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OZET

BEYAZ MIDYE KABUGU VE ENDUSTRIYEL KENEVIR YAGI
KULLANARAK PVA KOMPOZIT URETIMI

Biisra BIRATES
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Ana Bilim Dali
Yiksek Lisans, Temmuz/2023
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Sinem CEVIK

Iklim degisikligi, cagimizin en 6nemli cevresel ve ekonomik sorunlarinin
basinda gelmektedir. Insan yasaminin her alanini olumsuz etkilemektedir. Son derece
ciddi ve karmasik bir sorundur. Dogal kaynaklar hizla tiiketilmektedir ve dogal
kaynaklarin hizla tiiketilmesinin 6niine ge¢ilmesi ¢ok Onemlidir. Diinya genelinde
her yil yaklasik 300 milyon ton polimerik malzeme iiretilmektedir. Ve bu yaygin
olarak tiretilen plastiklerin higbiri dogada kendi kendine kisa siirede bozulma
gostermez. Bu nedenlerle, plastikler bir ¢ok ¢evre sorununa neden olur. Bu gevre
sorunlarmin {istesinden gelebilmek i¢in biyolojik olarak parcalanabilen plastiklerin
gelistirilmesine yonelik arastirmalar 6nem kazanmaktadir. Bu ¢alismada, endiistriyel
kenevir yagi, yumurta kabugu tozlar1 ve beyaz midye kabugu tozlarmin PVA (Poli
(vinil) alkol) matrisine eklenmesiyle esnek yapida seramik katkili kompozitler
tretilmistir. Beyaz midye kabuklar1 ve yumurta kabuklar1 halkali degirmen
yardimiyla ogiitiilmiistiir ve toz haline getirilmistir. Saf su icerisine eklenen PVA
polimeri manyetik karistirict yardimiyla ¢ozelti haline getirilmistir. Beyaz mide
kabugu tozlar1 ve yumurta kabugu tozlari saf su, etil alkol ve endiistriyel kenevir yagi
yardimiyla ultrasonik karistiricida karistirilmistir. Daha sonra hazirlanan karigimlar
manyetik karistirict igerisinde birlestirilmistir. Dokiim yontemi ile petri kaplaria
dokiilmiigtiir. Bir etiiv yardimiyla kurutulmaya birakilmistir. PVA polimeri film
olusturma 6zelligi iy1 olan ve biyobozunur 6zelligi sayesinde c¢evre dostu olan bir
polimerdir. Bu ozelliklerinden dolayr matris malzemesi olarak kullanilmistir. Beyaz
midye kabuklar1 ve yumurta kabuklar1 atik malzeme gurubunda olan iiriinlerdir.
Icerdikleri kalsiyum karbonat bileseni onlar1 mukavemet arttirici bir takviye
malzemesi haine getirmektedir. Bu sebeple iriinler takviye malzemesi olarak
secilmigtir. Endistriyel kenevir yaginin tamamen dogal icerige sahiptir. Ayni
zamanda c¢ok iyi bir baglayici gorevi gormektedir. Bu 6zelliklerinden dolayr bu
calismada da baglayict mazeme olarak kullanilmistir. Uretilen iiriinlerde endiistriyel
kenevir yagi katkisi kompozit yapinin birlesmesini saglamaktadir, beyaz midye
kabugu tozlari i¢ yapida daha esnek bir davranig gostermektedir, yumurta kabugu
tozlar1 yapida daha sert bir davranis gostermektedir. Homojen yapida en iyi esneklik
ozelliklerine sahip iirlin, katk1 malzemesi oran1 matris malzemesi oraninin %100’{ine
yakin olan karigim oraninda bulunmustur.

Anahtar Sozciikler: Polimer, Kompozit, Seramik, Esnek seramik, Midye kabugu,
Yumurta kabugu, Endistriyel kenevir yagi, Manyetik Karistirma, Ultrasonik
Karigtirma, Kalsiyum



ABSTRACT

PVA COMPOSITE PRODUCTION USING WHITE MUSSEL SHELL AND
INDUSTRIAL HEMP OIL

Biisra BIRATES
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Metallurgy and Materials Engineering Programme
Master, July/2023
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Sinem CEVIK

Climate change is one of the most important environmental and economic problems
of our age. It negatively affects every aspect of human life. It is an extremely serious
and complex problem. Natural resources are being rapidly depleted and it is very
important to prevent the rapid depletion of natural resources. Approximately 300
million tons of polymeric materials are produced worldwide every year. And none of
these widely produced plastics degrade in nature on their own in a short time. For
these reasons, plastics cause many environmental problems. In order to overcome
these environmental problems, research on the development of biodegradable
plastics is gaining importance. In this study, flexible ceramic doped composites were
produced by adding industrial hemp oil, eggshell powders and white mussel shell
powders to PVA (Poly (vinyl) alcohol) matrix. White mussel shells and egg shells
were ground and pulverized with the help of a ring mill. PVA polymer added in pure
water was made into a solution with the help of a magnetic stirrer. White stomach
shell powders and eggshell powders were mixed in an ultrasonic mixer with the help
of pure water, ethyl alcohol and industrial hemp oil. The mixtures were then
combined in a magnetic stirrer. They were poured into petri dishes by casting
method. It was left to dry with the help of an oven. PVA polymer is an
environmentally friendly polymer with good film forming properties and
biodegradable properties. Due to these properties, it was used as matrix material.
White mussel shells and egg shells are products in the waste material group. The
calcium carbonate component they contain makes them a strength increasing
reinforcement material. For this reason, the products were selected as reinforcement
materials. Industrial hemp oil has a completely natural content. It also acts as a very
good binder. Due to these properties, it was used as a binding material in this study.
In the products produced, industrial hemp oil additive provides the bonding of the
composite structure, white mussel shell powders show a more flexible behavior in
the internal structure, eggshell powders show a more rigid behavior in the structure.
The product with the best flexibility properties in homogeneous structure was found
in the mixture ratio with the additive material ratio close to 100% of the matrix
material ratio.

Keywords: Polymer, Composite, Ceramic, Flexible ceramic, Seashell, Eggshell,
Industrial hemp oil, Magnetic Stirring, Ultrasonic Stirring, Calcium



ONSOZ VE TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim ve tez c¢alisma siirecim boyunca her zaman beni
destekleyen, bilgi birikimlerini benimle paylasan, bir¢ok bilgiyi 6grenmemde
yanimda olan ve bir¢ok calisma imkanini bana sunan danisman hocam Dr. Ogretim
iiyesi Sinem CEVIK’e tesekkiirlerimi sunarim. Tez calismam ve deneysel
caligmalarim boyunca yardimlarim1 ve desteklerini esirgemeyen, ¢alismalarima yon
verici desteklerde bulanan ve her zaman yanimda olan Dr. Ogretim iiyesi Kiibra
YONTAR’a tesekkiirlerimi sunarim. Projeme baslarken yanimda olan, fikirleri ile
calismalarima yon veren, desteklerini esirgemeyen Dr. Ogretim iiyesi Suna
AVCIOGLU’na tesekkiirlerimi sunarim.

Her zaman yanimda olan ve beni bugiinlere getiren aileme tesekkiirlerimi
sunarim.

Egitim hayatimda bana degerli bilgilerini sunan biitiin Ogretim Gérevlileri’ne
tesekkiirlerimi sunarim.

Destek ve moralleri ile her zaman yanimda olan Omiir Ekrem GUNTURK,
Rabia DALKUREK, Simge KARA, Yildiray ORTAHISAR, Ayse Reyhan
KARAHAN ve Elif TUMER ’e tesekkiirlerimi sunarim.

Caligma hayatina basladigimda egitim siirecimin devam etmesini
kolaylastirmak igin birgok destegi saglayan miidiirim Can YESILOVA’ya

tesekkiirlerimi sunarim.

Biisra BIRATES



ICINDEKILER

TEZ KABUL VE ONAY T ..ottt bbbt e I
BILIMSEL ETIGE UYGUNLUK BEYANI ....oiiiiiiiiiniineieeieeteseseseseseeis e ii
TEZ CALISMASI OZGUNLUK RAPORU BEYANI .........cooooovieieeeece e, ii
OZET ...t b ettt b bbbt e bRt h b e b nhe et b nae s 11
ABSTRACT e bbbt bt bbb bbb bbb e e enes v
ONSOZ VE TESEKKUR .........c.coeviiieiiieteeeeteeee ettt ess s es s tss st sen s \Y,
ICINDEKILER .........ooovivitiiiieeecee e se ettt sttt nan s e vi
SIMGELER VE KISALTMALAR ....coovvttiiiiimiisirississsessesssssssesssessesssenes viii
SEKILLER DIZINI .......coovoviiiiiiececeeeeeeeeee ettt X
TABLOLAR DIZINI ....ccoooooiiiiiiii s Xi
O € § 2 1O TR 1
2. LITERATUR .....oooiiiiiitiitii ettt 3
2.1, Y eIl MULADAKAL ......eoiiiiiiiiiiciie st 3
2.2. POIMEriK MalZEMEIET .........coiiiiiiciiice s 3
2.2.1. Polimerik Malzeme NEGIT? ...t 3
2.2.2. POLIVINTT ATKOL. ..ottt 4

2.3. Seramik MalzZemEIEr ..o 5
2.3.1. Seramik TOZ OFUME .......cvvviveirereirerieiiieieiese sttt 5
2.3.2. Beyaz Midye KabuBU ........cccoviiiiiiiieieieeeese e 5
2.3.3. YUmurta KabUZU......cooiiiiiiiiiie e 6

2.4. Endustriyel KENEVIE ...c.ooiiii ettt sttt s ae et 7
2.4.1. Endiistriyel Kenevir YaZl......coocueiieiieiieiie ittt 7

2.5. KOmMPOZit MalZEMEIET ......oviiiiiee s 7
3. DENEYSEL CALISMALAR ..ottt nee e 8
TN R € 51 5 O PO U R URTURTUPPTOPROTN 8
3.2 MAIZEMEIET .. bbbt 8
3.3. Beyaz Midye Kabuklar1 ve Yumurta Kabuklarinin Temizlenmesi...........c.ccccooevervenne. 8
3.4. Bilesenlerin Belirlenmesi..........ccoeiiiiiiiiiiiiiiieee e 11
3.5. Polivinil Alkoliin Saf Olarak COzZdUITIMESI ......cccvevvrriviiiieiie e 11
3.6. Karistirma YONtEMIETT .....vcvviieeiieiiesiie st esieesiee st e s saeesie e steesaeesnee e sbeeseesseessenns 12
3.6.1. Ultrasonik Karigtirma YONteM.......c.ceuiiiiiiiieiieiie e 12
3.6.2. Manyetik Karigtirma YONteImM . ....ccovvrveriiiirieiiseee s 13

3.7. DOKUM YOMEEIMI..c.viitiitiitiiieiiies ettt bbbttt st n e 14
3.8, COzelth HAZITIAMA .....cocvviiiiiii ettt et e e e eaee e 14
3.8.1. Kenevir Yagi Igermeyen KartSimlar..........coccccoveeeienicesieeeisssseee e, 15
3.8.2. Kenevir Yagi Iceren Karisimlar..........cccccevevevceeiesvesieeeseseesesesessseesseseneseeeenn, 17



3.8.2.1, Takviye Malzemesi Orani Polimer Oraninin %50°sinin Altindaki Karigimlar

3.8.2.2. Takviye Malzemesi Orani Polimer Oraninin %100’tine Yakin Karigimlar. 22

3.8.2.3. Takviye Malzemesi Oran1 Polimer Oraninin %150’sinin Ustiindeki Karigim

.................................................................................................................................. 24

3.8.3. Nano Bor Tozu Igeren KartSimlar...............ocovvereeeeeeeeeessssseses s, 25
3.8.4. Kalsiyum Karbonat Iceren Karistmlar .............ccocoeueveveeiecueveereeeeecceeees e, 26
3.8.5. Nano Giimiis Tozu Igeren KariSImlar............cccoceveveveeiecueveereeeeeccee e, 30

3.9. Karakterizasyon TESLIEN .......ccveiiiieiiiecie ettt st 31
301 XRD et bbb a e bbb e eees 31
3.9.1.1, Beyaz Midye Kabugu XRD Test SONUCU ........ccovcviiiiiriiiiiiniiiiiecieeie e 32

3.9.1.2. Yumurta kabugu XRD Test SONUCU .........ccovvviiiniiiciiiicnee e 32

3.9.1.3. XRD Grafiklerinin Yorumlanmast...........ccccceruiiiiniinnieneenie e 33

3.9.2. SEM VE EDS ...ttt ettt nen 34
3.9.2.1. Beyaz Kabugu SEM ve EDS Testi SONUCU ......ccvvviiiirriieiiieniiiniieeieenie e 34
3.9.2.2. Yumurta Kabugu SEM ve EDS TeSti SONUCU ...........courveiieriiinncieeieenens 36
3.9.2.3. Poli (vinil) Alkol SEM Testi SONUGIATT.......ccccveviririeiiiieieseeiene e 38
3.9.2.4, Numunelere Yapilan SEM Testi SONUGIATT........ccovviiveriiriiiiiiiienieeniee e 39
3.93.DSEF. ... A AN A W 48
3.9.4. Tane BOYULU ANAIIZI c..c..ccueiieiiiecicce et 49
3.9.5. SNOIe A SErthK TESH....cveveieieiiisieree s 50
3.9.6. SU EMME TSI ...t 52

4. SONUGCLAR ..ottt sttt ettt er et sreebesbeeneeneeeees 54
[N N N S I PSSP 56

vii



°C
dk
RPM

pm
PVA
CaCO3
SS

EA

ml

gr
SEM
XRD
DSC
%

EDS

Na
Mg
Ca
Tg
Tml
Tm2
mm

nm

SIMGELER VE KISALTMALAR

: Derece

: Dakika

: Dakika Devir Sayisi

: Beyaz Midye Kabugu

: Yumurta Kabugu

. Endiistriyel Kenevir Yagi

: Mikrometre

: Polivinil Alkol

: Kalsiyum Karbonat

: Saf Su

: Etil Alkol

: Mililitre

: Gram

: Taramal1 Elektron Mikroskobu
: X-Ism Difraksiyonu

: Diferansiyel Taramali1 Kalorimetri
. Yiizde

: Enerji Dagilimli Spektroskopi
: Oksijen

: Karbon

- Sodyum

: Magnezyum

. Kalsiyum

: Camsi1 Gegis Sicakligi

: 1lk Erime Sicaklig1

: Son Erime Sicaklig1

: Milimetre

: Nanometre

: Nano Giimiis Tozu

: Nano Bor Tozu

viii



SEKILLER DiZINi

Sekil 2.1. PVA Kimyasal GOSTETIMI ........ccuveitiiriiiiiiiiieieeniee sttt enne e 5
Sekil 3.1, Yumurta KabDUKIATT .........oiiiiiiiiiiieii et 9
Sekil 3.2. Beyaz midye Kabuklart ..........ccooviiiiiiiiiiii e 9
Sekil 3.3. Takviye malzemelerinin etiivde kKurttulmasi..........cccooeverinininniiienc e 10
Sekil 3.4. Takviye malzemelerinin halkali degirmende SZUtUIMEST ........ccvvveveriiiiniiriienene 10
Sekil 3.5. Ogiitiilmiis takviye MalZEMESi........ccvivevereiveriisereiiirereissessese s 10
Sekil 3.6. Eleme islemi yapilmis takviye malzemesi.........ccoceririerineiienineene e 11
Sekil 3.7. Saf PVA FIIM .o 12
Sekil 3.8. Ultrasonik KariStirma YONTEMI .......uvvveeieeiieiie e siesiee et siee e sae s siesseeesne e 13
Sekil 3.9. Manyetik Karigtirma YONEEMI ... ...ccuvrvereeriieeiesieeiese e 14
Sekil 3.10. DOKUM YONMEEIM ......veiuvieiiiiiiitii ettt ettt sb e sre e s 14
SeKil 3.11. DY NUMUNESI ...vveveivieiieiteete ettt et ee e steetesreetaestesteessesbesneestesteeseesbeeseenbesaeeneesns 15
SEKil 3.12. D NUMUNESE ...vvvieiieeiieiesieeeeeeseesee e ssee st steestestesseesaesseesesteaseesaesseeseesseeseessesseeneenes 15
SEKIL 3.13. Y NUIMUNESE ...vetveivecteeie sttt sttt e te e e st e e teebesbe e s e s beeaeestesteesaesbeeteebesneeneeses 16
SeKil 3.14. DY -2 NUMUNESI.....ecuveiiiieetieitiie et e stesee e steestesreetaestesre e s e sbesasesresteeseesbeeteenbesreeneesns 16
SeKil 3.15. D=2 NUIMUNESE....eeiveiteerieiieerieiesieeiesesee e steetesteesaestesssassestesseessesseeseesseesaessesseensenes 17
SEKil 3.16. Y=2 NUIMUNESE.c..eeveieeerieiieareeiesieesiestestesiesseeseestesseestesseessesssaseessesseessessessesssesseessenes 17
Sekil 3.17. DYK NUMUNESI «....ocviiieiiectecie sttt ste et sre v be e e saeste e b srestaenbesaeenee e 18
Sekil 3.18. DK NUMUNEST ....eevvieeerieiieeeieie s eie st see e stee e steesee e sseeeestesnaesaesseeseesseesaessesseeneeses 18
SeKil 3.19. YK NUMUNEST ....veveieeeiiesieeiiee e ie st e st ste et ste e e s e steanaesaesneesaesseeseensesneensees 18
Sekil 3.20. DYK-2 NUMUNESI .....coviiiiiiiitiie ettt ste et sre e be e stesteeaesbestaesbesaeenne e 19
Sekil 3.21. DK=2 NUMUNESI.....eiviiieiieetieie sttt sttt ste st ste e a e besaeesresteebesreeraenbesaeenee e 19
Sekil 3.22. YK=2 NUMUNESI.....eivveieiieeiieiesresiese e sesteeiestessee e ssaessessesseessesseessessessesssesseeseenes 20
SEKil 3.23. A NUMUNESE ...ttt sttt sttt ste et e te st e e e steaneeseeeaeeneeseeeseeeeaneeneees 20
Sekil 3.24. DYK-3 NMUMUNESI .....ceuviieieiiiieieeeesieeie et steetee e ssee e ste e e saesneeeeseeeseeneesneeneenes 21
Sekil 3.25. DK=3 NUMUNESI....veitveieiieeeieie et sie st testeesaestesreeaestessaesaesteesaesreeseebesseeneees 21
Sekil 3.26. YK=3 NUMUNESI.....ecuveieiiieiiiieseesiesteste e stee e steetae e sseesestessaesaesseesaesteeseessesneensees 22
Sekil 3.27. BUS NUMUNESE ......eiuiiiiieeiiee et sttt eseesaeeeesre s e neesneenee e 22
Sekil 3.28. BUS-2 NUMUNEST ..e.vvevieiieeeieieiiesie et se st teste et sseesaestesnaesaesnaeaestessaessesneenseses 23
Sekil 3.29. BUS-3 NUMUNESI......coiiiiieiiieie et se st ste et ste e s e ste e saestaeaesressaesaesneenee e 24
Sekil 3.30. DD NUMUNEST ....ceveieeenie ettt et see et et sse e e steaseeseeeaeeneeseeeseeeesneeneees 25
Sekil 3.31. DBK NUMUNEST ...veiveeuiiiieaiieieeieeseesieeie e steeieseeeseesiesseeeesteaseesaesseeneesseesesnsesseeneenes 26
Sekil 3.32. YBK NUMUNEST ...ocviiiiiieiirec ittt ettt s s be e sbeesbeestaesbreenteenreesbeesaeesnneenns 26
Sekil 3.33. CK NMUIMUNEST ...cvviiiiiiieccie ettt ettt ettt sttt sbe e st e e s breerbeeste e sbeesaeesneeenne 27
Sekil 3.34. CK-2 NUMUNESE .....eiueenieieeeiiee sttt sttt ettt e et aseesaeeaeeseeseeeseeneesneenee e 27
Sekil 3.35. CK=3 NMUIMUNESI ....cvviiieeiecitec ettt ettt st be e ebe e sbe e sbaesbreerbeesteesbeesaeesaneenns 28



Sekil 3.36.
Sekil 3.37.
Sekil 3.38.
Sekil 3.39.
Sekil 3.40.
Sekil 3.41.
Sekil 3.42.
Sekil 3.43.
Sekil 3.44.
Sekil 3.45.
Sekil 3.46.
Sekil 3.47.
Sekil 3.48.
Sekil 3.49.
Sekil 3.50.
Sekil 3.51.
Sekil 3.52.
Sekil 3.53.
Sekil 3.54.
Sekil 3.55.
Sekil 3.56.
Sekil 3.57.
Sekil 3.58.
Sekil 3.59.
Sekil 3.60.
Sekil 3.61.
Sekil 3.62.
Sekil 3.63.
Sekil 3.64.
Sekil 3.65.
Sekil 3.66.
Sekil 3.67.
Sekil 3.68.
Sekil 3.69.
Sekil 3.68.

(012 S 1011 10T T=] TP 28

CR4 NMUMUNEST ...t 29
CK-5 NMUMUNEST ...t 29
CIRB NUIMUNEST ...ttt 30
GL NUIMUNES ..ottt 30
G2 NUIMUNES ...ttt 31
G NMUMUNESE ...ttt neene s 31
Beyaz midye kabugu tozu XRD grafifi........ccccceoviiirienininieieneee e 32
Yumurta kabugu tozu XRD grafii......cccccceviiiiiiiiiiiieiicsiesieeee e 32
CaCO3'e ait XRD rafifi......ccceevieriiriiiiiiiiiieeiee et 33
Beyaz midye kabugu ve yumurta kabugu tozu XRD grafigi karsilagtirilmast......33
SEM CINAZI ..ottt ettt nre e 34
Beyaz midye kabugu tozu SEM analizi............cccceeiieiiiiiiiiiiiiicecnce e 34
Beyaz midye kabugu tozu EDS analizi..........c.ccooeiiirieiiniininiee e 35
Yumurta kabugu tozu SEM analiZi.........cccceeeeriieeiinineene e 36
Yumurta kabugu tozu EDS analizi ..........ccooceiiiiiiiiiiiiiciei e 37
Poli (vinil) alkol SEM @nalizi..........cccceoiiiiiiiiiiiieeeee e 38
Poli (vinil) alkol EDS @NaliZi...........ccoveiviiieiiiieese e 38
BUS numunesi SEM @nalizi ...........ccooviiiiiiiiciieicc e 39
BUS numunesi EDS @NAlIZI...........cooviiiiiiiiiciiee e 40
BUS-2 numunesi SEM analizi..........cccooeiiiiiiiiiiiiiiceece e 41
BUS-2 numunesi EDS @Nalizi...........cccoooiiiiiiniiiinccsceesesea 42
BUS-3 numunesi SEM @naliZi..........cccocoiiiiiiniiiiince e 42
BUS-3 numunesi EDS @NalizZi...........ccccooeiiiiiiiiieieeeeees s 43
DYK-3 numunesi SEM @nalizZi...........cccevviiiiiiiiiiieieeee s 44
D-2 numUNEST SEM @NALIZI........cocoiiiiiiiicicc s 44
Y-2 NUMUNEST SEM @NALIZI.....cooviiiiiiiiice e 45
DY -2 nUMUNEST SEM @NAHZI......ccuiieiiiiiieiiic s 46
DYBK numunesi SEM analiZi..........cccccoeiviiiiiiininincicccescsese s 46
DYBK numunesi EDS @nalizZi .........cccceoveiiiiiiiiiniinceeeses s 47
Uriinlerin DSC grafiKIEri ..........ccceviveiiiiieiieciece e 49
Beyaz midye kabugu tozuna ait tane boyutu dagilimi grafigi ..........ccoccevvrvennn 50
Yumurta kabugu tozuna ait tane boyutu dagilimi grafigi.........c.ccooovvviiininienenn 50
Shore A sertlik testi @rafiZi.......ccvuvviiiiiiieiiieiiie s 52
Numunelere ait su emme kapasitesi grafigi.......ccccocvvivviiviiiveniieninsiesieereeseenieens 52



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 3.1. Uriinlerin sicaklik karsilastirmalari

Xi



1. GIRIS

Iklim degisikligi giiniimiiziin en biiyiik problemlerinden biri haline gelmistir.
Iklim degisikliginin sonuclar1 diinyamizi olumsuz yonde etkilemekte ve dogal
dengeyi bozan bircok gelismeyi beraberinde getirmektedir. iklim degisikliginin
olusmasinda bir¢cok etken bulunmaktadir. Bu etkenlerin bir kismi ise endiistriyel
atiklarin ¢evreye ve dogaya zarardir. Bu zararin en aza indirilmesi i¢in yesil liretim
prosesleri tercih edilmeye baslanmustir. Yesil iiretim proseslerine gore yapilan
tiretimlerin olusturdugu atiklar ¢evreye zarar vermeyen, geri doniistiiriilebilir
atiklardir. Ayn1 zamanda yesil tliretim prosesleri ile iiretilen malzemeler de doga ile
uyumlu ve dogaya zarar vermeyen malzemelerdir. Geri doniisiimii miimkiin olan
atiklarin geri doniistiiriilmesi hem ekonomik agidan hem de cevre kirliligi agisindan
¢ok onemlidir. Geri doniisiim prosesine ekonomik agidan bakildigr zaman hammadde
giderlerinin azalmasi1 endiistriyel kalkinmaya destek saglayacaktir. Cevresel agidan
bakildig1 zaman ise atiklarin azaltilmasi, dogaya olan zararin azalmasi ve iklim

krizinin 6niine gegmek i¢in dnemli bir adimdir.

Polivinil Alkol (PVA) polimerinin su ile ¢dzlinebilme 6zelligi, bu polimeri
yesil liretim prosesleri i¢in essiz bir polimer haline getirmektedir. PVA’nin suda
coziinebilme oOzelliginden yararlanarak matris malzemesi olarak kullanilmasi,

hedeflenen karisimi hazirlamada kolaylik sunmustur.

Beyaz midye kabuklari, yumurta kabuklar1 gibi kalsiyum orani agisindan
zengin lrlnlerin bir¢ok farkli geri doniisiim yontemi bulunmaktadir ve bu yontemler
giin gegtikce daha da gelistirilmektedir. Bu tez galigmasi boyunca yapilan deneysel
caligmalarda beyaz midye kabugunun ve yumurta kabugunun ogiitiillmesi sonucu
ortaya ¢ikan zengin kalsiyum igeriginden yararlanilarak polimerik bir malzeme olan
polivin alkol katki malzemesi olarak kullanilmas1 denenmistir. Ayrica beyaz midye
kabugu ve yumurta kabugundan elde edilen seramik tozlarin birlikte kullanilmasinin
avantajlar1 iizerinde calismalar yapilmistir. Benzer igeriklere sahip olmalarina
ragmen fakli 6zellikler gosteren beyaz midye kabugu tozu ve yumurta kabugu tozu

ile farkli oranlarda karisimlar hazirlanmastir.

Endiistriyel kenevir tohumuna ait yagin bir baglayici olarak sec¢ilmesinin en
onemli nedeni dogaya zarar vermemesi ve biyouyumlu olmasidir. Endiistriyel

kenevir yagi bu tez calismasinda {retilen malzemelerde baglayicilik gorevi



gormiistiir. Boylelikle baglayict  kullanilarak {iretilen {iriinlerin ve baglayici

kullanilmadan iiretilen iiriinlerin morfolojik yapilar1 gozlemlenmistir.

Tamami c¢evre dostu ve yesil liretim proseslerine uygun bu malzemelerin
birlesmesi ile dokiim yontemi kullanilarak ince film seklinde triinler iiretilmistir.
Uretilen iiriinlerde esnek yapiya ulasmak hedeflenmistir. Uretilen iiriinlerin
morfolojisinin seramik malzeme morfolojisi ile uyumlu oldugu goézlemlenmistir.
Boylelikle esneyebilen seramik yapili malzeme ¢evre dostu ve yesil prosese uygun

bir yontemle iiretilmistir.



2. LITERATUR

2.1. Yesil Mutabakat

2019 yilinda sera gazi konsantrasyonu zirve bir degere ulasmistir.
Atmosferdeki sera gazi seviyesi sanayi devriminden Oncesine gore ¢ok daha fazladir.
Karbondioksit oran1 %48, metan gazi oran1 %260, azot gazi1 oran1 %123 oraninda
yiikselmistir. Hizlica gelisen niifus artisi ile birlikte talep artis1 baglamis, bu durum
da kaynaklarin kullaniminmi arttirmistir. Talep artislarinin sonucunda karbon gazi
salinimi1 yiiksek ekonomik ilerlemeler iklim krizinin temel sebebi olmustur. iklim
krizi diinyada yasayan her canli varligin yasaminmi tehdit eden bir durumdur.
Birlesmis Milletler (BM) Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglar1 ve Paris Anlasmasi ile
birlikte bu iklim krizinin 6niine ge¢cmek i¢in adimlar atilmistir. Zamanla iklim
degisikligi giindemde daha da 6ne gelmistir. Iklim degisikligi durumu ile miicadelede
edebilmek i¢in kiiresel diizeyde alinacak ortak kararlar ¢ok onemlidir. Alinan bu
kararlar1 hayata gegirmek ve uyumlu bir sekilde hareket etmek miimkiindiir. Ulkeler,
sirketler, uluslararasi kurum ve kuruluslar iklim krizinin acil durumuna uygun bir
sekilde calismak zorundadirlar. Avrupa Birligi tarafindan ortaya konulan Avrupa
Yesil Mutabakatt iklim degisikligini durdurmak, kaynaklarin kullanimim
diizenlemek ve dongiisel ekonomiye gecmeyi hedeflemektedir (Ecer vd., 2021).

2.2. Polimerik Malzemeler

2.2.1. Polimerik Malzeme Nedir?

Monomerler kiigiik mol kiitleli kimyasal maddelerdir. Polimerler, kovalent bag
ile baglanip biiylik molekiiller olusturabilen monomerlerden olusmaktadir.
Monomerler polimerizasyon yontemi ile birlesmektedir. Daha sonra biz zincir yapisi
olusturmaktadir. Polimerler dogrusal veya dallanmis =zincirlerden olusabilir.
Polimerler zincirleri arasi ¢apraz bag igeren veya icermeyen olarak ayrilabilir. Ana
zincir iizerindeki atomlara sadece yan guruplarin bagli oldugu polimerler dogrusal
zincirli polimerlerdir. Ana zincire kovalent bag ile bagli yan zincirlerin bulundugu
polimerler dallanmig zincirli polimerlerdir. Polimerlerde capraz baglarin varlig
polimere farkli ozellikler katmaktadir. Capraz baglar ana zincirleri birbirlerine
kovalent bag ile baglayan yapilardir. Capraz bagli polimer sistemi tek bir molekiil
gibi kabul edilebilir. Polimerler kendi aralarinda 3 temel guruba ayrilir. Elastomerler,
termosetler ve termoplastikler.

Elastomerler yiliksek uzama kabiliyeti olan malzemelerdir. Cekme kuvvetinin
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etkisiyle plastik deformasyona ugramadan eski hallerine geri donebilirler. Yiiksek
elastikiyet goOsterirler. Elastomerlerin en ©Onemli kismin1 olusturan dogal
kaucuktur(NR). Dogal kaucugun sahip oldugu zayif mekanik &zellikleri
vulkanizasyon islemi yardimiyla giderilir ve mekanik 6zellikler agisindan daha iyi
bir malzeme tretilir.

Termoset polimerlerin zincirleri arasinda ¢apraz baglar bulunmaktadir. Capraz
bag iceren bu polimerler 1s1 ile eritilip geri doniistiiriilemeyen bir yapiya sahiptir. Bu
ozelliklerinden dolay yiiksek 1s1ya maruz kalmalar1 durumunda yapilar1 bozunmaya
baslar. Termoset polimerlerin olugmasi i¢in bir prepolimerin bir ¢apraz baglayici ile
birlesmesi gerekmektedir. Ayni1 zamanda katki malzemeleri ilavesi de termoset
polimerin 6zelliklerini olusturmak i¢in 6nemlidir. Olusan bu ¢apraz baglar sayesinde
yapt sertleserek geri doniistimii olmayan bir iiriin haline gelir.

Termoplastik polimerler zincirleri arasinda c¢apraz baglar igermeyen
polimerlerdir. Bdylelikle termoplastik polimerlerin geri doniisimii  miimkiin
olmaktadir. Is1 etkisiyle eriyebilir ve yeniden sekillendirilebilirler. Geri
doniistimlerinin miimkiin olmasi termoplastik polimerlerin ¢evreye olan zararh
etkileri konusunda 6nemli bir 6zelliktir. Yeniden hammadde olarak kullanilabilen bu
polimerler maliyet ve geri donlisim acisindan endiistri alanlarima 6nemli katki
saglamaktadir (Sagak, 2020).

2.2.2. Polivinil Alkol

Polivinil alkol polimeri suda ¢oziinebilen bir polimerdir. Biyobozunurluk ve
biyouyumluluk 6zelliklerine sahiptir. Zehirsiz ve kokusuzdur. 1,19 - 1,31 gr/dms
arasinda 0zgiil agirhi@a sahiptir. Erime noktasi1 200°C’dir (Ceylan, 2014).

PVA diisiik oksijen gecirgenligine sahiptir. Ince film olusturmak icin ideal bir
polimerdir. biinyesinde hidroksil gruplari bulundurur. Boylelikle ¢apraz baglanma
ozelligine sahip olmus olur. Capraz baglayict katkilari ile uygulama alanlar
genisletilebilir. Bu o6zelliklere sahip olmasi kullanim alanlarim1 genisletmektedir.
PVA’nin kuru halde mekanik o6zelliklerinin ¢ok iyi olmasina ragmen hidrofilik
yaptya sahip olmasi nedeniyle 1slak halde kullanimi kisithdir ve istenen mekanik

ozellikleri saglayamamaktadir (Albayrak, 2011).
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Sekil 2.1. PVA kimyasal gosterimi (Ceylan, 2014)

2.3. Seramik Malzemeler

Seramikler en az iki elementten olusan malzemelerdir. Metal ve ametal
elementlerden olusurlar. Seramik malzemelerin ¢ogunlugu oksitler, nitriirler ve
karbiirlerden olusur. Bu malzemeler ¢ogunlukla kristal yaprya sahiptir. Iyonik veya
yapilarindan dolay1 gevrek bir malzeme gurubudur. Bu sebeple kirilganliklari
yiiksektir. Gevrek kirilma tipinde kirilma davranisi gosterirler. Gelisen teknolojiler
ile kirilma direngleri iyilestirilmis seramik malzemeler iiretilmektedir ve bu iiriinler
birgok sektorde kullanilmaktadir. Seramik malzemeler temel olarak iki guruba
ayrilirlar. Bunlar geleneksel seramikler ve ileti teknoloji seramiklerdir. Geleneksel
seramiklerde {iretim asamalar;; seramik tozlarin sentezi, 6giitme, karistirma,
kurutma, sekil verme ve sinterlemedir. Temel bilesen olan seramik tozlar kullanim
alanina gore birgok farkli yontemle iiretilebilir (Callister vd., 2013)

2.3.1. Seramik Toz Ogiitme

Seramik tozlar genel olarak metal veya ametal malzemelerin 1slak veya kuru
olarak Ggiitiilmesi ile iiretilmektedir. Temel olarak 6giitme yontemleri ele alindiginda
bilyal1 degirmenlerde yapilan 6giitme islemleri 1slak 6giitme, halkali degirmenlerde
yapilan 6glitme islemleri kuru 6giitmedir. (Callister vd., 2013)

2.3.2. Beyaz Midye Kabugu

Yapilan bir¢ok ¢alismanin sonucunda deniz kabuklarmin temel igerigi dogal
olarak olusan kalsiyum karbonattir (CaCO3). Beyaz midye kabuklari, istiridye
kabuklar1 ve deniz taragi kabuklari gibi deniz kabugu cesitleri atik deniz kabuklarini
olusturmaktadir. Deniz kabuklar1 bol miktarda bulunan bir potansiyel atik malzeme
gurubudur. Diinyada en biiyiik kabuklu deniz hayvani {ireticisi olan Cin'de, yillik 10
milyon ton civarinda atik deniz kabugu depolama alanlarinda biriktirilmektedir. Atik
deniz kabuklari, uzun siire islenmeden bekletildiginde, kabuklarda kalan etin

clirimesi veya tuzlarin H2S, NH3 ve aminler gibi gazlara mikrobiyal ayrigmasi
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nedeniyle kotii kokulara ve dolayisiyla ¢evre kirliligine sebep olabilmektedir. Deniz
kabugu atiklarinin 6gitiilmesinden sonra elde edilen toz halindeki deniz kabugu
atiklar1 ge¢misten bugiline birgok calismada kullanilmistir. Yapilan calismalar
boyunca yikama, kalsine etme ve kirma asamalarinin deniz kabuklar1 ile ilgili
caligmalarda en 6nemli adimlar oldugu goriilmiistiir. Yikama islemi ile deniz kabugu
atiklarinin tuz igerigini uzaklastirilir. Biinyedeki suyun ve organik maddelerin
uzaklastirilmasi igin 1sitma veya kalsinasyon yapilir. Kullanim alanina ve istenen
tane boyutuna gore kirma islemi yapilir (Mo vd., 2018).

2.3.3. Yumurta Kabugu

Yumurta kabugu sirasiyla dis taraftan i¢ tarafa dogru Kiitikiil, Testa ve Memilli
katmanlarindan  olusmaktadir. ~ Kiitikiil ~ tabakasi  embriyoyu  bakteriyel
enfeksiyonlardan koruyan kurutulmus bir mukustur. Testa tabakasi gelismekte olan
yumurtaya Kalsiyum saglayan tabakadir. Memilli tabakasi Testa tabakasina destek
olmaktadir ve yumurta kabugu zari1 ile temas halindedir. Yumurta kabugunun
sertliginin emilimi yapilan kalsiyum orani ile alakali oldugu diisiiniilmektedir (Mittal
vd., 2016).

Yumurta kabugunun igerigi; %94 kalsiyum karbonat, %1 kalsiyum fosfat, %1
magnezyum karbonat ve %4 organik maddelerdir. Yumurta kabugu zengin bir
kalsiyum karbonat ve tuz kaynagidir. Yumurta kabugu dolgu malzemesi olarak
kullanimin yani1 sira bir hidroksiapatit kaynagi olarak da kullanilmaktadir. Yumurta
kabugunun toksik elementleri icermemesi kullanim alanina gére pek ¢ok avantaj
saglamaktadir (Murakami vd., 2007).

Atik yumurta kabuklar1 yumurta endiistrisinin gelismis oldugu iilkelerde biiyiik
cevre sorunlarma sebep olmaktadir. Polimerlerde kullanilan dolgu malzemelerinin
daha diisiik maliyetli ve daha ¢evre dostu olmasi siirdiiriilebilir teknolojiler ag¢isindan
bliylik 6nem tagimaktadir. Ayrica yillik olarak iiretilen 250.000 ton yumurta yaklasik
100.000 Euro maliyete sahiptir. Yumurta kabuklarinin dolgu maddesi olarak
kullantminin yayginlagsmasi gliniimiiz ¢evre sorunlar1 ve karbon ayak izi konularinda
onemli bir adim olmustur (Giirdal, 2021).

Ayni zamanda iiretim maliyetlerinin azaltilmas1 konusunda atiklarin ve geri
dontstiiriilebilir iirinlerin  kullanilmas1 yayginlasmistir.  Yumurta kabugu gibi
kalsiyum oranindan zengin atik malzemelerin dolgu malzemesi olarak kullanildigi
polimerlerde sertlik artis1 gozlemlenmistir. Bu durum yumurta kabugunun igerdigi

kalsiyum ile alakalidir. Boylelikle kullanim alanma yonelik olarak polimerlerin
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dayanimlar arttirilabilir ve mekanik 6zellikleri iyilestirilebilir (Jasim vd., 2020).

2.4. Endiistriyel Kenevir

Kenevir (Cannabis) Cannabaceae ailesinden otsu tek yillik bir bitkidir. Ug ana
tiire sahiptir. Bunlar; Cannabis ruderalis, , Cannabis indica ve Cannabis sativa’dir.
Endiistriyel, gidasal ve tibbi olarak bir ¢ok tiriiniin iiretiminde kenevir lifi ve kenevir
tohumu yagi kullanilmaktadir. Biyobozunur bir yapiya sahiptir ve bdylelikle
biyokompozit malzemelerde kullanilabilir. Ayn1 zamanda antialerjik, antimikrobiyal
ve antibakteriyel Ozellikleri mevcuttur. Kenevir tiirlerinden Cannabis sativa
endiistriyel amaglh kullanilan kenevirdir (Yapici vd., 2022).

Endiistriyel kenevir sanayi amaclh kullanilmaktadir. Uyusturucu etkiye sahip
kimyasal THC (Tetrahidrocannabinol) icerigi diisiiktiir (Y1lmaz vd., 2022).

2.4.1. Endiistriyel Kenevir Yagi

Kenevir yag1 kenevir tohumlarinin ezilmesi ile iiretilmektedir. Kenevir
tohumlarinin igerigi yiiksek yag ve proteinden olugmaktadir. Tohumlar yaklasik
olarak %26,2 protein igerir ve %36 lipitten olusmaktadir. Kabugu soyulan
tohumlarda ise %35,7 protein ve %41,7 lipit igerigi vardir (Onay vd., 2021).

2.5. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler kisaca tanimlandiginda ayni veya farkli guruplardan
olan iki ya da daha fazla malzemenin istenen en iyi Ozelliklerini yeni tek bir
malzemede toplamak igin birlestirilmesi ile olusturulan malzemelerdir. Kompozit
malzemelerde birlestirme islemi makro diizeyde yapilmaktadir.

Kompozit malzemelerin tercih edilme nedenlerinden biri yiiksek dayanim ve

Birgok kompozit malzeme iki fazdan olusmaktadir. Bu fazlardan ilki matris
fazidir. Matris faz ana fazdir. Uretilecek olan malzemede takviye malzemeleri matris
fazimin igine yerlestirilir. Ikinci faz ise dagimis fazdir. Dagilmis faz takviye
malzemesi olarak da adlandirilabilir.

Kompozit malzemeler takviye cesitlerine gore smiflandirildiginda ii¢ sinifa
ayrilirlar. Bunlar Parcacik takviyeli kompozitler, Elyaf takviyeli kompozitler ve
Yapisal kompozitlerdir. Kompozit malzemeler ayn1 zamanda matris fazlarina gore de
iic guruba ayrilirlar. Bunlar Polimer matrisli kompozitler, Seramik matrisli

kompozitler ve Metal matrisli kompozitlerdir ( Callister vd., 2013)



3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Giris

Deneysel calismalarin  Oncelikli  hedefi ¢evreye =zarar veren atiklar
olusturmayan, yesil liretim proseslerine uygun malzemelerin birlestirilmesi ile
esneyebilen bir seramik yapisi olusturmaktir. Deneysel ¢calismalar boyunca kullanilan
malzemeler dogaya ile uyumlu, biyobozunur ve atiklarin geri doniisiimiinii saglayan
malzemelerdir. Calisma siirecinde olusturulacak malzemede baglayic1 igeriginin
varliginin matris malzemesinin yani sira olan etkisi arastirilmistir. Ayni1 zamanda
katki malzemelerinin {iriine olan fiziksel ve kimyasal etkisi arastirilmistir. Boylelikle
hedeflenen esnek seramik yapisina en uygun kimyasal igerik belirlenmistir.

3.2. Malzemeler

Beyaz midye kabuklari Samsun ilinin incesu lokasyonundaki Karadeniz
sahilinden toplanmistir. Yumurta kabuklar1 Samsun ilinin Ladik ilgesinde kiigiikbas
hayvan yetistiriciligi yapan bir ¢iftlikten satin alinan yumurtalara ait kabuklardir.
Endiistriyel Kenevir yagi Samsun Ondokuz Mayis Universitesi Kenevir Arastirma
Enstitiisiinden temin edilmistir. Polivinil alkol polimeri Sigma Aldrich firmasindan
temin edilmistir. Etiiv Samsun Ondokuz Mayis Universitesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi boliimii laboratuvarinda kullanilmistir. Manyetik Karistirma Makinesi
Ondokuz Mayis Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi béliimii
laboratuvarinda kullanilmistir. Ultrasonik karistirma makinesi Ondokuz Mayis
Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi boliimii laboratuvarinda
kullanilmistir. SEM cihazi Ondokuz Mayis Universitesi Karadeniz Ileri Teknoloji
Arastirma Merkezinde bulunmaktadir. XRD cihazi Ondokuz Mayis Universitesi
Karadeniz lleri Teknoloji Arastirma Merkezinde bulunmaktadir. DSC cihazi
Ondokuz Mayis Universitesi Karadeniz ileri Teknoloji Arastirma Merkezinde
bulunmaktadir.

3.3. Beyaz Midye Kabuklar: ve Yumurta Kabuklarmin Temizlenmesi

Atik hale gelmis yumurta kabuklar ilk islem olarak iglerindeki zar
tabakasindan ayrilmistir. Daha sonra bu yumurta kabuklari etil alkol ve su yardimai ile
temizlenmistir. 100 C° de etiiv yardimi ile kurutulmustur. Son asama olarak halkali
degirmen yardimiyla 6giitilmiistiir ve ince toz haline getirilmistir. Etiivden ¢ikan
kurutulmus yumurta kabuklarmin kirilganlik durumu etiive girmeden onceki

kirilganlik durumu ile aynidir.



Sekil 3.1. Yumurta kabuklari

Atik beyaz midye kabuklari etil alkol ve su yardimui ile yikanmistir. Daha sonra
100 °C’de etiiv yardimi ile kurutulmustur. Atik beyaz midye kabuklar1 da halkali
degirmen yardimiyla &giitiilmiistiir. Ogiitiilen beyaz midye kabuklarinda neme
duyarlilik oldugu goézlemlenmistir. Bu durum sonucunda &giitiilen beyaz midye
kabuklarina eleme islemi uygulanmistir. 100 pm altinda tane boyutuna sahip
tanecikler deneyler igin ayrilmistir. 100 um tizerinde tane boyutuna sahip tanecikler
yeniden eleme Ogiitme icin ayrilmistir. Etiive girmeden Onceki beyaz midye
kabuklarin kirilganlik durumu etiivden ¢ikan beyaz midye kabuklarimin kirilganlik
durumundan daha azdir. Etiivden ¢ikan beyaz midye kabuklar1 kolay parcalanabilen

hale bir yapiya ulagmistir.

Sekil 3.2. Beyaz midye kabuklari



Sekil 3.5. Ogiitiilmiis takviye malzemesi
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Sekil 3.6. Eleme islemi yapilmig takviye malzemesi

3.4. Bilesenlerin Belirlenmesi

Hedeflenen esnek seramik yapisinin elde edilmesi i¢in CaCO3 igerigine sahip
beyaz midye kabugu ve yumurta kabugu tozlar1 takviye malzemesi olarak
belirlenmigtir. Sentetik yapida olan ve dogada ¢oziinebilen Polivinil alkol (PVA)
polimeri esnek seramik iiretimi i¢in matris malzemesi olarak sec¢ilmistir. Esnek
seramik yapisi i¢in kullanilacak olan tozlarda baglayict malzeme olarak Endiistriyel
kenevir yagi belirlenmistir. PVA polimerinin ¢oziilmesi i¢in saf su kullanilmistir.
Uretilen numunelere sertlik 6zelliklerinin kiyaslanmasi i¢in mekanik dayanimi
diistirmemesi planlanan bir takviye malzemesi olarak nano tane boyutuna sahip Bor
malzemesi  secilmistir.  Uretilen {iriinlerde ~ CaCO3 bilesiginin  etkisinin
gozlemlenebilmesi i¢in beyaz midye kabugu tozu ve yumurta kabugu tozu yerine
CaCO3 tozu referans diger bir numune cesidi olarak belirlenmistir. Uriinde
kirilganlik ve dayanim 6zelliklerine etkisinin incelenmesinin yani1 sira antimikrobiyal
ozelliklerin de incelenmesi i¢in nano glimiis tozu belirlenmistir.

3.5. Polivinil Alkoliin Saf Olarak Cozdiiriilmesi

PVA sentetik bir polimer olmasina ragmen suda ¢6ziinebilen bir polimerdir. Bu
Ozelliginden dolayr graniil halde bulunan PVA’nmin matris malzemesi olarak
kullanilabilecek bilesime gelmesi igin saf su igerisinde 1s1 yardimiyla ¢6zdiirtilmesi
gerekmektedir. Saf su igerisine eklenen PVA polimeri manyetik karistirici
yardimiyla karistirilmaya baslanmustir. Is1 200°C’ye yiikseltilmistir. Bu sicaklikta
cok kisa bir siire beklenmistir. Renk degisimi ve kaynama belirtileri gosteren

¢ozeltide manyetik karistirict sicakligi 50°C’ye diisiiriilmiistiir. Bu sicaklikta jellesme
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baslayana kadar karigtirma iglemi devam ettirilmistir. Jel hale gelmis ¢6zelti Polivinil
alkoliin saf suda ¢6ziinmiis halini olusturmaktadir. Jel haldeki ¢ozelti bir petri kabina
dokiilmiistiir. Kontrollii bir sekildeki bilinyesindeki saf suyun uzaklastirilmas: igin
40°C’deki etiive yerlestirilmistir. 24 saatlik bekleme siiresinin ardindan referans bir

saf PVA numunesi hazirlanmistir.

Sekil 3.7. Saf PVA film

3.6. Karistirma Yontemleri

3.6.1. Ultrasonik Karistirma Yontemi

Atik beyaz midye kabugu tozunda gozlemlenen neme karsi duyarlilik atik
beyaz midye kabugu tozunun saf su igerisinde homojen olarak dagilamamasina ve
topaklanmis parcalarin ¢ozelti icinde kalmasma sebep olmaktadir. Bu durum
hazirlanmasi1 gereken ¢ozelti oranin1 degistirmektedir. Saf su igerisine eklenen atik
beyaz midye kabugu tozu, yumurta kabugu tozu ve endiistriyel kenevir yagina
ultrasonik karistirici ile 6n bir karistirma islemi uygulandiginda homojen bir karisim

olusturdugu goézlemlenmistir.
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Sekil 3.8. Ultrasonik karistirma yontemi

3.6.2. Manyetik Karistirma Yontemi

Manyetik karigtirma yontemi yardimiyla graniil haldeki PVA polimeri saf su ya
da ¢ozelti icerisinde ¢ozdiriilebilmektedir. Cozdiirme islemi ile ayn1 zamanda matris
malzemesi olarak belirlenen PVA, katki malzemeleri olarak belirlenen atik beyaz
midye kabugu tozu ve yumurta kabugu tozu ve baglayici olarak belirlenen kenevir

yag1 bir homojen bir karigim olusturmus olmaktadir.
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Sekil 3.9. Manyetik karistirma yontemi

3.7. Dokiim Yontemi

Hazirlanan karisimlardan bir numune olusturmak ig¢in dokiim yontemi
uygulanmistir. Eriyik karisimlar petri kaplarina dokiilmiistiir. Daha sonra kontrollii
sogutma yapmak i¢in 40°C’lik etiiv icerisinde 24 saat bekletilmistir. 24 saatin
sonunda karisim igerindeki biitiin saf su buharlasmistir. Bu durumun sonucunda

esneyebilen seramik yapisina sahip malzemeler elde edilmistir.

i g f ey,

Sekil 3.10. Dokiim yontemi

3.8. Cozelti Hazirlama

Hazirlanacak ¢ozeltilerde daha 6nce bahsedildigi sekilde ilk asama atik tozlarin
baglayict ile saf su igerisinde homojen karigtirllmasidir. Daha sonra bu karigim
igerisinde polimer ¢ozdiiriiliir ve biitiin malzemeler homojen bir karisim olusturur.
Yapilan ¢alismalarda hazirlanan numuneler her bir katki malzemesinin 6zelligini
karsilastirmak ve dayanimi en yliksek karisim oranini bulmak i¢in yapilmstir.

Hazirlanan ¢dzelti igeriklerinde kullanilan kisaltmalar;
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Saf su (SS), Poli (vinil) Alkol (PVA), Etil alkol (EA), Beyaz midye kabugu
tozu (D), Yumurta kabugu tozu (Y), Nano bor tozu (B), Nano glimiis tozu (G),
Kalsiyum karbonat (C). Oranlar ’Agirlikca’” hesaplanmistir.

3.8.1. Kenevir Yagi icermeyen Karisimlar

DY numunesi:%78 SS + %7,8 PVA + %9,2 EA + %2,5D + %25 Y

DY numunesinde homojen dagilim ve film yapisi elde edilememistir. Uriin
gevrek bir yapiya sahiptir. Uriiniin dokiim asamas i¢in kullanilan kalip iiriiniin film
olusturmast igin yeterli genislikte bir alan saglamamustir. Ince dokiim yapilmasina

ragmen yapida istenilen ozelliklere ulagilamamistir.

Sekil 3.11. DY numunesi
D numunesi:%78 SS + %7,8 PVA+ %9,2 EA + %5 D

D numunesinde homojen dagilim ve film yapis1 elde edilememistir. Uriin
diisiik seviyelerde esneklik 6zellikleri gdstermektedir. Uriiniin dokiim asamasi igin
kullanilan kalibm iiriiniin film olusturmasi igin yeterli bir alan saglamamistir. ince
dokiim yapilmasina ragmen yapida istenilen 6zelliklere ulasgilamamistir. Beyaz
midye kabugu ve yumurta kabugu tozlarmin birlikte kullanildigi DY numunesine

kiyasla esneklik 6zellikleri minimum diizeyde artmustir.

Sekil 3.12. D numunesi
Y numunesi:%78 SS + %7,8 PVA+ %92 EA+ %5 Y

Y numunesinde herhangi bir film ya da polimer yapisi gézlemlenmemistir.
Kenevir yagi igermemesi ve takviye oranmnin fazla olusu istenen yapilarin elde
edilememesine sebep olmustur. Yap: tamamen gevrektir. Baglanma minimum

seviyededir.
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Sekil 3.13. Y numunesi

DY-2 numunesi:%83 SS + %5,5 PVA+ %95 EA +%1 D + %1 Y

DY-2 numunesinde kismen filmlesme goriilmiistiir. Yapinin bir kismi1 gevrek
bir yapiya sahipken diger kismi esnek bir yapiya sahiptir. Bu durumun sebebinin
homojen karigmama oldugu diisiiniilmektedir. Endiistriyel kenevir yaginin
kullanilmamis olmasi baglanma durumunu minimum seviyeye indirmistir. Takviye
malzemesinin daha yogun oldugu bolgelerde baglanma olmamistir ve bu sebeple
yapinin gevrek halde oldugu gézlemlenmistir. Takviye malzemesinin daha az yogun
oldugu bolgelerde polimer oraninin nispeten daha yiiksek oranda olmasi durumundan

kaynakli film benzeri baglanmis yapilar gézlemlenmistir.

e

Sekil 3.14. DY-2 numunesi

D-2 numunesi:%83 SS + %5,5 PVA + %9,5 EA + %2 D

D-2 numunesinde DY-2 numunesindekine benzer, kismen filmlesme
goriilmiistiir. Yapiun bir kismi1 gevrek bir yapiya sahipken diger kismi esnek bir
yapiya sahiptir. DY-2 numunesinde de oldugu diisiiniilen homojen karismama
durumu s6z konusudur. Kenevir yagimin kullanilmamis olmasi baglanma durumunu
minimum seviyeye indirmistir. Yapimin ¢evre kisimlarinda takviye malzemesinin

daha az olmasi sebebi ile ¢cevre kisimlar daha film benzeri yapidadir.
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Sekil 3.15. D-2 numunesi

Y-2 numunesi:%83 SS + %5,5 PVA + %9,5 EA + %2 Y

Y-2 numunesinde gozlemlenen yapt DY-2 ve D-2 numuneleri ile hemen hemen
aynidir. Bu ii¢ yapmin da ortak noktalari; endiistriyel kenevir yagi kullanilmamasi,

diisiik takviye malzemesi igerigi ve homojen karismanin saglanamamasidir.

Sekil 3.16. Y-2 numunesi

3.8.2. Kenevir Yag I¢ceren Karisimlar
3.8.2.1. Takviye Malzemesi Orani Polimer Oranminin %50’sinin Altindaki
Karisimlar

DYK numunesi:%77 SS + %10 PVA+ %9,1 EA + %0,1 K+ %19D + %19Y

DYK numunesinde kenevir yagi kullanilmistir. Bu numunede goézlemlenen
filmlesme endiistriyel kenevir yaginin katkisiyla olugmustur. Dokiim yontemi i¢in
kullanilan kalip numuneye ince film olusturmasi icin yeterli alan saglayamamustir.
Fakat bu duruma ragmen iiretilen iiriinlerde minimum miktarda esneklik 6zellikleri

gozlemlenmistir.
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Sekil 3.17. DYK numunesi

DK numunesi:%77 SS + %10 PVA + %9,1 EA + %0,1 K + %3,8 D

DK numunesinde olusan yapilar DYK numunesi ile benzer 6zellik gostermistir.
Icerdigi deniz kabugu tozu oranindan kaynakli oldugu diisiiniilen esneklik dzellikleri

gozlemlenmistir.

Sekil 3.18. DK numunesi

YK numunesi:%77 SS + %10 PVA + %9,1 EA + %0,1 K + %3,8 Y
YK numunesinde gozlemlenen ozellikler yapmnin DK ve DYK ile yiiksek

oranda benzer oldugunu gdstermistir.

Sekil 3.19. YK numunesi

DYK-2 numunesi:%83,5 SS + %5,5 PVA+ %9,6 EA + %0,02 K + %0,69 D +
%0,69 Y

DYK-2 numunesinde takviye malzemesi orani ¢ok diisilk olmasma ragmen
yapida baglanma gozlenememistir. Bu durumun temel sebebi baglaci olarak

kullanilan endiistriyel kenevir yaginin oranin ¢ok diisiik olmasidir.
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Sekil 3.20. DYK-2 numunesi

DK-2 numunesi:%83,5 SS + %5,5 PVA+ %9,6 EA + %0,02 K + %1,38 D
DK-2 numunesinde DYK-2 numunesine benzer sekilde endiistriyel kenevir
yaginin ¢ok az kullanilmasindan dolayr yapida baglanma meydana gelmemistir.

Beyaz midye kabugu kullanilan numunede esneklik 6zellikleri gozlemlenmistir.

Sekil 3.21. DK-2 numunesi

YK-2 numunesi:%83,5 SS + %5,5 PVA+ %9,6 EA + %0,02 K + %1,38 Y
YK-2 numunesinde DYK-2 ve DK-2 numunesinin gosterdigi baglanma

ozellikleri benzer sekilde seyretmistir.
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Sekil 3.22. YK-2 numunesi

A numunesi:%80 SS + %10 PVA + %7 EA + %2 K + %0,5 D + %0,5 Y

A numunesinde takviye malzemesi orani tamamen diisiiriiliip endiistriyel
kenevir yagi orani artirilmigtir. Dokiim yapilan iirlinde bolgesel olarak biiziilme
gozlenmigtir. Yap1 istenilen film yapisina ulasamamistir. Takviye malzemesi ¢ok

diistik tirinlerde baglayict malzemesi oraninin yiiksek olmasi yapiy1 bozmaktadir.

Sekil 3.23. A numunesi

DYK-3 numunesi:%81,6 SS + %10,1 PVA+ %7,1 EA + %0,2 K + %0,5 D +
%0,5Y

DYK-3 numunesinde takviye malzemesi orani matris malzemesine gore
diistiktiir. Endiistriyel kenevir yagi katkis1 oraninin takviye ve matris malzemesi ile

film olusturulabilecek yapida oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 3.24. DYK-3 numunesi

DK-3 numunesi:%81,6 SS + %10,1 PVA + %7,1 EA + %0,2 K + %1 D

DK-3 numunesinde DYK-3 numunesine benzer yapida filmlesme
gbzlemlenmistir. Bu numunede DYK-3 numunesine kiyasla esneklik 6zelliklerinin
daha iyi oldugu gozlemlenmistir. Yalnizca beyaz midye kabugu tozu takviyesi olan
tiriinlerin ¢ogunda esneklik Ozelliklerinin yalnizca yumurta kabugu tozu takviyesi

olan iiriinlere gore daha iyi oldugu gozlemlenmistir.

Sekil 3.25. DK-3 numunesi

YK-3 numunesi:%81,6 SS + %10,1 PVA+ %7,1 EA + %0,2 K + %1 Y

YK-3 numunesinde DYK-3 numunesine benzer yapida filmlesme
gbézlemlenmistir. Bu numunede esneklik ozellikleri DYK-3 ve DK-3 firiinlerine
kiyasla daha azdir. Yalnizca yumurta kabugu tozu katkisinin yapida esneklik

ozelliklerini bir nebze diisiirdiigli gdzlemlenmistir.
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Sekil 3.26. YK-3 numunesi

3.8.2.2. Takviye Malzemesi Oram Polimer Oranmin %100’iine Yakin
Karisimlar
BUS numunesi:%82,7 SS + %5,1 PVA + %7,2EA+ %1 K+ %2D + %2 Y
BUS numunesinde takviye malzemesi orani matris malzemesi oranina g¢ok
yakindir. Elde edilen filmde homojenlik ve esneklik 6zellikleri son derece iyidir.
Uretilen biitiin numuneler arasinda en iyi esneklik ve en iyi homojenlik yapis1 bu

numunede gozlemlenmistir.

Sekil 3.27. BUS numunesi

B-1 numunesi:%81,9 SS + %5 PVA + %7 EA + %0,1 K+ %3 D + %3 Y
B-1 numunesinde takviye malzemesi oraninin matris malzemesi oranindan

yiilksek olmast ve endiistriyel kenevir yagi oraninin diisiik olmasi {irliniin
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filmlesmemis bir yap1 olusturmasina sebep olmustur.

B-2 numunesi:%81,9 SS + %5 PVA + %7 EA + %0,06 K + %3 Isil islem
gormiis D + %3 Isil islem gormiis Y

B-2 numunesinde takviye malzemesi olarak 600°C’de 1s1l islem gormiis beyaz
midye kabugu tozu ve 600°C’de 1sil islem gormiis yumurta kabugu tozu
kullanilmigtir. Tozlarin 1s1l iglem gormesinin yapidaki esneklik ve homojenlik
Ozellikleri lizerinde yeni bir etkisi yoktur. 600°C’de 1s1l islem gérmemis olan tozlar
ayni oranda kullanildiklarinda ayni 6zellikleri gostermistir.

B-3 numunesi:%80,45 SS + %4,8 PVA + %6,9 EA + %0,05 K + %3,9 D +
%39Y

B-3 numunesinde katki malzemesi orani matris malzemesi oranin iizerindedir.
Bu yapida da B-1 yapisina benzer sekilde diizgiin filmlesme gozlemlenememistir.
Endiistriyel kenevir yagi katkisinin yeterli gelmedigi diigiiniilmektedir.

B numunesi:%70,7 SS + %11,9 PVA + %8 EA + %0,2 K + %4,6 D + %4,6 Y
B numunesi igerigi film yapisinin olugmasimi saglamistir. BUS numunesiyle
kiyaslandigt zaman BUS numunesi kadar iyi esneklik ve homojenlik &zellikleri
gosterememistir.

BUS-2 numunesi:%82,7 SS + %5,1 PVA + %7,2 EA + %1 K + %4 D

BUS-2 numunesinde esneklik 6zelligi iyi bir film yapist elde edilmistir.
Bununla birlikte homojen dagilim BUS numunesi kadar iyi degildir. Bu durumun
sebebinin beyaz midye kabugu tozlarmin ve yumurta kabugu tozlarinin tane
boyutlarinin farkli olmasi ve birlestikleri zaman daha iyi bir homojen yap1

olusturmalart ile alakali oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 3.28. BUS-2 numunesi

23



BUS-3 numunesi:%82,7 SS + %5,1 PVA + %7,2 EA + %1 K + %4 Y

BUS-3 numunesinde homojen bir yapt gozlemlenmistir. Bu yap1 esneklik
ozellikleri yalnizca beyaz midye kabugu tozu kullanilan ve beyaz midye kabugu ile
yumurta kabugu tozunun birlikte kullanildigt numunelerle kiyaslandiginda bu
yapmin esneklik yapisina gore daha az esneklik o6zelligine sahip oldugu

gbzlemlenmistir.

Sekil 3.29. BUS-3 numunesi

3.8.2.3. Takviye Malzemesi Orami Polimer Oraninin %150’sinin
Ustiindeki Karisim
DD numunesi:%54,4 SS + %6,6 PVA + %4,7 EA + %0,6 K + %33,7 D
DD numunesi yapisinda yilksek oranda beyaz midye kabugu tozu
kullanmilmistir. Yapida higbir esneklik ozelligi gozlemlenememistir. Bu durumun
sebebinin hem matris malzemesinin hem de baglayici malzemesinin takviye
malzemesi oranina gore diisiik kalmasidir. Uriin ince film yapis1 degil kalin dokiim

numunesi olusturmustur.
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Sekil 3.30. DD numunesi

3.8.3. Nano Bor Tozu Iceren Karisimlar

YB numunesi:%70,5 SS + %7,05 PVA + %8,23 EA + %14,11 Y + %0,11 nano
bor tozu

YB numunesinde yumurta kabugu tozunu nano bor tozu ile birlestiginde sertlik
Ozelliginin artisginin ne derece olacagina dair caligma yapilmistir. Bu numunede
endiistriyel kenevir yagi kullanilmamigtir. Matris oran1 numuneye hicbir baglayicilik
ozelligi katmamistir. Numune higbir film yapist olugturamamustir.

YB-2 numunesi: %68,7 SS + %0,22 PVA + %8,01 EA + %229 Y + %0,17
nano bor tozu

YB-2 numunesinde YB numunesinin filmlesememesinin nano bor tozu katkisi
ile iligkisinin olup olmadigini belirlemek i¢in bir ¢alisma diizenlenmistir fakat bor
oranin filmlesmeyle alakali bir 6zelliginin olmadig1 gézlemlenmistir.

DYBK numunesi: %70,52 SS + %7,04 PVA + %8,22 EA + %0,11 K + %7,04
D + %7,04 Y + %0,03 nano bor tozu

DYBK numunesinde endiistriyel kenevir yag: katkis1 kullanilmigtir fakat elde
edilen filmin kirilganliginin yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

DBK numunesi: %80 + %4,77 PVA + %5,58 EA + %0,07 K + %9,56 D +
%0,02 nano bor tozu

DBK numunesinde bir film yapisi olusmustur fakat olusan film yapisi

kirilmaya miisait oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 3.31. DBK numunesi

YBK numunesi:%80 SS + %4,77 PVA + %5,58 EA + %0,07 K + %9,56 Y +
%0,02 nano bor tozu
YBK numunesinde film olusmustur fakat DYBK numunesine benzer sekilde

yiiksek kirilganlik 6zelligi gozlemlenmistir.

Sekil 3.32. YBK numunesi

3.8.4. Kalsiyum Karbonat Iceren Karisimlar
CK numunesi:%86,2 SS + %4,3 PVA + %6 EA + %0,1 K + %3,4 CaCO3
CK numunesinde takviye malzemesi olarak CaCO3 tozu kullanilmistir. Yapida

filmlesme gbzlemlenmemistir. Bu durum karigmanin  iyi  olmamasindan
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kaynaklanmaktadir.

Sekil 3.33. CK numunesi

CK-2 numunesi:%88,3 SS + %4,4 PVA + %6,1 EA + %0,1 K + %1 CaCO3
CK-2 numunesinde CaCO3 orami diisiiriilmiistiir. Film benzeri bir yap1

olugmasina ragmen esneklik 6zellikleri ¢cok diistiktiir.

Sekil 3.34. CK-2 numunesi

CK-3 numunesi:%60 SS + %6 PVA + %3,9 EA + %0,1 K + %30 CaCO3

CK-3 numunesinde CaCO3 oranm1 olduk¢a yiiksek tutulmustur. Uriin
kurutulmaya  birakildiktan sonra CaCO3 tozlarmin yapiya karigmadigi
gozlemlenmistir. CaCO3 tozunun yapiya karisabilmesi i¢in oraninin ¢ok diisiik

tutulmasi gerekmektedir.
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Sekil 3.35. CK-3 numunesi

CBK numunesi:%83,23 SS + %5,2 PVA + %7,28 EA + %0,1 K + %4,16
CaCO03 + %0,03 nano bor tozu

CBK numunesinde takviye malzemesi olarak CaCO3 tozuna ek olarak nano

bor tozu kullanilmistir. Elde edilen yapida homojen karisim gozlemlenememistir.

Sekil 3.36. CBK numunesi

CK-4 numunesi:%57,2 SS + %3,5 PVA + %35,7 EA + %0,1 K + %3,5 CaCO3
CK-4 numunesinde CaCO3 tozunun sisteme homojen olarak karismasi igin
yiiksek oranda etil alkol takviyesi yapilmistir. Etil alkol takviyesi CaCO3’1n yapiya

homojen bir sekilde karigmasina yardimci olmustur fakat elde edilen {irtinlerin
esnekleri 6zellikleri ¢ok diistiktiir.
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Sekil 3.37. CK-4 numunesi

CK-5 numunesi:%50 SS + %3,1 PVA + %34,7 EA + %0,1 K + %12,1 CaCO3
CK-5 numunesinde CaCO3 tozu orani yiiksektir. Bununla birlikte etil alkol
orant da artirilmustir. Uretilen iiriinlerde esneklik yapisi ¢ok diisiiktiir. Uriine el ile

temas edildiginde CaCO3 tozlarinin az miktarda ele bulastig1 gézlemlenmistir.

Sekil 3.38. CK-5 numunesi

CK-6 numunesi:%74 SS + %4,6 PVA + %19,4 EA + %0,1 K + %1,9 CaCO3
CK-6 numunesinde CaCO3 tozu orami disiik tutulmustur, etil alkol oram
yiiksek tutulmustur. Bu durumun sonucunda homojenligi az ince film yapisi elde

edilmistir.
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Sekil 3.39. CK-6 numunesi

3.8.5. Nano Giimiis Tozu i¢ceren Karisimlar

G1 numunesi:%75 SS + %4,6 PVA + %3,7 G + %13 EA + %1,8 D + %1,8Y +
%0,1 K

G1 numunesinde esneklik 6zellikleri diigiik film benzeri yap1 elde edilmistir.
Numune biraz esnetildikten sonra kirilmistir. Nano glimiis tozunun sertligi artirdigi

diistiniilmektedir.

Sekil 3.40. G1 numunesi

G2 numunesi:%75 SS + %4,6 PVA + %3,7 G + %13 EA + %3,6 D + %0,1 K
G2 numunesinde ince film yapisi elde edilmistir. Bu durumun yapiya esneklik

katan beyaz midye kabugu tozundan kaynakli oldugu diistiniilmektedir.

30



Sekil 3.41. G2 numunesi

G3 numunesi:%75 SS + %4,6 PVA + %3,7 G + %13 EA + %3,6 Y + %0,1 K
G3 numunesinde G1 numunesine benzer sekilde kirilgan yapi elde edilmistir.
Bu durumun sebebinin yapida esneklik 6zelliklerini diisiiren yumurta kabugu

tozundan kaynakl diistiniilmektedir.

Sekil 3.42. G3 numunesi

3.9. Karakterizasyon Testleri

3.9.1. XRD

Uriinlere yapilarinda bulunan fazlarm tespit edilmesi igin Rigaku SmartLab
XRD cihazi ile Ondokuz Mayis Universitesi Karadeniz Ileri Teknoloji Arastirma

Merkezi’nde X-151n1 kirinimi (XRD) testi yapilmaigstir.
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3.9.1.1. Beyaz Midye Kabugu XRD Test Sonucu
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® CaCo;

50 60 70
20 (°)

Sekil 3.43. Beyaz midye kabugu tozu XRD grafigi

3.9.1.2. Yumurta kabugu XRD Test Sonucu

Yumurta Kabugu XRD Grafigi
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Sekil 3.44. Yumurta kabugu tozu XRD grafigi
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3.9.1.3. XRD Grafiklerinin Yorumlanmasi
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Sekil 3.45. CaCO3’e ait XRD grafigi (Seifan vd., 2017)
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Sekil 3.46. Beyaz midye kabugu ve yumurta kabugu tozu XRD grafikleri

karsilastiriimasi

Yumurta kabugu tozu ve beyaz midye kabugu tozuna yapilan XRD deneyi
sonucunda elde edilen grafiklerin kiyaslamasi Sekil 3.46 ‘da goriilmektedir. Her iki
malzemenin de XRD grafikleri olduk¢a benzerdir. Ayrica CaCO3’a ait bir XRD
grafigi ile kiyaslandigr zaman yumurta kabugu tozu ve beyaz midye kabugu tozunun

grafiklerinin ¢ok benzer olduklar1 goriilmektedir.
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3.9.2. SEM ve EDS
Uriinlerin mikro yapilarin1 incelemek igin Ondokuz Mayis Universitesi
Karadeniz Ileri Teknoloji Arastirma Merkezi’nde JEOL JSM-7001 F model taramali

elektron mikroskobu kullanilmistir.

Sekil 3.47. SEM cihazi

3.9.2.1. Beyaz Kabugu SEM ve EDS Testi Sonucu

——
15.0kV SEI SEM WD 10 . Omm

X 4,000 10.0kV SEI S} 4 X 10,000 15.0kV SEI

Sekil 3.48. Beyaz midye kabugu tozu SEM analizi
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Beyaz midye kabuguna ait SEM goriintiileri Sekil 3.48.’de yer almaktadir.
Gortntiiler incelendiginde acik renkli kristal ve farkli tane boyutuna sahip yapilar
goriilmektedir. Bu yapilar EDS analizi sonuglari ile karsilastirildiginda C elementinin

varhigin1 gostermektedir.

. Spectrum 2
Wtk o
Lo} 423 03
C I 0.2
Ca 28 0.2
Na .3 0.0

0 2 4 B 10 12 14

Sekil 3.49. Beyaz midye kabugu tozu EDS analizi
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Beyaz midye kabuguna ait EDS analizinde Ca elementinin orani ¢ok yiiksektir.
Bu durum 6giitiilmeden 6nce beyaz midye kabugunun sertligini agiklamaktadir. Ca
elementinin varlig1 yapidaki CaCO3 bilesigi i¢erigini gosterebilir.

3.9.2.2. Yumurta Kabugu SEM ve EDS Testi Sonucu

= " 100pm KITaMm
WD 10. Omm|

—
X 10,000 15.0kV SEI

Sekil 3.50. Yumurta kabugu tozu SEM analizi

Yumurta kabugunda beyaz midye kabuguna benzer kristal yapilar
bulunmaktadir. EDS analizi sonuclarindan yararlanildigi zaman bu yapilar Ca

elementinin varligin1 géstermektedir.
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Sekil 3.51. Yumurta kabugu tozu EDS analizi

Yumurta kabuguna ait olan EDS analizinden alinan sonuglarda Ca elementi
orani beyaz midye kabuguna gore nispeten daha azdir. Yine Ca elementinin varlhig
yapidaki CaCO3 bilesigi igerigini gosterebilir.
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3.9.2.3. Poli (vinil) Alkol SEM Testi Sonuclari

— 100pm KITAM
10.0kV SEI SEM WD 10.Omm,|

Sekil 3.52. Poli (vinil) alkol SEM analizi

Sekil 3.52.’de saf halde ince film olarak dokiilmiis PVA’nin SEM goriintiisii

yer almaktadir.

. Spectrum 9

Sekil 3.53. Poli (vinil) alkol EDS analizi

Saf halde ince film olarak dokiilmiis PVA’ya ait EDS analizinde C elementinin
ve O elementinin varlig1 polimer yapisini gostermektedir. PVA polimerinin ince film
olarak hazirlanmas1 asamasinda yapi1 saf su ile ¢ozdiiriilmiistiir. Dokiim sonra
filmlesme i¢in saf su etiiv igerisinde buharlastirilmigtir. Yap1 yalnizca PVA’dan

olusmaktadir.
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3.9.2.4. Numunelere Yapilan SEM Testi Sonuclar1
BUS numunesi;

100pm KITAM 100pm KITAM

WD 10. Omm) X 50 E E WD 10 . Omm

Sekil 3.54. BUS numunesi SEM analizi

Gorselde katki malzemesi matris malzemesinin %100’iine yakin olan ve
endistriyel kenevir yagi igeren BUS numunesine ait SEM analizi sonuglar1 yer
almaktadir. Katki malzemeleri beyaz midye kabugu ve yumurta kabugu karigimindan
olugmaktadir. Kristal yapili beyaz midye kabugu tozlar1 ve yumurta kabugu tozlari
arasinda birlesme gozlemlenmistir. PVA polimeri ile beyaz midye kabugu tozu ve
yumurta kabugu tozu karisimi arasinda da bir birlesme gozlemlenmistir. Bu
gorsellere istinaden endiistriyel kenevir yagi baglayici olarak islevini yerine
getirmistir.

BUS numunesine ait EDS analizi sonucunda C, O ve Ca elementlerinin yani
sira Na elementinin varlig1 da tespit edilmistir. Na elementinin Endiistriyel kenevir

yaginin sahip oldugu protein igerigi ile ilgili oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 3.55. BUS numunesi EDS analizi
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BUS-2 numunesi;

Sekil 3.56. BUS-2 numunesi SEM analizi

Gorselde katki malzemesi matris malzemesinin %100’iine yakin olan ve
endiistriyel kenevir yagi igeren BUS-2 numunesine ait SEM analizi sonuglar1 yer
almaktadir. Katki malzemesi beyaz midye kabugundan olusmaktadir. BUS
numunesine benzer sekilde kristal yapili beyaz midye kabugu tozlari arasinda
birlesme gozlemlenmistir. PVA polimeri ile beyaz midye kabugu tozlari arasinda da
bir birlesme gozlemlenmistir. Endistriyel kenevir yaginin baglayicilik ozellikleri
gbzlemlenmistir.

BUS-2 numunesi i¢in de BUS numunesi ile benzer olarak C, O, Ca ve Na
elementlerinin varligi goézlemlenmistir. Na elementinin varligmin Endiistriyel

kenevir yaginin sahip oldugu protein igerigi ile ilgili oldugu diistintilmektedir.
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Sekil 3.57. BUS-2 numunesi EDS analizi

BUS-3 numunesi;

10.0kV

— 100pm KITAM
SEM WD 9. 9mm

Sekil 3.58. BUS-3 numunesi SEM analizi
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Gorselde katki malzemesi matris malzemesinin %100’tine yakin olan ve
endistriyel kenevir yagi igeren BUS-3 numunesine ait SEM analizi sonuglar1 yer
almaktadir. Katki malzemesi yumurta kabugundan olugsmaktadir. BUS ve BUS-2
numunesine kiyasla PVA ve endiistriyel kenevir yag1 igerisinde hapsolma orani daha
fazladir. Yine benzer sekilde kristal yapili yumurta kabugu tozlar1 arasinda birlesme
gozlemlenmistir.  Endistriyel  kenevir  yaginin  baglayicilik  6zellikleri
gbzlemlenmistir.

BUS-3 numunesinin EDS analizi sonuglarinda BUS ve BUS-2 numunesinden
farkli olarak Na elementi yerine Mg elementi goriilmiistiir. Mg elementinin varliginin

yine endiistriyel kenevir yaginin i¢indeki proteinle igili oldugu diisiiniilmektedir.

Mg Kal_2

50pum b

Sekil 3.59. BUS-3 numunesi EDS analizi
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DYK-3 numunesi;

’

— 100pm KITAM —
10.0kV SEI SEM WD 10 . Omm| X 5,000 10.0kV SEI

Sekil 3.60. DYK-3 humunesi SEM analizi

DYK-3 numunesi takviye malzemesi orant polimer oranin %50’sinin altinda
olan bir iiriindiir ve endiistriyel kenevir yag: igermektedir. Uriiniin katk1 malzemeleri
beyaz midye kabugu tozu ve yumurta kabugu tozu karigimidir. Uriine ait SEM
analizi sonuglari incelendiginde yogun polimer oraninin katki malzemelerinin
hapsetme oraninin fazla oldugu gézlemlenmistir.

D-2 numunesi;

— 100pm KITAM o . . lopm KITAM
10.0kV SEI Si WD 10.Omm)| X 1,000 10.0kV SEI Si WD 10.Omm)|

10.0kV SEI 5! 4 X 20,000 10.0kV SEI

Sekil 3.61. D-2 numunesi SEM analizi

44



Gorselde D-2 numunesine ait SEM analizi sonuglar1 yer almaktadir. Uriin
kenevir yag1 icermemektedir. Takviye malzemesi oran1 polimer oraninin %50’sinin
altindadir. Takviye malzemesi olarak beyaz midye kabugu tozu kullanilmistir.
Takviye malzemesi ile polimer arasinda baglanma meydana gelmemistir. Bu
durumun baglayici olarak kullanilan endiistriyel kenevir yagiin kullanilmamasindan
kaynakli oldugu diistiniilmektedir.

Y-2 numunesi;

100pm KITAM
SEM WD 10 . Omm| 10.0kV SEI

10.0kV SEI 5! 4 X 20,000 10.0kV SEI

Sekil 3.62. Y-2 numunesi SEM analizi

Gorselde Y-2 numunesine ait SEM analizi sonuglar1 yer almaktadir. Uriin
kenevir yag1 igermemektedir. Takviye malzemesi orani polimer oraninin %50’sinin
altindadir. Takviye malzemesi olarak yumurta kabugu tozu kullanilmistir. D-2
numunesine benzer olarak takviye malzemesi ile polimer arasinda baglanma
meydana gelmemistir. Bu durumun baglayict olarak kullanilan endiistriyel kenevir
yagimnin kullanilmamasindan kaynakli oldugu diistiniilmektedir.

DY-2 numunesi;
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X 10,000 10.0kV SEI SEM WD 9. 8mm

Sekil 3.63. DY-2 numunesi SEM analizi

Gorselde DY-2 numunesine ait SEM analizi sonuglar1 yer almaktadir. Uriin
kenevir yag1 igermemektedir. Takviye malzemesi orani polimer oraninin %50’sinin
altindadir. Takviye malzemesi olarak beyaz midye kabugu tozu ve yumurta kabugu
tozu birlikte kullanilmistir. D-2 ve Y-2 numunelerinde de goriildiigii gibi takviye
malzemesi ile polimer arasinda baglanma meydana gelmemistir. Bu durumun
baglayici olarak kullanilan endiistriyel kenevir yagiin kullanilmamasindan kaynakl
oldugu diistiniilmektedir.

DYBK numunesi;

— 100pm KITAM — ipm  KITAM
10.0kV SEI SEM WD 10. Omm| 10.0kV SEI SEM WD 10. Omm|

Sekil 3.64. DYBK numunesi SEM analizi

Gorselde DYBK numunesine ait SEM analizi sonuglar1 yer almaktadir. Uriin
kenevir yag1 icermektedir. Takviye malzemesi orani polimer oranmin %100’{iniin
istiindedir. Takviye malzemesi olarak beyaz midye kabugu tozu ve yumurta kabugu
tozu kullanilmistir. Baglayici ve takviye malzemesine ek olarak c¢ok diisiik seviyede
nano bor tozu ilave edilmistir. Takviye malzemesi ile polimer arasinda baglanma
meydana gelmemistir. Bu durumun baglayict olarak kullanilan endiistriyel kenevir

yaginin kullanilmamasindan kaynakli oldugu diistiniilmektedir. Takviye malzemesi
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orani %100’lin lizerinde olan diger denemelere istinaden nano bor tozu iceren DYBK
numunesinde film yapisi elde edilmistir. Diger numunelerde ise istenilen yapi elde
edilememistir. Bu durum nano bor tozunun bir etkisi olabilir.

Sekil 3.65’de DYBK numunesine ait EDS analizinin sonucu yer almaktadir.
Bor elementinin gorseline istinaden nano bor tozu karisim igerisinde homojen olarak

dagilmstir.

o Jenfc [BR] e

50pm 50pm

Sekil 3.65. DYBK numunesi EDS analizi
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3.9.3. DSC

DSC testi Ondokuz Mayis Universitesi Karadeniz leri Teknoloji Arastirma
Merkezi’'nde TA Instruments DSC Q2000 cihazi ile yapilmistir. DSC verileri 25°C
ile 200°C arasinda 20°C/dk 1sitma hizinda 6l¢tilmiistiir.

PVA, hem cams1 gecis sicakligi Tg (amorf fazin karakteristigi) hem de erime
izotermi Tm (kristal fazin karakteristigi) sergileyen kismen kristal polimerlerden
biridir.

Polimerler kristal ve amorf fazlarin bir arada bulunabildigi yapilardir. PVA
polimeri yar1 kristal bir polimerdir. Bu sebeple hem camsi gecis sicakligina(Tg) hem
de erime sicakligina (Tm) sahiptir. (Agrawal vd., 2004)

Hazirlanan numuneler arasindan B-3, BUS ve DYBK numunelerine DSC testi
yapilmistir. Referans numune olarak Saf PVA kullanilmustir. Sekil 3.66 Da DSC testi
sonuglar1 gosterilmektedir. Cams1 gegis sicakliginin saf PVA ve diger ¢ozeltilerde
benzer oldugu gozlemlenmistir. Numunelerin ilk erime sicakliklar1 Saf PVA’ya gore
yiikksek ¢ikmistir. Numunelerin son erime sicakliklari ise Saf PVA ile benzer
sicakliktadir. Uriinlerin DSC  diyagramlarinda tek bir camsi gegis sicaklifl
gbézlemlenmistir. Tek bir camsi gecis sicakliginin var olmasi karisimlardaki
karisabilirligin var oldugunu gostermektedir. (Tuna, 2021)

Numunelerin ilk erime sicakliklarinin Saf PVA’ya gore kaymis olmasi durumu
polimer ve diger bilesenlerin etkilesiminden kaynaklidir. Karistm numunelerin
tamaminda ilk erime sicaklig1 ve son erime sicakligl arasindaki fark hemen hemen
aynmidir. Saf PVA’da ise bu fark daha fazladir. (Sudhamani vd., 2003). Degerler
Tablo 3.1 “de gosterilmistir.

Numunelerin i¢erdikleri katkilar sayesinde numunelerin kristaliteleri artmustir.
Bu durum erime noktasini yiikselten bir sonu¢ olusturmaktadir. Numunelerde artan
kristallik oranmin fazla olmasi kirilganligi da arttirir. B-3 numunesi ve DYBK
numunesi kirilganliklar1 yiiksek numunelerdir. BUS numunesinin esneklik 6zelligi
diger karisim numunelerine gore daha iyidir. DSC diyagramlarinda goriinen erime
sicakligr pikelerinin kirtllganlik ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Bu durum yeni bir

arastirma konusu olarak ¢alismalara yon verebilir. (Lewandowska, 2009)
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Sekil 3.66. Uriinlerin DSC grafikleri

Numune Tg(-C) Tm1(-C) Tm2(°C) Tm2-Tm1(-C)
SAF_PVA_4.001 91,84 137,83 197,52 59,69
BUS_8.001 92,99 150,39 198,86 48,47
B3_9.001 93,84 151,82 198,86 47,04
DYBK_10.001 93,27 151,25 198,95 47,7

Tablo 3.1. Uriinlerin sicaklik karsilastirmalari

3.9.4. Tane Boyutu Analizi

Beyaz midye kabugu tozu ve yumurta kabugu tozu i¢in tane boyutu analizi
yapilmigtir. Tanelere yapilan analiz sonucunda tanelerin tane boyutlarinin siklik
degerleri ve ortalama tane boyutu bulunmustur.

Beyaz midye kabugu tozunun ortalama tane boyutu 341 nm olarak
bulunmustur. Yumurta kabugu tozunun ortalama tane boyutu 294 nm olarak
bulunmustur. Elde edilen veriler dogrultusunda tane boyutlarinin dagilimlarina ait
grafikler ¢izilmistir. Bu grafiklerden edinilen bilgilere gére yumurta kabugu tozunda
tane boyutu dagilimi araligt 100-500 nm arasinda dagilan bir yayilim gosterirken

beyaz midye kabugu tozunda bu aralik 200-400 nm arasindadir.
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TANE BOYUTU DAGILIMI
BEYAZ MIDYE KABUGU TOZU
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Sekil 3.67. Beyaz mide kabugu tozuna ait tane boyutu dagilimi grafigi

TANE BOYUTU DAGILIMI
YUMURTA KABUGU TOZU
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Sekil 3.68. Yumurta kabugu tozuna ait tane boyutu dagilimi grafigi

3.9.5. Shore A Sertlik Testi

Uriinlere yapilan Shore-A sertlik testinde numune kalliklar1 yaklasik 1 mm
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kalmhigindadir. Uriinlerden alinan 1 cm X 1 cm boyutundaki numunelerin 5 farkli
noktasindan degerler alinmistir. Alinan degerlerin ortalamasi alinarak bir ortalama
deger grafigi hazirlanmistir.

B numunesinde goriilen yliksek sertlik degerinin numunenin homojen
olmamasindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Tozlarin homojen dagilmamasinin
bir sonucu olarak yer yer topaklanmalar olmustur ve bu bolgelerde sertlik oran1 daha
fazla ¢ikmuistir.

DYBK numunesi nano bor tozu i¢ermektedir. Fakat bu igerik sertlik artisina
neden olmamistir. YB numunesi igeriginde beyaz midye kabugu tozu
bulunmamaktadir. Yumurta kabugu tozu bulunmaktadir. Endiistriyel kenevir yagi
takviyesi de yoktur. Yapida filmlesme gozlemlenmemistir. DYBK numunesine gore
daha yakin bir sertlik ortalamasi gostermektedir. Nano bor tozu yapida sertlik artist
saglamamstir.

B-1, B-2 ve B-3 numuneleri filmlesme gdstermeyen yapilardir. Igerdikleri
endiistriyel kenevir yagi oranlari disiiktiir. Sertlik ortalamalari da birbirilerine
yakindir. Sertlik degerlerinin igerdikleri katkinin fazla olmasinda kaynakli oldugu
diistiniilmektedir.

DYK-3, DK-3, ve YK-3 numunelerinde takviye malzemesi orani diisiiktlir ve
endiistriyel kenevir yagi iceren numunelerdir. Toz katkisinin az olmasi Sebebiyle
sertlik ortalamalar birbirlerine yakindir.

BUS numunesi homojen dagilim gdstermis ve en iyi film yapisinin olustugu
numunedir. Bununla birlikte en iyi1 esneklik ozelliklerini gdsteren numunedir.
Yapisinda matris malzemesinin %100’tine yakin takviye malzemesi bulunmasina
ragmen yapisinda takviye malzemesi matris malzemesinin %50’sinden az takviye
iceren numuneler ile benzer sertlik ortalamasina sahiptir.

Shore-A testinden alinan sonuglara gore yapidaki sertlik degisimi yapinin
icerdigi toz miktar1 ile baglantili degildir. Yapiin icerdigi tozlarin homojen

dagilmasi sertlik degerinin degisiminde 6nemli rol oynamaktadir.
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SHORE A SERTLIK TESTIi GRAFIGi
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Sekil 3.69. Shore A sertlik testi grafigi

3.9.6. Su Emme Testi

Biitiin {riinlerden yaklasik olarak 1 cm X 1 cm boyutlarinda numuneler
kesilerek hassas terazi yardimiyla agirhiklari Ol¢iilmiistir. Agirliklart Slgiilen
numuneler saf su igerisine birakilmistir. Yedi giin bekletilen numuneler daha sonra
saf suyun i¢inden alinmig ve tekrar tartilmistir. Toplanan veriler yardimiyla iiriinlerin

su emme kapasiteleri ve su igerisindeki davranislari goézlemlenmistir. Saglam

numunelerin su emme kapasiteleri raporlanmaistir.
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Sekil 3.70. Numunelere ait su emme kapasitesi grafigi
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Gorselde numuneler ait su emme kapasitesini gosteren grafik bulunmaktadir.
Uriinlerin su emme kapasitelerini net olarak etkileyen bir etken varlig1 s6z konusu
degildir. Teste tabi tutulan bazi numunelerde parcalanmalar gbézlemlenmistir. Bu
numunelerde baglanma olaymin tam olarak gerceklesmedigi diisiiniilmektedir. Bu
durumun sebebi baglayici olarak kullanilan endiistriyel kenevir yagimin iirinde

kullanilmamasi veya kullaniminin yetersiz kalmasidir.
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4. SONUCLAR

Yapilan biitiin deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen filmlere mekanik ve
karakterizasyon testleri uygulanmistir. Yapilan testler ve yiiriitiilen ¢alismalarin
sonucunda polivinil alkol matrise sahip beyaz midye kabugu tozu ve yumurta kabugu
tozunu birlikte igeren, endiistriyel kenevir yagi katkist olan BUS numunesi, biitiin
film Ornekleri arasinda en iyi baglanma gosteren ve en iyl homojen dagilima sahip
numunedir.

Farkli denemelerin sonucunda beyaz midye kabugu tozu film yapisina dayanim
katmasinin yani sira esneklik ozelliklerinin artmasini da saglamistir. Bu durumun
karsit bir durumu olarak yumurta kabugu tozunun etkisi film dayanimini artirirken
ayni1 zamanda kirilganlik 6zelligini de artirmaktadir.

Bu baglamda esneklik ve sertlik 6zelliklerinin dengelenmesi amaciyla beyaz
midye kabugu tozlar1 ve yumurta kabugu tozlar karistirilarak numune denemeleri
yapilmis ve yalnizca bir tiir takviye malzemesi igeren karisimlara gore daha iyi
mekanik 6zellikler sergilemistir.

Yapilan tane boyutu analizi sonucunda tane beyaz midye kabugu tozu ve
yumurta kabugu tozunun tane boyutu dagilimlart incelenmistir. Beyaz mide kabugu
tozu ve yumurta kabugu tozunun birlikte kullanilmasi sonucunda en iyi homojen
karisimin elde edilmesinin sebeplerinden biri de tane boyutu dagiliminin birbirini
tamamlar nitelikte oldugu disiiniilmektedir. Toz karistirma sonucu tane boyutu
dagilimi daha homojen hale gelmistir. Boylelikle toz dagilimi1 hazirlanan ¢dzeltinin
tamaminda homojen bir yap1 olusmasini saglamstir.

Bir diger onemli sonu¢ ise endiistriyel kenevir yaginin kullanildigi ve
kullanilmadig: iiriinlerin mekanik, kimyasal ve morfolojik yapilari incelenmistir. Bu
incelemeler sonucunda endiistriyel kenevir yaginin baglayict 6zelligi sayesinde film
yapisinin olugmasi saglanmistir. Endiistriyel kenevir yagi igcermeyen veya cok az
iceren Uriinlerin morfolojik yapilarinda polimer matris ile takviye malzemeleri
arasinda bir baglanma gézlemlenmemistir.

Uriinlerin sertlik degerleri icerilerinde bulunan CaCO3 elementinin varlig: ile
artis gostermektedir. Tozlarin homojen dagilmamasi da sertlik degerini artirmaktadir.
Yapilan analizler sonucunda homojen dagilim gostermeyen numuneler homojen
dagilim gosteren numunelere gore daha yiiksek sertlik degerine sahip ¢ikmustir.

Yapilan ¢aligmada kullanilan takviye malzemeleri atiklarin geri doniistiiriilmesi
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ile tretilmistir. Calismada kullanilan matris malzemesi suda ¢oziinebilen, doga ve
cevre i¢in zararli olmayan bir polimerdir. Calismada kullanilan baglayict malzeme
bitkisel bir yagdan olugmaktadir. Calismada kullanilan ¢oziici malzemeler iiriiniin
iiretilmesi sirasinda 1s1 ile buharlastirilarak numune igerisinden uzaklastirilmistir.
Elde edilen firiiniin kullanim siiresi dolduktan sonra geriye kalan iirin doga icin
zarart olmayan, biyolojik olarak c¢oziinebilen ve cevreyi kirletmeyen bir atik
olusturacaktir. Sahip oldugu 6zellikler iirline bir¢ok kullanim alan1 sunmaktadir. Bu
esneyebilen seramik yapiya sahip film kompozitler sahip olduklar1 esneklik ve
dayanim 6zellikleri ile iirlin muhafaza etmek amaciyla paketleme malzemesi olarak
kullanilabilir. Ayn1 zamanda dogal igerikli ve dayanikli bir yapiya sahip olmasi ile
canlt viicudunda medikal amagli uygulamalarda kullanilabilir.

Sahip olduklar1 morfolojik yap:1 ve fiziksel 6zellikleri sayesinde tamamen ¢evre
dostu katkilar ve ana malzemeler yardimiyla esneyebilen seramik yapisina sahip ince

film tabakalar {iretilmistir.
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