekonomik, kullanilabilir, ¢evre dostu, zararsiz ve
yenilenebilir  olduklarindan  dolaytr  polimer endiistrisinde son yillarda  dikkat
cekmektedir. Biyo bazli epoksi recgineleri ve kompozitleri iiretmek i¢in dogrudan sentez
yontemi veya epoksinin dogal-sentetik liflerle birlestirilme yontemi kullanilmaktadir. Bitkisel
yaglarin asidik iyon degisim recinesi kullanilarak katalitik epoksidasyon, kemo-enzimatik
epoksidasyon veya metal Katalizli-epoksidasyon yontemlerinin kullanilmasiyla polimize
edilmis oksijenli monomerlere doniistiiriilmektedir. Boylece epoksidasyon ydntemlerinden
kemo-enzimatik epoksidasyon yontemiyle giivenli, ¢evre dostu olmasi ve epoksidasyonun

doniisiim orantyla giiniimiizde biiytik ilgi gdrmiistiir, (Seker, 2010).
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Benzer Cahismalar

Yapilan c¢aligmalar1 inceledigimiz de pamuk elyaf takviyeli biyokompozit
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi lizerinde yapilan ¢alismada (Ayan, 2021)
vakum inflizyon yontemi kullanilarak biyo kompozit malzeme iiretimi yapilmistir. Ayni
agirliga sahip cam elyaf takviyeli, karbon elyaf takviyeli, yart mamul biyo kompozit ve kumas
halinde olan biyo kompozit malzemelerden olmak tizere 4 tip kompozit malzeme iiretimi
vakum infiizyon yontemi ile gergeklestirilmis ve mekanik 6zellikleri kiyaslanilmistir. Calisma
sonucun da dogal lif takviyeli kompozit malzemeler kullanim yerine gore klasik kullanilan
kompozit malzemelere tercih edilebilecegi gozlenmistir. Pamuk {iretiminin yiiksek oldugu g6z
oniinde bulunduruldugun da diisiik maliyete, ¢cevreye dostu ve geri doniistiiriilebilir pamuk
takviyeli kompozit malzemeler iizerinde arastirma ve gelistirme calismasi yapilmali ve

endiistriyel kullanima kazandirilmasi gerektigi kanisina varilmastir.

Bir diger calisma da ise (Geng ve Ozdemir, 2019), bitkisel lifler kullanilarak iiretilen
biyo-kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini karsilastirmasi ve gelistirilmesine yonelik
calisilmistir. Biyo-kompozit numunelerin iiretiminde takviye elemani olarak kabak lifi ve jiit
lifi kullanilmistir. Buradaki en 6nemli amag farkl: tiirdeki malzemelerin sahip olduklar listiin
Ozellikleri bir araya getirerek uygulama alanmma gore daha uygun malzemelerin
gelistirilmesidir. Elde edilen sonuglarin gosterdigi kadariyla jiit lifinin sahip oldugu mekanik
ozelliklerin ve darbe dayaniminin kabak lifi ile bir araya getirilerek arttirilabilecegi
goriilmiistiir. Takviye malzemesi olarak kullanilan biitiin bitkisel liflerin bu ydntemle bir
araya getirilerek daha uygun maliyet ve optimum mekanik 6zelliklerle malzeme gelistirilerek
cam lif malzemelere alternatif olusturulabilecegi kanisina varilmistir. Ayni zaman da cam lif
takviyeli malzemelerin yaygin olarak kullanildigi havacilik, otomotiv sanayisi gibi uygulama
alanlarinda biyo-kompozit malzemelerin kullaniminin miimkiin oldugu dolayisi ile bitkisel

liflerin 6nemli bir alternatif olabilecegi ongdriilmiistiir.

Miselyum esasli biyokompozit panel iiretimi yapilarak performans 6zelliklerinin
incelemek {izeri yapilan ¢alisma da (Elbasdi ve Alagam, 2019), lignoseliilozik atiklar ile
mantar miselyumunu birlestirereck ambalajlama endiistrisinde kullanilan petrol esash
(polistiren) koruyucu panellere alternatif dogal, inovatif malzemeler iiretilmeye caligilmistir.
Calisma kapsaminda, biyo-kompozit malzeme {iretimi i¢in reishi mantari(G. lucidum)
milselyumu, lignoseliilozik atik olarak ise mese, cam ve kavak talaslart kullanilmistir. Elde
edilen biyokompozit panellerin yogunluk, rutubet, basing direncini, kalinligini, sisme direnci
gibi bazi fiziksel, mekanik 6zellikleri incelenmistir. Yapilan testlere gore elde edilen basing
direnci degerlerinin polistiren kopiiklerle yakin degerlere sahip oldugu ve {iretilen
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biyokompozit malzemelerin “rijit kopiik malzeme” karakterine sahip oldugu bulunmustur. Bu

tiir malzemeler gelistirilerek sektdrde kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir.

Yapilan bu ¢alismalara benzer olarak kil ilavesiyle bambara findik kabugu partikiilii
takviyeli polyester kompozitin 6zelliklerini gelistirmenin fizibilitesi yapilmistir, (Okonkwo
vd., 2020). Calisma sonucun da bambara somununun polimer kompozitler igin potansiyel
olarak diisiik maliyetli bir dolgu malzemesi oldugunu ve orta mukavemetli ancak hafif

malzemeler gerektiren alanlarda kullanilabilecegini gozlemlenilmistir.

Biyo polietilen esasli biyokompozitler iizerine yapilan ¢alismada ise (Celik ve Kilig,
2020), yenilenebilir kaynaklardan elde edilen Biyo polietilen (BiyoPE)’nin ¢evre dostu, toksik
madde igermeyen biyokompozitlerin ve polimer karigimlarinin iiretiminde kullanimu ile ilgili
incelemeler yapilmistir. Kullanim alanina, iiretim yontemine ve kullanilan polimer tiiriine
gbore polimer esasli iirlinlerden istenen performans o6zellikleri cok cesitlilik gosterdigine
rastlanilmistir. BiyoPE esasli biyo kompozitlerin mekanik 6zellikleri degerlendirildiginde ise
saf BiyoPE’nin mekanik oOzelliklerine benzer veya daha iyi mekanik oOzellik gosterdigi

gozlenmistir.

Bir diger ¢alismada ise (Liminana, vd., 2018), poli biitilen siiksinat (PBS) matrisi ve
agirlikca %30 badem kabugu unu (ASF) iceren ahsap plastik kompozitler kullanilarak
ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplama yontemiyle cevre dostu kompozitler gelistirilmeye
calisilmigtir. PBS oldukga pahali ve esnek polyesterler oldugundan buna badem kabugu unu
(ASF) gibi diisiik maliyetli lignoseliilozik atik ekleyerek farkli bir ¢6ziim kullanilmis olup,
polimer/lignoseliilozik kompozitlerdeki tipik etkilesimler zayif oldugu ve zayif mekanik
ozelliklere katkida bulundugu gozlemlenilmistir. Boylece bu g¢alismada, uyumlulastirilmis
PBS/ASF kompozitlerinin mekanik, termal, termomekanik ve morfolojik 6zellikleri agisindan
farkli bagdastirict ailelerinin epoksitlenmis bitkisel yaglar ve akrilik asit tiirevli bilesikler bir

arada kullanilmasi olumlu olarak degerlendirilmistir.

Farkli bir ¢alisma konusu olan (Stemmelen, vd., 2015) biyo-bazli aminlerin tiiriini
genisletmek i¢in yeni lipidik diaminler lizerinde ¢alisilmistir. Elde edilen malzeme, aminli
tiziim cekirdegi yagi bazli malzemeye kiyasla benzer bir davranig gosterirken daha fazla
sertlik gosterdigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda, iki farkli gevseme tepe noktasi ve artik amin
gruplarinin varligi nedeniyle tespit edilen regine iizerinde oksitlenmis bir tabakanin varlig
goriilmiistiir. Calisma sonucun da ise bu oksidasyonun, kiirlenmis malzemenin termomekanik

performanslarini arttirdigini géstermistir.
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Yapilan diger bir ¢alisma da ise (Das ve Karak, 2009), tohum yagi monogliserid ,
bisfenol-A ve tetrabromobisfenol-A bazli epoksi reginesi kullanilarak XRD, TEM, SEM,
FTIR ve reolojik caligmalar yapilmistir ve kismen pul pul dokiilmiis nanokompozit olusumu
gorilmistir. Calisma, ¢ekme mukavemetinde ve ¢izilme sertliginde iki kat, yapisma
mukavemetinde lic kat artis oldugu goriilmiistiir. Calisma sonucun da nanokompozitlerin

kendi kendini sondiirme 6zelligini gosterdigi sonucuna varilmistir.

Bir diger ¢alismayi inceledigimiz de (Geim, 2009), baglayici olarak magnezyum fosfat
¢imentosu ve biyo-agrega olarak musir sap1 kullanilarak yenilikgi, siirdiiriilebilir ve enerji
verimli bir biyo-kompozit malzeme iiretilmek istenilmistir. Bunu saglarken makine kontrollii
yiksek sikigtirma kuvveti kullanilmigtir. Misir sapinin karakterizasyonu, Su absorpsiyonu
incelemek lizeri taramali elektron mikroskobu (SEM), x-1s1n1 kirmimi (XRD) ve Fourier
dontisimii kizilotesi spektroskopisi (FTIR) gibi ¢alismalar yapismistir. Biyokompozitlerin
mekanik, higrotermal, yaslanma ve mikro yapisal Ozellikleri incelenmistir. Deney
sonuglarinda basing dayanimi makine tarafindan sikistirilan biyo-kompozitlerin sayisi, elle
sikistirilan biyo-Kompozitlerden ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Sikistirmadaki artis,
misir sap1 biyo-kompozitlerinin yogunlugunu ve mekanik o6zelliklerini 6nemli o6lgiide
iyilestirdigi goriilmistiir. Ayn1 zamanda formiile edilmis biyobeton, daha diisiik karbon ayak
izi ile daha az enerji girdisi gerektirdiginden diger biyo-kompozitlere ve geleneksel yapi
malzemelerine kiyasla istiin mekanik, higrik ve termal ozellikler sergilemistir. Yapilan
caligmalar neticesinde yeni bir siirdiiriilebilir biyo-kompozit malzeme {iretilmis ve bu
malzemenin egilme performansi, bosluk igerigi analizi, dayaniklilik ve gegirgenlik gibi

ozellikler gosterdigi goriilmiuistiir.
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MATERYAL VE METOT

Yeni bir malzeme iiretimi yapilirken, katki maddeleri ilave edilmesiyle malzemenin
daha mukavemetli malzemeler elde edildigi yapilan calismalar da goriilmiistiir. Kompozit
malzemelerde iki farkli amagla dolgu veya katki malzemesi kullanilabilecegi bilinmektedir.
Bunlardan biri mekanik 6zellikleri iyilestirmek icin kullanilan takviye edici nitelikte olan
dolgu maddeleridir. Digeri ise ticari alanda yaygin olarak kullanilan ve maliyet diisiiriicii

nitelikte olan dolgu veya katki maddeleridir.

Materyaller

Deneysel calismalarda kullanilan siilfiirik asit, hidrojen peroksit, etil alkol ve asetik
asit Sigma Aldrich firmasindan temin edilmistir. Polisan firmasindan Epoksi A ve Epoksi B
bilesenleri satin alinmistir. Grafen, siliyum karbiir ve ¢cok duvarli karbon nanotiip Nanografi
firmasindan temin edilmistir. Yapilan ¢alismada kullanilan Malzemeler Sekil 10, Sekil 11,

Sekil 12, Sekil 13, Sekil 14, Sekil 15, Sekil 16, Sekil 17 ve Sekil 18’de verilmistir.

Sekil 12. Kanola yag1
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Sekil 15. Hidrojen peroksit
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Sekil 16. Epoksi A-B regine

Sekil 17. Grafen
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Sekil 18. Silisyum karbiir
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Sekil 19. Cok duvarli karbiir nanotiip

Sekil 20. Asetik asit

Grafen

Grafen, A. Geim ve K. Novoselov tarafindan kesfedilmis olup sadece bir atom
kalinligindadir. Kesfinden bu yana iizerinde yapilan ¢aligmalar her gegen giin artmaktadir. Bu
olaganiistii malzeme (Sekil 19) mekanik, optik, elektrik gibi ¢ok ¢esitli 6zelliklere sahiptir.
Evrendeki bilinen en ince malzeme ve simdiye kadar Olgiilen en gii¢lii malzemedir. Yiik
tastyicilart devasa igsel hareketlilik sergiler, sifir etkili kiitleye sahiptir ve oda sicakliginda
dagilmadan mikrometreler boyunca hareket edebilir. Grafen, yiiksek termal iletkenlige

sahiptir. Oldukga sert bir malzemedir ve gazlara kars1 gecirimsizdir, (Geim, 2009).
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Sekil 21. Grafen yapis1 (Anonim, 2022)

Son yillarda, seri iiretimine gegilen bu karbon kumasi, gosterdigi olaganiistii 6zellikler
ile bircok uygulamada tercih edilmektedir. Miikemmel mekanik mukavemeti, yiiksek
elektronik ve termal iletkenlikleri ve diger birgok iistiin 6zelligi bunlardan sadece birkagidir.
Bu o6zellikler, grafenin (Sekil 20) mevcut uygulamalarda kullanilan diger malzemelerin yerini
alabilecegini de gostermektedir. Bununla birlikte, tim bu kaliteli ozelliklerin tek bir
malzemede birlestirilmesi, grafenin birka¢ yikict teknolojiyi de miimkiin kilabilecegini

gostermektedir, (Geim, 2009).

Sekil 22. Grafen toz hali (Anonim, 2022)
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Grafenin ozellikleri asagida 6zetlenmistir;

. Diinyada ki en ince malzemelerden biridir.

. Yiiksek elektronik ve termal iletkenlige sahiptir.
. Bir karbon atomu kalinligindadir.

J Serttir.

. Gazlara kars1 gecirimsizdir.

o Yiiksek mukavemete sahiptir

Grafenin kullamim alanlari ,(Novoselov,2012);

o Kompozit malzemeler

. Akiiler

o Hizli sarj gerektiren bataryalar

o Kiigiik ve verimli biyosensorlii cihazlar
. Iletken boyalar

o Su filtreleri

Grafen bilesinin malzemeye sagliyacagi giiclii yonleri detayli olarak verilmistir.
Uretilen kompozitte grafen eklenerek grafenin sahip oldugu yiiksek mekanik ve termal

ozellikler biyokompozite kazandirilmak istenmistir.

Silisyum karbiir

1891 yillarinda E.G. Acheson tarafindan silisyum dioksitin (SiO2) ve grafitin elektrikli
bir firinda indirgenmesiyle, 0lmasi1 gerekenden fazla karbon kullanilmis ve silisyum karbiir
(SiC) bilesigi elde edilmistir, (Anonim,2022) . Silisyum karbiir (Sekil 21) , kristal yapisinin
ve izotropik olusundan dolay1r diger bircok malzemeye kiyasla avantaj saglamaktadir.
Genellikle asinmayr Onleyici olarak kullanilir. Bu malzemenin elmasa yakin ozellikleri
bulunmaktadir. Hafif ve sert olmasindan dolayr miikemmel bir termal iletkenlige sahipken
ayni zamanda diisiik termal genlesme 6zelligi de gostermektedir. Asit ve alkali ¢ozeltilere de
cok dayaniklidir, ( Otman, 2021). SiC malzemeleri yiiksek sicaklik kararliligi, yiiksek 1s1
iletkenligi gibi olaganiistii yar1 iletken Ozelliklerine sahiptir. Aym1 zamanda kimyasal ve
radyasyon direncine sahiptir. Bu 6zellikler nedeniyle, SiC gii¢lii, yliksek frekansli, yliksek
sicakliga ve radyasyona dayanikli cihazlar i¢in umut verici bir malzeme olarak

goriilmektedir,( Kelez, 2021).

24



Sekil 23. Silisyum karbiir taneleri ve toz hali (Anonim, 2022)

Silisyum Karbiiriin ticarilesmesini saglayan en dnemli 6zelliklerinden birisi sertligidir.
Silisyum karbiiriin sertligini kesfeden Acheson, elmasi dahi kesebilecek bir yetenekte
oldugundan bahsetmistir. Sekil 22°de yapist gosterilen SiC, bor karbiir kadar sert degildir
ancak malzeme siyirma islemlerinde daha etkili oldugu goriilmiistiir. En etkili asindiricilar
arasinda da yer alan silisyum karbiir, cesitli uygulamalarda toz olarak, bazilarmn da
sekillendirilmis pargalar halinde ve bazilarinda da kaplama seklinde kullanilmaktadir.
Kullanim yerine gore yapisida degiskenlik gostermektedir. Toz silisyum karbiir, ¢elik
tretiminde ve diger metaliirjik c¢aligmalarda, zimparalama ve kumlama proseslerinde
asindirict olarak ve refrakter ¢imentolarinda katki malzemesi olarak kullanilmaktadir.
Sekillendirilmis silisyum karbiir ise, refrakter iiriinlerde, tuglalar, tiipler ve diger sekillerde,
elektrikli 1sitic1 elemanlarinda ve direnclerde, yari iletken olarak cesitli uygulamalarda,
seramik kompozitlerde, radyasyon olgiimlerinde sensdr malzemesi olarak (amorf SiC),
sicaklik olgiimii yapan termokaplarda kilif malzemesi olarak ve hafif zirh uygulamalarinda
zith malzemesi olarak kullanilmaktadir. Silisyum karbiir kaplamalar ise niikleer atik
depolarinda, fiizyon reaktorii uygulamalarinda ve mavi LED’lerde kullanilmaktadir, ( Akarsu,
2009).
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Sekil 24. Silisyum karbiir yapis1 (Anonim, 2022)
Silisyum Kkarbiiriin 6zellikleri sunlardir, (Kelez, 2021, Anonim,2022):

Diisiik termal iletkenlik

Diistik termal genlesme katsayisi
Yiiksek 1s1 iletkenligi

Yiiksek termal sok dayanimi
Asmabilirlik

Diistik yogunluk

Yiiksek sertlik

Yiiksek Mukavemet

Yiiksek elastisite modiilii

Iyi kayma ozelligi

Yiiksek kirilma toklugu
Elmastan daha biiyiik reaktif indeks
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Tablo 3. Silisyum Karbiire Ait Degerler

Ortalama yogunluk 3.07-3,15 g/cm?®

Is1 iletkenligi 120-200 W/m-K

Vickers Sertlik 2000-2600 MPa

Elastisite Modiilii 380-430 MPa

Egme dayanimi 350 MPa

Termal sok direnci AT 1100 K

Max. Calisma sicakligi 1800 °C

Dogrusal genlesme katsayisi (3,6-4,1-10°%/K 20-400 °C)

Caligmalarda silisyum karbiir kullanilarak biyokompozitin sertliginin, asinma direncinin ve
yiizey morfolojisinde iyilestirme yapilmak istenmistir. %0,5, %1, %1,5, %2 gibi ufak

miktarlarda kullanilarak diger nanopartikiiller ile karsilastirma yapilmstir.

Cok duvarh karbon nanotiip

1991 yilinda S. lijima’ nin Japonya da yiiksek ¢oziiniirliiklii gegirmeli elektron
mikroskobu kullanarak ilk kez karbon nanotiip gérsellerini elde etmistir [41]. Karbon nanotiip
(Sekil 23), grafen olarak adlandirilan iki boyutlu (2D) 6riilii karbon yapinin silindir seklinde
sartlmis halidir. Essiz kimyasal, fiziksel, optik ve manyetik 6zelliklerinden dolayr karbon
nanotiipler, endiistriyel {irlinlerde ve nanotip da dahil olmak {izere nanoteknoloji alaninda
birgok kullanim alani bulmustur. Bir karbon nanotiipiin yapist grafitinkine benzer. Her ne
kadar kimyasal bilesimleri grafite benzese de, karbon nanotiipler ¢ok izotropiktirler ve
nanotiipleri diger karbon yapilardan ayirt eden ve onlara essiz Ozelliklerini veren ag

yapilaridir. Bu malzemeler genellikle toz halinde bulunmaktadir, ( Bottini,2016).
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Sekil 25. (a) Tek duvarli (b) Cok duvarli karbon nanotiipler

Karbon nanotiipler, hafif ve bosluklu yapilari, kimyasal kararliliklari, elektrik
iletkenlikleri, yiiksek esneklik modiiliine sahip olmalart ve bilinen en dayanikli
malzemelerden biri olmalar1 nedeniyle biiyiik ilgi ¢gekmistirler, (Anonim,2022). Grafenin tek
katli olarak sarilmasiyla elde edilen malzeme tek duvarli karbon nanotiip olarak
adlandirilirken, birden fazla sarim yapilarak elde edilen cift katli yapis1 ¢cok duvarli karbon
nanotiipler olarak kullanilmaktadir. Tek duvarli karbon nanotiip bilinen en basit nanotiip
yapisidir ve ¢ap1 0.4-3 nm arasinda degiskenlik gosterir. Cok duvarli karbon nanotiiplerin ¢ap1
ise duvar sayisina bagl olarak 100 nm’ye kadar ¢ikmaktadir. En az iki tek duvarli karbon
nanotliplin i¢ ice geg¢mesiyle olusan ¢ok duvarli karbon nanotiipler, tek duvarli karbon
nanotiipe gore termal, iletkenlik, sertlik, cekme kuvveti gibi yonlerden ¢ok farkli 6zellikler
gosterir. Cok karbonlu nanotiipler biiyiik yarigaplarindan dolayr tek duvarli karbon
nanotiiplere oranla daha az egilebilir. Ve en biiyiik avantajlar1 iiretim maliyeti tek duvarlilara
gore daha ucuzdur. Ayrica ¢ok duvarli karbon nanotiipler mekanik dayaniklilik konusunda tek

duvarli karbon nanotiiplere kiyasla diisiik performans gostermektedir, (Anonim,2022).
Cok duvarh nanotiipiin genel 6zelliklerini inceledigimiz de ( Pektiirk,2022):

o Yiiksek gerilme mukavemeti ( 10-63 GPa)
o Dayaniklik

o Maksimum ¢ekme mukavemeti (30 GPa)
. Hafif ve bosluklu yap1

. Yiiksek elektirik ve 1s1 iletkenligi

. Yiiksek termal iletkenlik (3000 W/K)

. Kimyasal kararlilik

o Diisiik yogunluk
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Gerilme direnci agisindan en sert malzeme

Esneklik modiilii yliksek

Kullanim Alanlari;

elektriksel ve termal iletkenlik gibi istiin 6zellikler eklenmek istenmistir. Diger takviyelerde

oldugu gibi buda ciizi miktarda kullanilarak malzemeye sagladigi mekanik ve termal

Mikroskop proplart,

Elektronik cihazlar,

Kimyasal ve biyo sensorler,
Biyoteknoloji,

Giines enerji teknolojileri,

Katalizorler ve kapasitorler,

Kompozit ve nanokompozitler,

Gaz ve hidrojen depolama teknolojileri ,
Elektrotlar,

Nano sistemler,

Uzay ve havacilik teknolojileri

Cok duvarli karbon nanotiip takviyesi, biyokompozite mekanik dayanim, sertlik ve

ozellikler kiyaslanmustir.

Epoksi Recine ve Sertlestirici

yapistirma giicii ve kimyasal direnciyle bir¢ok miihendislik uygulamalarinda kullanilmaktatir.
Bu regine, kimyasal-termal direng, uzun raf omrii, giiclii ve saglam yapisma ozelligi ve
yiiksek mukavemet gibi yiiksek mekanik 6zelliklere sahiptir. Epoksi reginesi suya, alkaliye
ve aside de yiiksek direng gostermektedir, (Anonim,2022). Epoksi reginesi Sekil 24’de
gorildigii gibi A ve B olmak iizere iki bilesenden olugsmaktadir. Reginenin istenilen

ozelliklere sahip olmasi icin bilesenlerin uygun oranlarda karistirilmasi gerekmektedir,

Polieposit olarak da adlandirilan epoksi reginesi plastik bir malzemedir. Yiiksek

(Anonim,2022).
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Sekil 26. Epoksi regine bilesenleri A-B (Anonim, 2022)

A bileseni epoksi, B bileseni sertlestirici olup, tez ¢calismasinda bu bilesenler kullanim
talimatlarina uygun olarak karistirnllmistir. Karisim i¢indeki malzemelerin iyice karistirilmast
gerekmektedir. Tam karistirma saglanmadiginda, baglanma mukavemeti, kimyasal direng
azalabilirken, reaksiyona girmemis epoksi bilesenleri nedeniyle gaz ¢ikisi artmaktadir.
Karigima eklenen epoksi 1s1 iiretir ve kiirlesmeyi hizlandirir buda elde edilen kiiriin daha hizli

ve daha sicak olmasini saglar.

METOT
Kompozit Uretimi

Bu ¢alismada modifiye edilmis kanola yag kullanilarak biyo-epoksi sentezi yapilmis
ve daha sonra elde edilen karisima grafen, karbiir, nanotiip gibi malzemeler eklenerek {i¢

farkli formda biyokompozit tiretimi gergeklestirilmistir.

Bu kapsamda ilk olarak Sekil 25°de goriilen kanola yagi, etil alkol, hidrojen peroksit
ve asetik asit kullanilarak kanola yaginin modifiye islemi yapilmistir. 250 mL kanola yagi, 50
mL asetik asit ve 250 mL hidrojen peroksit yaklasik olarak 5 saat 57 °C’de karistirilmigtir. 57
°C’nin tercih edilmesinin sebebi literatiirde kiirlesme sicakligi olarak 40-80 °C arasi tercih
edilmesidir (Zhang, vd., 2013). Hidrojen peroksit yavas yavas damlatilarak kanola yaginin
modifikasyonu yapilmis ve epoksi kanola yagi elde edilmistir. 150 mL etil alkol, 5 mL
sulfirik asit ve 25 ml saf su 4 saat 59 °C’de karistirllmistir. Daha sonra ortalama 500 dev/dak
(rpm) karistirma hiziyla birbirine karigtirilarak kiirlenmesi i¢in 1 giin bekletilmistir. Kiirlenme
islemi tamamlandiktan sonra gerekli test ve analizler yapilmigtir. Sekil 26’da modifiye
islemine ait gorseller verilmistir.
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Sekil 27. Modifiye isleminde kullanilan malzemeler

Sekil 28. Modifiye edilmis kanola yag1

Modifiye edilen kanola yagindan sonra grafen, ¢ok duvarli karbon nanotiip ve silisyum
karbiir kullanilarak farkli formlarda karisimlar elde edilmistir. Calismada modifiye edilmis
kanola yagi, epoksi A-B bilesenleri, grafen, silisyum karbiir ve ¢ok duvarli karbon nanotiip

kullanilmigtir. Sekil 27°de kompozit iiretimi i¢in kullanilan malzemeler goriilmektedir.
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Sekil 29. Kompozit tiretiminde kullanilan malzemeler

Sekil 28’de gosterildigi gibi 4 farkli formda elde edilen karigimlar ayr1 ayr1 kaliplara
dokiilerek katilasmasi i¢in 1-2 giin bekletilmis ve kompozit iretimi (Sekil 29)
gerceklestirilmistir.
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. Sekil 30. Biyokompozitlerin kaliplarda bekletilmesi a) GF takviyeli biyokompozit b)
SIC takviyeli biyokompozit ¢) Modifiye edilmis kanola yag takviyeli biyokompozit d) CNT
takviyeli biyokompozit
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Sekil 31. Uretilen biyokompozitler

Uretilen biyokompozitlerin mekanik ve termal o6zelliklerini belirlemek {izerine
calismalar yapilmistir. Bu dogrultuda kompozitlerin yogunlugu yani kiitle/hacim orani
hesaplanmig, kompozitlerin  sertligi Shore D cihazt yardimiyla  Olglilmiistiir.
Biyokompozitlerin ~ 6lgiilen  yogunluklart  yardimiyla  gozenekliligi  yiizde olarak
hesaplanmustir. Isil iletkenlik cihazi ile 1s1l iletkenlik katsayisi 6l¢iilmiistiir. Cekme deneyi ile
tretilen  biyokompozit malzemelerin  elastisite  (Young) modiilii  Ol¢iilmiistiir.
Termogravimetrik (TGA) o6lgiim cihazi kullanilarak {iretilen biyokompozit malzemelerin
termal kararlilig1 incelenmistir. Uretilen numunelerin yiizey morfolojisini mikroskobik olarak
incelemek tizeri SEM (Tarama Elektron Mikroskobu) cihazi kullanilmistir. Kimyasal bag
yapisini belirlemek i¢in FTIR (Fourier Dontisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi ) cihazi ile

caligilmistir.

Shore D Sertlik Cihazi

Malzemelerinin sertligini 6lgmek igin Shore D sertlik cihazi (Sekil 30)
kullanilmaktadir. Bu cihaz ile dalma ucu, uluslararasi standartlarca tanimlanmis niteliklere
sahip yayli bir mekanizmayla kullanilmaktadir. Ucun malzemeye ne kadar niifuz ettigi
Olgiilerek ugrattigt deformasyon fiizerinden hesaplama yapilir. Niifuz az ise malzemenin
sertligi yiiksektir, fazla ise sertliginin diisiik oldugunu gosterir, (Anonim,2022). Cihazin
dalma ucu, igindeki yayl sistem tarafindan hareket ettirilerek malzemeye niifuz ettirilmis ve

malzeme {izerinde aldig1 yol ile sertlik belirlenmistir.
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Sekil 32. Shore D sertlik cihazi

Isil fletkenlik Katsayinn Olgiilmesi

Iletkenlik katsayis1 dl¢iimlerinde, toprak, beton ve polimerler, kompozitler dahil olmak
lizere ¢esitli numunelerin termal direncini ve termal iletkenligini 6lgmek ic¢in kullanilan
tasinabilir bir 6l¢lim cihazi olan Thermtest Instruments marka TLS-100 model 6l¢iim cihazi
kullanilmistir (Sekil 31). Cihaz sensor ignesi, ince bir 1sitma teli ve 50, 100, 150 mm’lik bir

celik boruya kapatilmis sicaklik sensoriinden olusmaktadir, (Anonim,2022).

0-10 W/mK™ araliginda 1s1 iletkenlige sahip malzemelerin 6l¢iimii gergeklestirilmistir.
Malzemenin 1s1 iletkenlik 6l¢limii yapilirken diiz ve piiriizsiiz yiizeye yerlestirilen numuneye
cihazin sensorii temas ettirilmistir. Sabit bir akim iletilerek sicaklik artigi belirli bir siire
boyunca kaydedilmistir. Numune ile cihaz sensor arasindaki sicaklik etkilesiminden yola

cikarak malzemenin 1s1 iletkenlik katsayisin1 W/mK™? cinsinden belirlemistir.
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Sekil 33. Is1l iletkenlik katsay1 6l¢me cihazi

Cekme Testi

Hazirlanan ¢ekme numuneleri UTEST marka ¢ekme cihazinda DIN EN ISO 527-2
standardina gore ¢ekme testine tabi tutulmustur. On yiik 0,1 MPa, ¢ekme hiz1 1 mm/min, test

hiz1 20 mm/min ve baslangi¢c konumunda ¢eneler aras1t mesafe 115 mm dir.

Sekil 32°de goriilen ¢cekme deneyi cihazi temel bir Olglim yontemi olan c¢ekme
deneyinde kullanilir. Malzemenin gerilme 6zelliklerini belirlemek tizerine kullanilan cihaz ile
numune kopuncaya kadar eksenel ¢ekme kuvveti uygulanarak uygulanir. Cekme deneyinde;
cekme mukavemeti, elastisite modiilii, maksimum uzama ve kesit daralmasi gibi mekanik

ozellikler belirlenir. (Ayan,2021).

(Cekme deneyinde numune ¢ekme test cihazinin ¢eneleri arasina yerlestirildikten sonra
kopuncaya kadar ¢ekme kuvveti artirilmistir. Deney esnasinda uygulanan kuvvet ve ¢ekme
numunesinin uzamast ve kesitindeki daralma kaydedilmistir. Numuneler ayr1 ayri test edilmis

ve testler sonucunda elde edilen gerilme-gerinim grafikleri ¢izilmistir.
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Sekil 34. Cekme test cihazi

SEM (Scanning Electron Microscope) Cihazi

SEM (scanning electron microscope) cihazi (Sekil 33), odaklanmis bir elektron
demeti ile numune yiizeyini tarayarak goriintii elde eden bir elektron mikroskobudur. Bu cihaz
ile incelenen malzemelerin mikro ve nano boyutta goriintiilenmesine olanak saglar.
Elektronlar numunedeki atomlar1 tarayarak numune ylizeyindeki topografi ve kompozisyon
hakkinda bilgiler iceren farkli sinyaller {iretir ve goriintii olusturmus olur. SEM cihazlarinin
en onemli avantaji, yilksek ayirim giiciine sahip olmasi ve numune hazirlama isleminin ¢ok

kolay olmasidir, (Tuncer, C., 2018).
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Sekil 35. SEM (Scanning electron microscope) cihazi

Biyokompozitlerin SEM'de goriintiisiinii elde etmek i¢in malzeme numune hiicresine
yerlestirilmektedir. Sekil 34’de SEM prosesi verilmistir. Calismada numune igerisindeki
elektronlara yiiksek voltaj vererek numune iizerine toplanilmasi saglanilmis ve elektron
demeti tarafindan uyarilan numune atomlarinin yaydigi ikincil elektronlardan faydalanilmistir.
Numunenin farkli bolgelerinden kopan ikincil elektronlarin sayisindaki degisim oncelikle
demetin ylizeyle bulugma agisina, yani ylizeyin topografisine baghidir. Elde edilen sonuglarla

ilgili grafikler elde edilmistir.

Elektron demet) !.— Elektron tabancas

Anct

«—YoJuriasbema lensi
TV ekrani

Gensagihm elektron
dedektory  ~———" Y

.
Ikincil elektron dedektoey

Numune platformuy = Numune

Sekil 36. Sem cihazi1 sematik goriiniimii
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TGA (Termogravimetrik Analiz Cihazi)

TGA (termogravimetrik analiz) cihazi (Sekil 35) ile yapilan deneylerde, test
numunelerinin kiitleleri sicaklik veya zamanin fonksiyonu olarak incelenmektir. Baska bir
ifade ile bir malzeme 1sitildiginda agirligimnin arttigr veya azaldigini gésteren bir yontemdir,
Bu yontemde bir malzeme bir firinda 1sitilirken veya sogutulurken numunenin agirlig
Ol¢iilmektedir. Bu cihazlar su kaybini, ¢ozlicii kaybini, plastiklestirici kaybini,
dekarboksilasyon (bir amino asitten karbondioksidin uzaklastirilmasi), piroliz (oksijensiz
ortamda yakma), oksidasyon, ayrisma, dolgu maddesi yiizdesi Ve agirlikga kiil orani 6lgebilir.
Bu analizlerde iki tiir grafik elde edilmektedir; sicakliga karsilik numunenin agirliginin
degisim grafigi (termogravimetrik analiz egrisi) ve sicakliktaki artisa karsilik kiitle kaybi
oranidir. Genel olarak analiz edilen malzemeler, polimerler, organik malzemeler,
yapistiricilar, gida, kaplamalar, receteli ilaclar, kauguk, kompozitler, laminatlar, petrol,

kimyasallar, patlayici plastikler ve biyolojik numuneleri igermektedir, (Anonim,2022).

Sekil 37. TGA (Termogravimetrik analiz) cihazi

Calismada TGA yontemi ile biyokompozitlerin termal iligkisi incelenmis olup, epoksi
kompozitlerin termal bozunma davraniglart 25 °C’den 600 °C’ye kadar 10 °C/dakika 1sitma
hizinda gerceklestirilmistir. Epoksi kompozitlerin termal o6zellikleri de optimum oranda
(kiitlece % 1,5 nanopartikiil ilaveli kompozitler) termogravimetrik analiz (TGA) cihazi ile
incelenmistir. Numuneler 6nceden belirlenmis 1sitma hizi ve sicaklik kosullar1 altinda 1siya
tabi tutulmuglardir. Deney sonucunda sicaklifa bagli olarak numunedeki kiitle kaybi

incelenmis ve elde edilen sonuglarla ilgili grafikler ¢izilmistir.
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FTIR (Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi)

Bir tiir titresim cihazi olan Fourier Dontisiimlii Kiz1ltesi Spektroskopisi (FTIR), 15181n
yogunluguna karsi dalga sayisini Olgen bir kimyasal analiz yontemdir. FTIR (Sekil 36)
malzeme karakterizasyonu i¢in en sik kullanilan yontemlerden biridir. Bu cihaz ile 1s1ma
siddeti, zamanin bir fonksiyonu olarak alinarak her boyunu ayr1 ayri tarama gerekmeksizin
hizl1 ve yiiksek ¢oziiniirliikte spektrumlar elde edilmesi saglanmaktadir. Boylece molekiiler
bag karakterizasyonu yapilarak; kati, sivi, gaz veya ¢ozelti halindeki organik bilesiklerin
yapisindaki fonksiyonel gruplar, iki bilesigin ayni olup olmadigi incelenebilir. FTIR
spektroskopisi her tiirlii organik ve inorganik maddeler, plastikler, polimerler, dolgu
maddeleri, boyalar, kauguklar, kaplamalar, regineler ve yapiskanlar gibi bilesikleri hizla ve
kesin olarak tespit etmek icin kullanilmaktadir. Tasarim, imalat ve ariza analizi dahil olmak
lizere iirlin Omriinlin her asamasinda uygulanabilir. Analiz siiresinin kisa olmasi, elde edilen
detayli bilgiler, diisiik maliyetli olmast yontemi olduk¢a avantajli kilmaktadir,

(Anonim,2022).

Sekil 38. Fourier doniisiimlii kizil6tesi spektroskopisi (FTIR) cihazi
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Calisma kapsaminda FTIR cihaziyla biyokompozitlerin bag yapisi incelenmistir.
Shimadzu QATR-S Irspirit (S1102SC) cihazi kullanilarak 3450 cm™ ile 3500 cm™ dalga boyu
araliginda ¢aligmalar gerceklestirilmistir. Deneyde, numunelerden kiigiik bir kesit alinmis ve
tablaya yerlestirilmistir. Numune {izerine belirli 11k, akim gibi uyaricilar yansitilarak

Kimyasal bag yapisi incelenmis ve elde edilen sonuglarla ilgili grafikler ¢izilerek analiz
edilmistir.
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ARASTIRMA BULGULARI

Modifiye islemi yapilmis kanola yaginin igerisine grafen, silisyum karbiir, ¢ok duvarl
karbon nanotiip partikiiller eklenerek biyokompozit malzeme iiretimi yapilmistir. Elde edilen
farkli formdaki biyokompozitlerin bazit mekanik ve termal 6zellikleri karakterize edilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda elde edilen bulgular degerlendirilmis ve gerekli karsilastirmalar
yapilmistir. Bu grafik sonuglarina gore elde edilen biyokompozitin yogunlugu, sertligi,
mekanik ozellikleri, yiizey morfolojisi, kimyasal bag yapist incelenmistir. Tablo 6’da

deneysel ¢alismalarda kullanilan epoksi yag ve diger bilesenlerin miktar1 verilmektedir.

Tablo 4. Deneysel Calismalarda Kullanilan Epoksi-Yag Miktari

Deneyler Epoksi-yag (g) Epoksi-A (g) Epoksi-B (9)
1 0.0 10 5
2 1.0 10 5
3 1.5 10 5
4 2.0 10 5
5 2.5 10 5)
6 3.0 10 5

Epoksi kompozitlerin yogunluklar:

Elde edilen farkli formlardaki biyokompozitlerin yogunluklari incelenmistir. Elde
edilen sonuglarla ilgili grafikler ¢izilmistir. Sekil 37’de iiretilen polimer kompozitin igindeki
yag orani arttik¢a yogunlugun azaldigi goriilmektedir. Yapilan literatiir ¢aligmalar1 sonucun
da biyokompozite % 13 lizerinde modifiye yag eklenmesi, malzemenin mekanik 6zelliklerini
zayiflattigina rastlanilmistir ( Aydogmus, vd., 2022). Tablo 7’ de % 13 iin altindaki epoksi-
yag oranlar ile iiretilen biyokompozitlere ait ¢cekme dayanim ve Shore-D sertlik degerleri
goriilmektedir. Bu degerler incelendiginde epoksi-yag orani diistiikce dayanim azalmakta ve
sertlik artmaktadir. Malzemenin dayanim degerinin diismesi ve sertligin artmasi istenen bir
durum degildir. Ayrica maksimum oranda epoksi-yag kullanilmasi malzemenin maliyetini
diistireceginden dolayr modifiye yag optimum degeri % 12 olarak alinmis ve ¢alismalarda bu

deger kullanilmistir.
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Tablo 5. Deneysel Calismalarda Kullanilan Epoksi-Yag Oranlari

Deneyler Epoksi-yag orami  Cekme Dayammm (MPa)  Shore-D Sertligi

1 0.0 49,60 78
2 4.0 49,85 77,5
3 8.0 50,05 77
4 12.0 50,20 76

Kompozitin igerisindeki epoksi yag oram1 % 18’e kadar arttirllmis ve bu sayede
biyokompozitin yogunlugu 1,130 kg/m*® seviyelerinden 1,070 kg/m?® seviyelerine kadar
azaldig1 gorilmistiir. Bu durum, katki oraninin artisiyla birlikte yogunlugu daha disiik

dolayisiyla daha hafif malzeme firetilebilecegini gdstermektedir.
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Sekil 39. Epoksi yag oraninin epoksi polimerin yogunluguna etkisi

Malzeme yogunlugu, p kiitlenin hacim biiyiikliigline oraniyla hesaplanir;

p=m/\V (1)

Burada m malzeme kiitlesi ve V malzemenin hacmini gostermektedir. Hacmi bilinen
kaliplara dokiim yapildiktan sonra elde edilen kompozitlerin kiitleleri belirlenmistir. Esitlik 1
kullanilarak biyokompozitlerin yigin (matris) yogunluklari hesaplanmis ve elde edilen

sonuglar grafige dokiilmustiir. Sekil 38’de silisyum karbiir takviyeli biyokompozit, Sekil 39’
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da grafen takviyeli kompozit, Sekil 40’da ¢ok duvarli karbonlu nanotiip takviyeli

biyokompozitlerin yogunluk sonuglari verilmistir.
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Sekil 40. Silisyum karbiir (SiC) oraninin epoksi kompozitin yogunluguna etkisi

Sekil 38°deki silisyum karbiir eklenerek elde edilen biyokompozit yogunluk degerleri
incelendiginde, silisyum karbiir eklenmeden 1092 kg/m® oldugu gériilmektedir. Silisyum
karbiir orani arttirildik¢a biyokompozit yogunluk degerlerinin yiikseldigi gozlemlenmektedir.
Benzer sekilde Sekil 39°da grafen orani arttik¢a biyokompozitin yogunlugu artmaktadir. Ayni
sekilde Sekil 40’da ¢ok duvarli karbon nanotiip oran1 ne kadar fazla ise biyokompozitin

yogunlugu o oranda fazla olmaktadir.
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Epoksi Kompozitin Yogunlugu (kg/m®)
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Sekil 41. Grafen (GF) orani ile epoksi kompozitin yogunlugunun degisimi
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Sekil 42. Cok duvarli karbon nanotiip (CNT) oraniyla kompozitin yogunlugunun degisimi

Biyokompozite eklenen bu ti¢ farkli partikiil (Silisyum karbiir, grafen ve ¢ok duvarh
karbon nanotiip) kendi arasinda kiyaslandiklarinda; %2’lik orana bakilacak olursa silisyum
karbiirdeki yogunluk degeri 1136 kg/m® grafendeki yogunluk degeri 1120 kg/m® ve ¢ok
katmanl1 karbon nanotiipteki yogunluk degeri ise 1109 kg/m? seviyesinde kalmistir. Ug katk1

malzemesi arasindan yogunluk degerini en az yiikselten CNT olmustur.
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Epoksi Kompozitlerin Shore D sertligi

Silisyum karbiir takviyeli kompozitin sertlik deney sonucu elde edilen grafik Sekil 41°
de gosterilmistir. En etkili asindiricilardan biri olan silisyum karbiir, malzemelere sertlik,
yiiksek mukavemet gibi 6zellikler katmaktadir. Bu nedenle malzemeye eklenme orani arttik¢a
kompozitin sertliginin arttirdigr goriilmektedir. %2 oraninda silisyum karbiir eklenmesiyle

sertlik oraninin 78,6 gibi bir degere ¢iktig1 goriilmektedir.

78.5 1
78.0 1
77.5
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Epoksi Kompozitin Shore D Sertligi
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
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Sekil 43. SiC takviyeli epoksi kompozitin Shore D sertliginin degisimi

Sekil 42°de farkli oranlarda grafen eklenerek elde edilen biyomkompozitlerin Shore D
sertligiyle ilgili grafigi gorilmektedir. Bu grafige gore takviye edilen grafen miktarmin

artmastyla biyokompozitin sertlik oraninin arttig1 gériilmektedir.
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Sekil 44. GF takviyesinin epoksi kompozitin Shore D sertligine etkisi

Benzer sekilde Sekil 43°te ¢ok duvarli karbon nanotiip takviyeli biyokompozitin Shore
D sertlik deney sonuglari goriilmektedir. Grafik degerlerine gére biyokompozit baslangig
seviyesinde 76,0 iken takviye miktar1 arttikga malzemenin sertligi artmis ve %2 CNT
takviyesi ile 78,2 degerine ¢ikmustir.
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Sekil 45. CNT takviyesinin epoksi kompozitin Shore D sertligine etkisi
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Biyokompozitlere uygulanan Shore D sertligi deneyi sonucunda malzemelere ayr1 ayri
eklenen farki oranlardaki bilesenlerin malzeme sertligini arttirdigi goriilmiistiir. Silisyum
karbiir, grafen, ¢ok duvarli karbon nanotiip arasinda malzemeye en fazla sertlik kazandiran

bilesenin silisyum karbiir oldugu grafiklerden goriilmektedir.

Kompozitlerin Cekme Mukavemeti Sonuclar:

Nanopartikiil takviyeli epoksi kompozitlerin ¢gekme testlerinde elde edilen sonuglarla
ilgili grafikler cizilmistir. Sekil 44°de silisyum karbiir eklenerek elde edilen biyokompozite ait
cekme testi sonuclar1 verilmistir. Grafik incelendiginde %]1,5 oraninda silisyum karbiir
eklenerek elde edilmis biyokompozit malzemenin ¢ekme mukavemetinin 78.5 MPa oldugu

belirlenmistir. Bu diger katki oranlarina gore en yiiksek degerdir.
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Sekil 46. SiC takviyeli epoksi kompozitin gekme testi sonuglari

Sekil 45’de grafen takviyeli biyokompozit malzemenin g¢ekme testi sonuglari
goriilmektedir. Benzer sekilde en iyi dayanim degeri %1,5 grafen orani kullanilarak elde

edilen biyokompozitte olusmustur.
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Sekil 47. GF takviyeli epoksi kompozitin ¢gekme testi sonuglari

Sekil 46’daki grafikte ¢ok katmanli karbon nanotiip kullanilarak elde edilmis
biyokompozitlere ait ¢gekme testi sonuglar1 verilmistir. Diger katki malzemelerinde oldugu
gibi %1,5 oranda kullanilan ¢ok katmanli karbon nanotiip ile iiretilen biyokompozitin ¢ekme

mukavemetinin en yiliksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 48. CNT takviyeli epoksi kompozitin gekme testi sonuglari
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Yukaridaki li¢ katki malzemesi kullanilarak iiretilen biyokompozitler iginde en yiiksek
cekme mukavemet degeri %1,5 grafen katkili biyokompozit malzemede elde edilmistir.
Maksimum ¢ekme mukavemeti degeri 82 MPa olarak elde edilmistir. Grafiklerden %1,5 dan
fazla oranda katki malzemesi kullanilmasi malzeme mukavemetini azalttig1 goriilmektedir. Bu

sebeple %1,5 oranin optimum oran oldugu sonucuna varilabilir.

Kompozitlerin elastisite modiilii sonuclar:

Sekil 47, Sekil 48 ve Sekil 49’ da biyokompozitlerin gerilme-gerinim grafikleri

verilmistir. Bu grafiklere bagli olarak malzemenin elastisite modiil sonuglar

hesaplanmaktadir.
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Sekil 47. a) % 0 CNT takviyeli epoksi kompozitin gerilme uzama grafigi b) % 0.5 CNT
takviyeli epoksi kompozitin gerilme uzama grafigi c¢) %1 CNT takviyeli epoksi kompozitin
gerilme uzama grafigi d) % 1.5 CNT takviyeli epoksi kompozitin gerilme uzama grafigi e) %
2 CNT takviyeli epoksi kompozitin gerilme uzama grafigi
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Sekil 49. a) % 0 GF takviyeli epoksi kompozitin gerilme-gerinim grafigi b) % 0.5 GF
takviyeli epoksi kompozitin gerilme-gerinim grafigi ¢) %1 GF takviyeli epoksi kompozitin
gerilme-gerinim grafigi d) % 1.5 GF takviyeli epoksi kompozitin gerilme-gerinim grafigi ¢) %
2 GF takviyeli epoksi kompozitin gerilme-gerinim grafigi
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Sekil 50. a) % 0 SIC takviyeli epoksi kompozitin gerilme-gerinim grafigi b) % 0.5 SiC
takviyeli epoksi kompozitin gerilme-gerinim grafigi c) %1 SIC takviyeli epoksi kompozitin
gerilme-gerinim grafigi d) % 1.5 SIC takviyeli epoksi kompozitin gerilme-gerinim grafigi )
% 2 SIC takviyeli epoksi kompozitin gerilme-gerinim grafigi

Sekil 50’de nanopartikiil katki oranina bagli olarak elastisite modiilii (E) degerleri
belirlenmistir. Malzemenin elastisite modiili ¢ekme deneyi yapilarak Esitlik 2 ile

belirlenebilir:

E= 2)

o
&

Burada o ve ¢ sirasiyla elastik bolgede gerilme ve gerinim degerleridir. % 1.5’a kadar
eklenen farkli oranlardaki nanopartikiilller sonucunda, elde edilen malzemelerin siineklilik

degerlerinin arttig1 gézlemlenmis ve maksimumum elastisite modiilii degerine % 1.5 oraninda

52



ulasilmistir. Ancak oran % 2’ye c¢ikartildiginda malzeme sekil degistirmeye daha fazla direng
gostermistir. Bu da takviye edilen malzeme miktarinin artmasinin malzemeye olumsuz yonde

etkileyecegini gostermistir.

Silisyum karbiir, grafen ve c¢ok duvarli karbon nanotiip gibi katki malzemeleri
kullanilarak iiretilen biyokompozitlerin nanopartikiil oranlarina bagli olarak elde edilmis
elastisite modiilii degerleri Sekil 57°de verilmistir. Sekildeki sonuglara bakildiginda, % 1.5
katki oraninda en iyi esneklik gosteren malzemeler sirasiyla; 5.00 GPa ile grafen takviyeli
biyokompozit, 4.75 GPa ile ¢ok duvarli karbon nanotiip takviyeli biyokompozit ve 4.00 GPa
ile silisyum karbiir takviyeli biyokompozit olmustur. Yani en iyi esnekligi grafen takviyeli

biyokompozit gosterirken, en az esnekligi ise silisyum karbiir géstermistir.
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Sekil 51. Nanopartikiil takviyeli biyokompozitlerin elastisite modiilleri
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Epoksi kompozitlerin Isil Tletkenlik Katsayilar

Uretilen biyokompozitlerin 1s1 iletkenlik katsayisi testleri sonuglarindan elde edilen
grafikler asagida verilmistir. Sekil 51°’de silisyum karbiir takviyeli biyokompozite ait 1s1
iletkenlik katsayisi degerleri goriilmektedir. Bu sonuglara gére biyokompozitin igindeki

silisyumn  karblir miktar1 arttikga biyokompozitin 1s1 iletim katsayisinin da  arttigi

0.128 /

goriilmektedir.

Epoksi Kompozitin Isil iletkenlik Katsayisi
[WimK-! ]
E

21124 m

0.0 0.5 1.0 1.5 20
SIC (%)

Sekil 51. SiC takviyesinin epoksi kompozitin 1s1l iletkenlik katsayisina etkisi

Benzer sekilde Sekil 52°de gosterilen grafen katkili biyokompozit malzemeye eklenen
nanopartikiil oraninin artmasiyla malzemenin 1s1l iletkenliginde artis goriilmiistiir. Baslangicta
0,112 W/mK! seviyesinde olan 1s1l iletkenlik %2 kadar grafen eklemesiyle 0,136 W/mK*

seviyesine kadar ¢cikmustir.
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Sekil 52. GF takviyesinin epoksi kompozitin 1s1l iletkenlik katsayisina etkisi

Sekil 53’de ¢ok duvarli karbon nanotiip katkisinin biyokompozitin 1s1l iletkenlik
katsayisina etkisiyle ilgili grafik verilmektedir. Grafen miktarinin %2 eklenmesiyle 1sil

iletkenlik katsayis1 0,136 W/mK™ degerine kadar yiikselmistir.
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Sekil 53. CNT takviyesinin epoksi kompozitin 1s1l iletkenlik katsayisina etkisi
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Deneysel c¢alismalarda elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, biyokompozitin
icerisine eklenen takviye orani arttik¢a 1s1l iletkenlik katsayisinin da yiikseldigi goriilmiistiir.
Bagka bir ifadeyle iretilen biyokompozitin 1sil iletkenliginin iyilestigi sdylenebilir. Elde
edilen sonuglara gore GF, CNT ve SiC biyokompozitin 1sil iletkenlik degerlerini 0,112
W/mK™? den sirastyla 0,136 W/mK™, 0,132 W/mKve 0,130 W/mK™? degerlerine kadar
yiikseltmistir. Burada en etkin 1sil iletkenlik katsayis1 artisin1 gergeklestiren nanopartikiiliin

GF oldugu tespit edilmistir.

Kompozitlerin SEM Gériintiileri

Kiitlece farkli oranlarda nanopartikiil takviyesi yapilarak epoksi kompozitlerin yiizey
morfolojileri incelenmis ve fiziksel ve kimyasal 6zellikleri degerlendirilmistir. Kiitlece % 1,5
nanopartikiil takviyesinin optimum sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Daha yiiksek oranlarda
nanopartikiil ilavesi epoksi kompozitin yiizey morfolojisini bozdugu goézlemlenmis ancak
daha yiiksek oranlarda nanopartikiil katkisinin epoksi kompozitin ylizey morfolojisini
bozdugu goriilmistiir. Ayrica bu tez c¢alismasinda optimum oranlarda nanopartikiil

kullanilarak ekonomik epoksi kompozit iiretilmesi hedeflenmistir.

Sekil 54’de silisyum karbiir takviyeli biyokompozitin goriintlisii verilmistir. Elde
edilen sonuglara gore silisyum karbiiriin karisim igerisine homojen dagildigi ve bu sebeple
tiretilen kompozitin yiizey morfolojisine pozitif katki sagladigi anlagilmaktadir. Bu durum,

bilesenlerin birbiri ile uyumlu oldugunu ve aralarinda bosluk olmadigini1 gostermektedir.
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Sekil 54. Kiitlece % 1,5 SiC takviyeli epoksi kompozitin SEM goriintiisii

Sekil 55’de ise %1,5 oraninda grafen katkili biyokompozitin SEM goriintiisii
verilmistir. Silisyum karbiir takviyeli kompozite kiyasla bu malzemenin yiizeyinde hafif

dagilmalar olustugu gézlemlenmistir.
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Sekil 55. Kiitlece % 1,5 GF takviyeli epoksi kompozitin SEM goriintiisii

Sekil 56’da c¢ok duvarli karbon nanotiip takviyeli kompozite ait SEM goriintiileri
verilmigtir. Buna gore bu malzemenin yilizeyinde kii¢iik morfolojik bozukluklar goriilmiistiir.
Bunun sebebinin, hazirlanan karisimin homojen bir karisim olmamasindan veya partikiil ile

polimer kompozit arasinda iyi bir etkilesim olmamasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Elde edilen diger SEM goriintiilerinden daha farkli bir sonu¢ ¢ok duvarli karbon
nanotlip takviyeli kompozitte elde edilmistir. Goriilen sonuca gore bu malzemenin yiizeyinde
kiiciik morfolojik bozukluklar goriilmektedir. Bu tiir goriintiiler hazirlanan karisimda homojen
bir karigim olmadigindan veya partikiil ile polimer kompozit arasinda iyi bir etkilesim

olmamasindan meydana gelebilmektedir.

58



Sekil 56. Kiitlece % 1.5 MWCNT takviyeli epoksi kompozitin SEM goriintiisii

Elde edilen SEM goriintiileri sonucunda en iyi ylizey morfolojisine silisyum karbiir
takviyeli kompozitte elde edilmistir. Silisyum Kkarbiir takviyeli kompozitin yapisinda
partikiillerin iyi dagildigi ve elde edilen malzemenin homojen bir dagilim gosterdigi

degerlendirmesi yapilmistir.

Kompozitlerin TGA Analiz Sonuglari

Termogravimetrik Analiz (TGA) ile biyokompozitlerin sicakliga bagli olarak kiitle
degisimleri incelenmistir. Biyokompozitlerin termal bozulma davranislar1 25 °C sicakliktan
600 °C sicakliga kadar 10 °C/dakika 1sitma hizinda gergeklestirilmistir. TGA analizlerinden
elde edilen sonuglara gore en iyi sonuglar GF ve SIC katkili biyokompozit malzemelerden

elde edilmistir.

Sekil 57°de SIC takviyeli biyokompozitin TGA analiz sonucuna gére elde ettigimiz
grafik verilmistir. Sonuca gore 150°C’den itibaren kompozitte termal bozunmalar baglamistir.
Yani bu sicaklifa kadar fiziksel safsizliklar uzaklasmis 225 °C sicaklikta ise kimyasal
bozunmalar baglamistir. Sicaklik 325 °C ile 375 °C arasinda bir degere ulastiginda hizli olarak
termal bozunmalar gergeklesmistir. 425 °C’de tekrar yavaslayarak en sonda neredeyse bitme
seviyesine gelmistir. Yani bu malzeme kiitlesi % 100 iken 500 °C iizerine ¢ikarken malzeme

kiitlesi %10 kadar diismiistiir.
59



Heat Flow (Wig)
Time (min)

]

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Exo Up Temperature ("-‘C) Universal V4.54 TA Instruments:

Sekil 57. Kiitlece % 1,5 SiC takviyeli epoksi kompozitin TGA egrisi

Grafen takviyeli biyokompozitin TGA analiz sonucu Sekil 58’de verilmistir. Burada
sicakligin artisiyla birlikte malzemede kiitle kayb1 yasandigi goriilmiistiir. Oda sicakligindan
150 °C sicakliga kadar nem ve ugucu bilesenler uzaklasmig ve 300 °C sicakliktan itibaren
kimyasal bozunmalar meydana geldigi tespit edilmistir. Malzemenin kiitlesi 300 °C’ye kadar
yavas yavas diiserken bu sicakliktan sonra ani bir diislis yasamis ve 500 °C iizerine ¢iktiginda

malzeme neredeyse yok olmustur. %100 olan malzeme kiitlesi 600 °C’den sonra %3 e kadar

diismiistiir.
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Sekil 58. Kiitlece % 1,5 GF takviyeli epoksi kompozitin TGA egrisi

Sekil 59°da ¢ok duvarli karbon nanotiip takviyesi TGA sonucu verilmistir. Bu grafik
sonucuna gore malzeme 100 °C de fiziksel kayiplara ugrarken 150 °C’den sonra hizla

bozunmaya baslamistir. Sicakligin artmasiyla birlikte kimyasal kayiplar hizla baglamis ve

malzemenin kiitlesi azalmistir.
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Sekil 59. Kiitlece % 1,5 CNT takviyeli epoksi kompozitin TGA egrisi

Biyokompozitlerin TGA analiz sonuglarina gore; sicaklik miktarinin artmasiyla
birlikte malzemelerde kiitle kaybinin arttigi goézlemlenmistir. Biyokompozitler 150 °C
sicakliga ulastiginda nem, su buhar1 gibi fiziksel safsizliklar uzaklagmistir. Yaklagik 225 °C
sicaklikta malzemeler yumusamaya baglamistir ve 300 °C’den sonra kimyasal bozunmalar
hizlanarak malzemenin kiitle kayiplar1 artmistir. Kiyaslanan malzemeler arasinda sicakliga en

direngli malzemelerin GF ve SIC takviyeli biyokompozit malzemeler oldugu gériilmiistiir.

Kompozitlerin FTIR spektrum sonuglari

Sekil 60°daki modifiye kanola yagi ve kanola yag1 bazli epoksi biyokompozitin FTIR
analizi sonuglart verilmistir. Analizler Shimadzu QATR-S spektrofotometre cihaziyla
yapilmis olup, modifiye edilmis kanola yaginin 3450 cm™ ile 3500 cm™ dalga boyu araliginda
hidroksil baglarmin gerilme titresimleri goriiliirken, 2950 cm™ ile 2850 cm™ dalga boylarinda
CH gruplarinin gerilme titresimleri gortilmiistiir. Modifiye epoksi kanola yagindaki -C-O-C-
gruplarmin pikleri ise 800 cm™ dalga boyunda gozlemlenmistir. Bu tez ¢alismasinda modifiye
kanola yag1 takviyeli biyokompozit sentezlenmis ve spektrumlarda epoksi baglarinin

kimyasal reaksiyonla tiiketildigi belirlenmistir. Elde edilen biyokompozitin 1740 cm™ dalga
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boyunda giiclii karbonil pikinin olmasi epoksi kompozitte kiirlesmenin gerceklestigini

gostermektedir.

Modifive kanola vag

Sentezlenen bivokompozit

Gecirgenlik (%)

4000 3500 3000 2500 2000 1750 1500 1250 1000 750 500
Dalga boyu (cm™)

Sekil 52. Modifiye kanola yag1 ve sentezlenmis epoksi biyokompozitin FTIR spektrumlari

Kompozitlerin gozeneklilik oranlarinin belirlenmesi

Standart kaliplarda iiretilen kompozitlerin matris yogunlugu kiitle/hacim orani ile
hesaplanmaktadir. Kompozitlerin partikiil yogunlugu ise polimer taneleri 5 mikron boyutunda
ogitildiikten sonra 10 ton’luk bir yiik altinda basingla sikistirilip tablet haline getirildikten
sonra Olclilmiistiir. Hem tanecik boyutu kiiciiltiildiigi hem de basing altinda sikistirma
yapildigindan dolay1 partikiillerin gercek yogunlugu hesaplanmistir. Burada da tabletin kiitlesi

hassas bir terazi ile 6lg¢iiliip tablet hacmine boliinerek bulunmustur.

Pyigin (3)

Ppartikil

n=1-—

Partikiil katkili kompozitlerin gézeniklilik (porozite) oranlari (n) Esitlik 3 kullanilarak
belirlenmistir. Burada p y18in ve p partikiil sirasiyla y1gin ve partiikiil yogunluklardir. Sekil

61’de kompozitlerin gdzeneklik modiilii sonuglar1 gosterilmektedir.
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Gozeneklilik
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Sekil 53. Nanopartikiil takviyeli biyokompozitlerin gozenekliligi
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TARTISMA VE SONUC

Bu calismada kanola yagindan elde edilen epoksi hammaddesi ile biyokompozit
malzeme tiretimi yapilmistir. Kanola yagi ¢esitli modifikasyon islemleri yapilarak epoksi-yag
haline doniistiiriilmiistiir. Epoksilenmis kanola yagindan epoksi regine ile fiziksel ve kimyasal
olarak uyumlu bir karigim elde edilmistir. Kanola yag1 bitkisel yag olmasi, ekonomik olmasi
ve geri donustiiriilebilir olmasi1 nedeniyle tercih edilmistir. Bdylelikle atik yaglar
degerlendirilerek geri donilistime kazandirilabilmektedir. Elde edilen bu karisim kullanilarak
tic farkli nanopartikiil (SiC, GNP, MWCNT) ayr ayrn eklenerek ii¢ farkli yapida
biyokompozit malzeme iiretilmistir. Deneysel ¢alismalarda elde edilen ii¢ farkli yapidaki
biyokompozitlerin yogunlugu, sertligi, mekanik 6zellikleri, ylizey morfolojisi, kimyasal bag

yapisi ve ekonomikligi degerlendirilmistir.

% 12°den daha diisiik oranlarda epoksi-yag kullanimi biyokompozitin 6zellikle
mekanik ozelliklerini zayiflattigi gozlemlenmistir. Diisiik oranlarda epoksi-yag kullanildig:
durumda nanopartikiil miktar1 artacagindan maliyetli ve petrokimyasal maddelerin kullanim
orani yiiksek olacaktir. Ayrica deneysel ¢alismalarda silisyum karbiir (SiC), grafen (GNP) ve
cok duvarli karbon nanotiip (MWCNT) kullanilmistir. Biyokompozit malzeme {iretiminde
hem mekanik dayanimin iyilestirilmesi hem de malzemenin sertliginin artirilmasi amaciyla bu
tiir nanopartikiiller tercih edilmistir. Elde edilen iiriinlerin termal kararliligi, 1s1l iletkenlik

katsayisi ve yogunlugu da nanopartikiil takviyesiyle artmistir.

Biyokompozit iiretiminde, kiitlece nanopartikiil oranlart (% 0.5, % 1, % 1.5 ve % 2)
degistirilerek kontrollii deneyler ile incelenmistir. Ozellikle kompozitin mekanik ve termal
ozellikleri degerlendirildiginde kullanilan nanopartikiil orani kiitlece % 1,5 olarak tercih
edilmistir. % 1,5°dan daha yiiksek oranlarda ekonomik ve verimli biyokompozit iiretimi

olmamaktadir.

SEM goriintiilerinden yilizey morfolojisi en iyi olan sonu¢ % 1,5 SiC takviyeli
biyokompozit ile elde edilmistir. TGA yontemi ile termal kararlilii incelenen ii¢ farkli
yapidaki biyokompozitlerden sicaklifa en direngli malzemenin SiC katkili biyokompozit
oldugu ve 350 °C’ye kadar dayandigi, % 12 oraninda kiitlesini korudugu sonucuna varilmstir.
Katkili biyokompozitlerin Shore D sertlik degerleri incelendiginde, en iyi sertlik degerinin
78,6 ile SiC katkili biyokompozitte gergeklestigi goriilmiistiir. Yogunluklar1 degerlendirilen
bu ii¢ farkli biyokompozitten en diisiik yogunluk degerini saglayan 1109 kg/m® ile CNT
katkilt malzeme olmustur. Benzer sekilde gézeneklilik testinin en iyi sonucu 0,135 W/m-K ile

SiC katkili biyokompozitte gerceklesmistir. Isil iletkenlik katsayis1 0,136 W/m-K ile en
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yiiksek deger GNP katkili biyokompozitte elde edilmistir. Cekme testi sonucunda 82 MPa
olarak en iyi dayanim GNP katkili biyokompozitte goriilmiistiir. Ug farkli biyokompozitin
elastisite modiilii degerleri incelendiginde en iyi elastisite modiiliiniin 5 GPa ile GNP katkil

biyokompozitte gerceklestigi sonucuna varilmistir.

Sonuglardan ii¢ farkli nanopartikiil kullanilarak iiretilen biyokompozit malzemelerden
en kullanilabilir yapida olanin SiC takviyeli biyokompozit oldugu elde edilmistir. Diisiik
yogunluklu kompozit iiretiminde ise MWCNT katkili malzeme tercih edilebilir. Mekanik
Ozellikleri 6n planda olan bir malzeme tercih edilecekse GNP katkili biyokompozit
kullanilabilir. Yap1 sektoriinden otomotiv sektoriine, tekstilden havaciliga, otomotiv, spor
malzemeleri, gida ambalajlari, medikal gibi bir¢ok alanda SiC ve GNP takviyeli liretilen
biyokompozit malzemeler kullanilabilecektir. Elde edilen bu sonuglar verilen literatiir

calismalarin1 desteklemistir.
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