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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

KOMPOZIT MALZEMELERDE SEKER URETIMI ATIKLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Musa KARA
Konya Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Kimya Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Giilnare AHMETLI

2024, 60 Sayfa

Jiiri

Prof. Dr. Giilnare AHMETLI
Dog¢. Dr. Ulkii SOYDAL

Dog. Dr. Siiheyla KOCAMAN

Endiistride ham maddeler belli bir amaca gore islenirken geriye kullanilmayan atik maddeler
ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan biri de seker fabrikalarinin atitk maddesi olan kiispe ve karbonatlama
camuru (KK) atiklaridir ve bunlarin farkl iriinlerde degerlendirilmesi ¢evre sorununun ¢dziimiine de
yardimct olacaktir. Bu ¢aligmada dolgu maddesi olarak seker tiretimi atiklart: kirecleme asamasi ¢okeltisi
olan kalsiyum karbonat atift ve seker pancari kiispesi, kompozit malzemelerin hazirlanmasi igin
kullanilarak kompozit yapiminda degerlendirilmistir. Kompozitlerin hazirlanmasinda fenolik epoksi
recine (FER) matris olarak, anhidrit ve amin tiirii bilesikler ise 2 farkli kiirlestirici olarak kullanilmugtir.
Kompozitlerin mekanik ve termal 6zelliklerine, farkli dolgu maddelerinin ve kiirlestiricilerin etkisi
incelenmistir. Kompozitlerin morfolojik yapilar1 taramali elektron mikroskobu (SEM) ile, termal
ozellikleri TGA ile karakterize edilmistir. Mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde ¢ekme ve sertlik testleri
uygulanmistir. Her 2 tiir kompozit i¢in de en uygun dolgu oran1 %20 olarak belirlenmistir. En ytiksek
¢ekme dayanimi degerleri KK kompozitlerinde goriilmiistiir. Benzer sekilde, KK kompozitleri daha
yiksek termal dayanim sergilemislerdir. KK kompozitlerinin ¢ekme dayanimlar1t %20 dolgu oranmi ve
MNA kiirlestiricisi durumunda 96 MPa, KH 816 kiirlestiricisi durumunda ise 84 MPa olarak
bulunmustur. Kiispe kompozitlerinin ¢gekme dayanimlart ise %20 dolgu oraninda MNA ve KH 816
kiirlestirileri durumunda sirastyla 79 MPa ve 75 MPa olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: fenolik epoksi regine, karbonatlama atig1, kiispe, kompozit



ABSTRACT

MS THESIS

EVALUATION OF SUGAR PRODUCTION WASTES IN COMPOSITE
MATERIALS

Musa KARA
Konya Technical University Institute of Graduate Studies

Department of Chemical Engineering

Advisor: Prof. Dr. Gulnare AHMETLI

2024, 60 Pages

Jury
Prof. Dr. Gulnare AHMETLI
Assoc. Prof. Dr. Ulku SOYDAL
Assoc. Prof. Dr. Suheyla KOCAMAN

In the industry, unused waste materials emerge when raw materials are processed for a certain
purpose. One of these is the waste material of sugar factories, pulp and carbonation sludge (CC), and their
evaluation in different products will also help solve the environmental problem. In this study, sugar
production wastes as filler material: calcium carbonate waste, which is the calcination stage sediment, and
sugar beet pulp were used to prepare composite materials and evaluated in composite production.
Phenolic epoxy resin (FER) was used as a matrix in the preparation of composites, and anhydride and
amine-type compounds were used as 2 different curatives. The effects of different fillers and curing
agents on the mechanical and thermal properties of the composites were investigated. The morphological
structures of the composites were characterized by scanning electron microscopy (SEM), and their
thermal properties were characterized by TGA. Tensile and hardness tests were applied to determine the
mechanical properties. The most suitable filler ratio for both types of composites was determined as 20%.
The highest tensile strength values were seen in CC composites. Similarly, KK composites exhibited
higher thermal resistance. The tensile strengths of KK composites were found to be 96 MPa in the case of
20% filler ratio and MNA curing agent and 84 MPa in the case of KH 816 curing agent. The tensile
strengths of bagasse composites were determined to be 79 MPa and 75 MPa in the case of 20% filler ratio
and MNA and KH 816 curing agents, respectively.

Keywords: phenolic epoxy resin, carbonization waste, pressmud, composite
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1. GIRIS

1.1.  Kompozitler

Kompozit malzemeler, insanlik tarihinin erken donemlerinden itibaren 6nemli bir rol
oynamis ve gelecekteki yeniliklerin Oniinii agmistir. Kompozitler, korozyon direnci, tasarim
esnekligi, dayaniklilik, hafiflik ve mukavemet gibi bir¢ok avantaj sunmaktadir. Kompozitler,
insaat, tip uygulamalari, petrol ve gaz, ulasim, spor, havacilik ve daha pek ¢ok alanda giinliik
hayatimiza girmistir. Baz1 uygulamalar, 6rnegin roketler, muhtemelen kompozit malzemeler
olmadan havalanamayacaklardir. Bu boliim, kompozit malzemelerinin avantajlarini, temel
etkilerini, Uriin gelistirmeyi ve fiber kompozitlerinin malzeme kimyasi, tasarimi, iiretimi,
ozellikleri ve gesitli uygulamalarda kullanimi gibi konulari ele almaktadir. Kompozit malzemeler
dogada da bulunmaktadir. Ornegin, bir odun pargasi, uzun seliiloz liflerinin lignin ad1 verilen bir
maddeyle birbirine baglandigi bir kompozit yapidir. Kompozit malzemeler, birbirinden farkl
ozelliklere sahip iki veya daha fazla malzemenin birlestirilmesiyle elde edilir ve bu malzemeler,
birbirine ¢oziinmeden veya karismadan bir arada bulunurlar. Kompozitteki her bir malzeme,
kompozite 6zgii 6zelliklerin ortaya ¢ikmasimi saglamak amaciyla birlikte ¢alisir. Insanlar, farkli
alanlarda binlerce yil boyunca kompozit malzemeleri kullanmiglardir. Kompozit malzemeler,
savasin ardindan hizla gelismis ve 1950'ler boyunca 6nemli bir biiyiime gostermistir. Kompozit
yenilikgileri, kompozitleri havacilik, ingaat ve ulasim gibi diger sektorlere tanitmak i¢in kararh
bir sekilde calismalarinmi siirdiirmiislerdir. 1970'lerin sonlar1 ve 1980'lerin baslarinda, kompozit
malzemeler ilk kez Asya ve Avrupa'da altyapi uygulamalarinda kullanilmaya baglanmistir.
Kompozit malzemeler giinlimiizde de cesitli uygulamalarda kullanilmaya devam etmektedir
(Johnson, 2018; Ngo, 2020). Nanomalzemeler, yeni kompozitlerde kullanilan gelistirilmis lifler
ve reginelerle entegre edilmektedir. Nanoteknoloji, 2000'li yillarin basinda ticari iirlinlerde
kullanilmaya baglanmistir. Karbon nanotiipleri, polimerlerde kompozit takviyesi olarak
kullanilarak, nihai iiriiniin mekanik, termal ve elektriksel ozelliklerini gelistirmektedir (Ngo,
2020).

Bu tez calismasinda seker iiretimi atiklarindan kiispe ve karbonatlama atiklar1 ilk kez
epoksi recinede dolgu olarak kullanilarak karsilastirmali olarak kompozit 6zellikleri

incelenmistir.



1.1.1. Polimer matris

Genel olarak, bir kompozit malzeme {i¢ ana bilesenden olusmaktadir: (i) siirekli faz olarak
islev goren matris, (ii) kesikli veya dagilmis faz olarak takviyeler, bu takviyeler lifler veya
parcaciklari igermektedir ve (iii) matris ile takviyeler arasindaki etkilesimi saglayan ince ara faz
bolgesi, diger bir ifadeyle arayliz (Kalpakjian ve dig., 2013; Cantwell ve Morton, 1991).
Herhangi bir malzeme, kompozitler i¢in matris malzemesi olarak kullanilabilir. Ancak, matris
malzemeleri genellikle seramikler, metaller ve polimerlerden olusmaktadir. Gergekte,
kompozitler pazarinda mevcut olan matris malzemelerinin biiyiik bir kismi polimerlerden
olugsmaktadir. Kompozit malzemelerde kullanilabilecek bir¢ok farkli polimer matrisi
bulunmaktadir. Polimer matris kompozitleri arasinda termoset matris kompozitleri, termosplastik
kompozitlere gore daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Termoset ve termosplastik terimleri
benzer goriinse de bu iki malzeme tipi farkli 6zelliklere ve uygulama alanlara sahiptir. Bu
malzemelerin performans farkliliklarin1 anlamak, daha etkili tedarik kararlar1 almay1 ve kompozit
tiriin tasarimlarinin gelistirilmesini saglamay1 miimkiin kilmaktadir (Williams, 2019).

Termosetler, kimyasal bir reaksiyon veya kiirlenme siireci sonucu genellikle sividan kati
hale donlisen malzemelerdir. Kiirlenmemis durumda, bu malzeme kiiciik, baglanmamis
molekiiller olan monomerlerden olusur. ikinci bir malzemenin (baglayici, kiirleme ajam, katalizor
vb.) eklenmesi veya 1s1 gibi bagka bir aktive edici faktoriin etkisiyle kimyasal reaksiyon baslar.
Bu reaksiyon sirasinda, molekiiller birbirine baglanarak ¢ok daha uzun molekiiler zincirler ve
capraz bagli ag yapilar1 olusturur, bu da malzemenin katilasmasina yol agar. Termosetlerin bu
yapisal doniisiimii kalic1 ve geri dondiiriilemezdir. Katilastiktan sonra yiiksek 1silara maruz kalan
termosetler, erimezler; aksine bozulurlar. Bunun nedeni, bu malzemelerin genellikle erime
noktasina ulagsmadan once bozulmaya baslamalaridir (Kelly ve Zweben, 2000).

Termoplastikler ise eriyebilen plastiklerdir. Termoplastik malzemeler, 1s1 ile islenebilir.
Yeterli 1s1 uygulandiginda, plastigin sicakligi erime noktasinin lizerine ¢ikar ve malzeme s1v1 hale
gelir veya yeterince yumusayarak iglenebilir duruma gelir. Is1 kaynagi kaldirildiginda ve sicaklik
diiserse, plastik tekrar cam benzeri kat1 bir hale gelir. Bu islem, plastik her 1sitildiginda eriyip
tekrar katilastiginda tekrarlanabilir. Ancak, erimis haldeki malzeme, islem sirasinda giderek
bozulmaya daha yatkin hale gelir, bu nedenle bu yeniden isleme isleminin sayis1 sinirlidir ve
malzemenin 6zellikleri zamanla zarar gormeye baslar. Bir¢ok termoplastik polimer, eklemeli
tiirde olup, uzun molekiiler zincirler veya yiiksek molekiiler agirliklar olusturabilir (Ngo, 2020).
Hem termoset hem de termoplastik malzemelerin pazarda kendine 6zgii bir yeri bulunmaktadir.

Genel olarak, termosetler uzun siiredir kullanilan malzemeler olup, pazarda kokli bir konuma
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sahiptir. Ayrica, termosetler genellikle daha diisiik hammadde maliyetlerine sahip olup, takviye
liflerinin 1slanmasini ve nihai parca geometrilerine kolayca sekil verilmesini saglar. Diger bir
deyisle, termosetler genellikle termoplastiklere kiyasla daha kolay islenebilir. Termoplastikler ise
termosetlere gore daha dayanikli ve kirilgan olmayan bir yapiya sahiptir. Kimyasal direngleri
daha iyi olabilir, ayrica termosetlerin aksine, sogutma gereksinimi yoktur (8rnegin, prepreg
malzemeleri) ve daha kolay geri doniistiiriilebilir ve onarilabilirler. Termoset malzemeler,
poliester regineleri, epoksi regineleri, vinil ester recineleri, fenolik regineler, poliiiretanlar ve
diger yiiksek sicaklik dayanimli regineler (Ornegin, siyanat esterleri) gibi farkli tiirlere
ayrilmaktadir. Bu regineler, ¢esitli endiistriyel uygulamalarda, 6zellikle yiiksek performans ve
dayaniklilik gereksinimlerinin bulundugu alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Kelly ve

Zweben, 2000). Bazi1 polimerlerin 6zellikleri Tablo 1.1°de verilmistir.

1.1.1. Takviyeler

Kompozit takviyeleri, lifler, pul, pargaciklar gibi ¢esitli formlar halinde bulunabilir. Her
bir takviye formu, kompozit malzemenin 6zelliklerine katkida bulunan kendine 6zgii niteliklere
sahiptir ve bu nedenle farkli uygulama alanlarinda kullanilmaktadir. Bu formlar arasinda, lifler
kompozit malzemelerde en yaygin kullanilan takviye elemanlaridir ve kompozitlerin mekanik,
termal ve diger fiziksel Ozellikleri {izerinde en belirgin etkiye sahip olanlardir. Liflerin
kompozitlerdeki rolii, malzemenin genel performansini énemli dlgiide artirmakta ve bu nedenle
ozellikle miihendislik ve ileri teknoloji uygulamalarinda tercih edilmektedir. Bir¢cok dogal lifin ve
yaygin olarak kullanilan sentetik liflerin 6zellikleri Tablo 1.2'de gosterilmistir (Li ve dig., 2007,
Latif ve dig., 2019).



Tablo 1.1. Bazi polimerlerin 6zellikleri

] Yogunluk Uzama
Polimer
(g/em?) (%)
Epoksi (EP) 1.2-1.3
Melamin formaldehit (MF) | 1.5-1.6 0.6
Fenolik formaldehit (PF) 1.2 1.2
Sert poliiiretan (RPU) 1.2 90.0
Doymamis polyester (UPE) 11 2.0
Ure formaldehit (UF) 1.5-1.6 0.8
300.0-
Politiretan kauguk 1.2-1.3
580.0
Vinil ester (VE) 1.23 2.0-12.0

73.0-81.0

Cekme Young
dayanmmi  modiilii
(MPa) (GPa)

55.0-
2.74.1
130.0
65.0 12.0
45.0-60.0 4.0-7.0
60.0 2.2
34.0-
2.1-35
105.0
65.0 9.0

39.0 2.0-10.0

3.0-3.5

Tablo 1.2. Baz1 dogal liflerin ve yaygin olarak kullanilan sentetik liflerin 6zellikleri

Cekme Young
] Yogunluk Uzama
Lif dayanimi modiilii
(gemd) (%)
(MPa) (GPa)
Abaka 15 - 511.0-1051.0 13.5-29.8
Alfa 0.89 - 350.0 22.0
Bagas 1.2 1.1 20.0-290.0 19.7-27-1
Muz 1.3-1.4 2.0-7.0 54.0-789.0 3.4-32.0
Bambu 15 - 575.0 27.0
Hindistance 1.4-3.8 - 120.0-200.0 19.0-26.0
Koir 1.2 15.0- 175.0-220.0 4.0-6.0
30.0
Pamuk 1.5-1.6 3.0- 287.0-597.0 5.5-12.6
10.0




Curaua
Flaks
Kenevir
Henequen
Isora
Jiit
Kapok
Kenaf
Palf
Piassava
Ananas
Ramie
Ipek

Sisal

Yumusak
Agac Kraft
Yin

14
1.4-1.5
1.4-1.5

1.4

1.2
1.3-1.5

0.4

1.2

14

14

1.5

1.5
1.3-1.4
1.3-1.5

1.5

1.2-3.2
1.6
3.0

1.5-1.8

2.7-6.9
3.0

1.0-3.0
2.0-3.8

2.0-

14.0

120.0-
174.0

825.0
345.0-1500.0
550.0-900.0
430.0-580.0
550.0
393.0-800.0
93.3
295.0
170.0-635.0
138.5
170.0-1672.0
220.0-938.0
650.0-750.0
400.0-700.0

1000.0

5.0-10.9

9.0
27.6-80.0
70.0

10.0-30.0
41.0
6.2-24.6
2.8
82.0
44.0-128.0
16.0
9.0-38.0

40.0

Havacihik

1.1.2. Kompozit uygulamalari
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olup, bunlarin baz1 yaygin uygulamalar1 bulunmaktadir (Ngo, 2020).

Lif takviyeli polimerlerin en yaygin kullanilan formu, istenilen kalinlik elde edilene kadar
lif ve polimerin ince katmanlariin istiflenip baglanarak olusturulan laminer yapilardir. Laminer
yapilar arasindaki katmanlarda lif yonelimlerinin degistirilmesi, kompozit 6zelliklerinde belirli
bir diizeyde anizotropi saglanmasina olanak tanir. Kompozitler, korozyon direnci, hafiflik,
mukavemet, diisiik malzeme maliyetleri, artirilmis verimlilik, tasarim esnekligi ve dayaniklilik

gibi bir¢cok avantaj sunar. Bu nedenle, ¢ok ¢esitli endiistriler kompozit malzemeleri kullanmakta

Biiylik orijinal ekipman {reticileri (OEM'ler) olan Airbus ve Boeing, kompozit

malzemelerin havaciliktaki biiyiik 6l¢ekli uygulamalarda kullanilma potansiyelini gdstermistir.



NASA, roketler ve diger uzay aracglart i¢in yenilik¢i ¢oziimler ve uzay ¢oziimleri konusunda
stirekli olarak kompozit iireticilerine basvurmaktadir. Termoset kompozitler, ticari, sivil ve askeri
havacilik uygulamalarinda bulkhead'ler, gévde, kanatlar ve diger uygulamalar i¢in belirlenmistir.
Ayrica kompozitlerin, hava kanadi yiizeyleri, anten yapilari, kompresor kanatlari, motor bélmesi
kapaklari, fan kanatlari, carklar, helikopter tahrik yapilari, jet motorlari, radar, roket motorlari,
giines yansiticilari, uydu yapilari, tiirbin kanatlari, tiirbin milleri, helikopter rotor milleri, kanat

kutusu yapilar1 gibi bir¢ok farkli alanda da kullanimlar1 bulunmaktadir (Hancox, 1981).

Mimarhk

Estetik oOzellikleri, islevselligi ve cok yonlilligi ile kompozit malzemeler, mimari
uygulamalar i¢in tercih edilen malzeme haline gelmektedir. Kompozit malzemeler ayrica tasarim
esnekligi sunar ve karmasik sekillere sekillendirilebilir. Farkli kalinliklarda, dalgali, egimli,
kabartmali veya ¢esitli sekillerde form verilerek kullanilabilirler. Ayrica, bakir, krom veya altin,
mermer ve tas gibi geleneksel goriiniimler, kompozit malzemeler kullanilarak ¢ok daha diisiik
maliyetle elde edilebilir. Bu nedenle, mimarlik toplulugu, ticari ve konut binalarinda

kompozitlerin anlasilmasi ve kullanimi konusunda 6nemli bir biiyiime yasamaktadir (Ngo, 2020).

Otomotiv ve tasima

Otomotiv endiistrisi, kompozit malzemelerin kullaniminda 6nemli bir rol oynamaktadir ve
bu sektdr, kompozit malzemeler icin en biiyiik pazarlardan biri olarak one ¢ikmaktadir. Kompozit
malzemelerin kullaniminin sagladigi en belirgin avantajlardan biri, agirlik azalttimidir. Agirligi
azaltilmis bir arag veya kamyon, daha az yakit tiiketerek daha yiiksek bir yakit verimliligi saglar.
Bu durum, ozellikle tasima sektoriinde, daha diisilk enerji tiiketimi ve cevresel etkilerin

azaltilmas1 agisindan 6nemli faydalar sunmaktadir (Hancox, 1981; Ngo, 2020).

Insaat ve altyap

Ingaat sektorii, kompozit malzemeler icin diinya ¢apinda en biiyiik pazar alanlarindan
birini teskil etmektedir. Kompozit malzemeler, yiiksek mukavemet 6zellikleri ve ideal insaat
malzemesi olma potansiyeli ile dikkat ¢ekmektedir. Ozellikle termoset kompozitler, geleneksel
insaat malzemelerinin yerine gecerek, ev ve ofislerin mimari bilesenlerinde kullanilmaktadir.
Kapilar, sabit tesisatlar, kaliplama, cati kaplamalari, dus kabinleri, ylizme havuzlari, lavabo,
duvar panelleri ve pencere cerceveleri gibi birgok yapi elemani, termoset kompozit malzemelerle
iretilmektedir. Bu malzemeler, estetik, dayaniklilik ve islevsellik agisindan onemli avantajlar
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sunarak insaat sektoriinde giderek daha fazla tercih edilmektedir. Kompozit malzemeler, diinya
genelinde binalardan kopriilere, yollardan demir yollarina ve kaziklara kadar genis bir altyapi

uygulamalarinin insa ve onariminda kullanilmaktadir (Ngo, 2020; Erofeev, 2016).

Korozif ortamlar

Kompozit malzemeler, zorlu kimyasal kosullar ve yiiksek sicaklik ortamlarina kars1 uzun
vadeli direng saglayarak iistiin performans sergiler. Bu oOzellikleri sayesinde, kompozitler
kimyasal madde tasima uygulamalari, korozif ortamlar, dis mekan maruziyeti ve diger asiri
kosullar altinda calisan tesislerde tercih edilen malzeme olma egilimindedir. Ozellikle kimyasal
isleme tesisleri, petrol ve gaz rafinerileri, kagit ve odun hamuru igleme, su aritma tesisleri gibi
alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin bu tiir uygulamalarda
kullanimi, dolaplar, havalandirma kanallari, fanlar, 1zgaralar, kapaklar, pompalar ve tanklar gibi

cesitli bilesenlerin iiretiminde gézlemlenmektedir (Ngo, 2020; Hu, 2012).

Elektriksel uygulamalar

Elektronik endiistrisinin hizli bir sekilde gelismesiyle birlikte, kompozit malzemeler,
iistlin dielektrik 6zellikleri ve 6zellikle ark ve iz direnci gibi karakteristikleri sayesinde elektronik
uygulamalarda giderek daha fazla tercih edilmektedir. Termoset bilesenler, bu giiclii dielektrik
ozelliklere sahip olup, elektriksel izolasyon ve yiiksek dayaniklilik gerektiren uygulamalarda
onemli bir rol oynamaktadir. Ark ve iz direnci gibi 6zellikler, kompozitlerin elektriksel giivenlik
ve performans agisindan kritik gereksinimleri kargilamasina olanak tanimaktadir. Bu baglamda,
kompozit malzemeler, modern elektronik sistemlerde giivenilirlik ve verimlilik saglamak adina
onemli bir potansiyele sahiptir. Kompozit malzemelerin elektriksel uygulamalarindaki bazi
yaygin kullanim alanlar1 arasinda ark oluklari, ark koruyuculari, dagitim hatlart destek
elemanlari, aydinlatma bilesenleri, sigorta anahtarlari, kontrol sistemi bilesenleri, 6l¢iim cihazlari,
mikrodalga antenleri, motor kontrol sistemleri, mesafe izolatorleri, direk elemanlari, elektrikli hat
donanimlar1 ve baskili devre kartlar1 yer almaktadir. Ayrica, kompozit malzemeler, trafo merkezi
ekipmanlari, anahtarlama ekipmanlari, terminal bloklar1 ve baglanti panolar1 gibi elektriksel

altyap1 bilesenlerinde de kullanilmaktadir (Ngo, 2020; Chung, 2003).



Denizcilik uygulamalari

Diger miihendislik alanlarinda oldugu gibi, gemi miihendisligindeki temel zorluk, yapiy1
miimkiin oldugunca hafif hale getirmektir. Denizcilik endiistrisi, gemi gévdelerinin daha hafif ve
daha dayanikli olmasina yardimci olmak i¢in kompozit malzemeleri kullanmaktadir.
Kompozitlerin korozyon direnci ve hafiflik ozellikleri sayesinde, denizcilik uygulamalar
arasinda tekne govdeleri, mahmuzlar, giiverteler, direkler, pervaneler ve askeri, ticari ve
rekreasyonel amagli gemiler i¢in diger bilesenler yer almaktadir. Ayrica, kompozit malzemeler,
stiper yatlarin i¢ mekanlarinda yer alan doseme, mobilya ve diger yapisal bilesenlerde de yaygin

olarak kullanilmaktadir (Sanchez-Heres ve dig., 2019; Neser, 2017).

1.2. Seker Uretimi ve Atiklar:

Seker kamaisi tiretimindeki artis, seker endiistrisinin atiklarinin orantili bir sekilde artmasina
yol agmaktadir. Bu artan egilim, atik yonetimi i¢in kalict bir ¢ézlimiin bulunmamasi nedeniyle
seker endiistrisinde ciddi ¢evresel sorunlarin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Dolayisiyla, atik
yonetimi konusunda uygun yontemlerin gelistirilmesi i¢in acil bir miidahale gereklidir. Seker
endiistrisi atiklart ve atik sulari, ¢evresel kirliligin baslica kaynaklarin1 olusturmakta olup, ayn
zamanda c¢esitli saglik riskleri ile iligskilendirilmektedir. Seker, seker kamisindan énce ham suya
dontstiiriilerek iiretilir; ardindan 1sitma ve kire¢ ilavesi ile buharlasma siire¢lerinin sonunda
madde ham sekere doniisiir. Bu buharlasma asamasinda melas elde edilmektedir. Ayrica,
klarifikasyon siireci sirasinda faydali bir yan iirlin olarak bilinen kiispe da ortaya ¢ikmaktadir.
Kiispe, genellikle balik yemi olarak ve tarimda giibre olarak kullanilmaktadir. Seker iiretim
stirecinde, bagas, kiispe, bagas kiilii ve atiksu gibi ¢esitli yan iirlinler ve atiklar da tiretilmektedir

(Amjad ve dig., 2023). Seker liretim asamalar1 Sekil 1.1'de gosterilmektedir.
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Sekil 1.1. Endiistriyel diizeyde seker iiretim agsamalart (Nawaz ve dig., 2021)

1.2.1. Seker endiistrisinde atik tiirleri

Enerji ve kaynak kullanimindaki diinya ¢apindaki genisleme, kaynak siirdiiriilebilirliginin
gelistirilmesini ve enerji kullaniminda bir azalmay1 gerektiren birkac siirdiiriillemez yenilige yol
acmistir. Endiistriyel atiklarin degerlendirilmesi, ¢evredeki kirleticilerin miktarini azaltmanin
yan1 sira endiistriler tarafindan tiretilen geliri artirmaya odaklanmistir. Seker kamisi isleme, ¢esitli
katma degerli iiriinlere doniistiiriilebilen biiyiik miktarda yan {iriin, yani kamis ¢Opii, bagas,

pekmez ve pres ¢camuru lretir (Iwuozor ve dig., 2022). Seker endiistrisinden kaynakli baslica

atiklar Sekil 1.2°de gosterilmistir.



Seker kamisi atig Bagas (seker kamisi lifi)
= i |

Seker Endiistrisi Atiklari

Kiispe

Melas

Sekil 1.2. Seker endiistrisinden kaynaklanan baslica atiklarin 6zeti (Singh ve dig., 2021)

1.2.1.1. Seker endiistrisi tortusu

Seker kamisi, seker ve etanol liretiminde en yaygin kullanilan hammaddelerden biridir.
Seker ve alkol iiretim siirecleri, dort ana atik {irlinlinii igerir: hasat sonrasi tarlada birakilan kamis
kalintilari, bagas, harcanan atik su ve kiispe (Hiloidhari ve dig., 2020). Bagas, kamisin
ezilmesinden sonra geriye kalan kalintidir ve endiistriyel bir yakit kaynagi olarak
degerlendirilmektedir (Sindhu ve dig., 2016). Kiispe ise, kamis suyu filtrasyonundan kaynaklanan
sikistirilmis seker endiistrisi atigidir ve yiiksek besin degeriyle iyi bir giibre kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Hindistan’daki seker fabrikalarinda, ¢ift siilfiirizasyon islemlerinden
kaynaklanan atik olarak yillik yaklasik 12 milyon ton kiispe (filtre pastasi) liretilmektedir. Kiispe
genellikle acik alanlarda biriktirilmekte ve c¢ogunlukla degerlendirilmeden birakilmaktadir.
Bununla birlikte, kuru kiispe, igerdigi yiiksek yakit orani nedeniyle enerji iretiminde
kullanilabilir ve bu 06zelligi, siirdiiriilebilir enerji kaynaklar1 agisindan 6nemli bir potansiyel

sunmaktadir.
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Kiispe, seker kamigindan ham suyun ¢ikarilmasindan sonra seker kamisi aritma islemi
sirasinda asir1 miktarda tiretilen, yumusak, siingersi, amorf ve koyu kahverengi bir madde olup,
bu madde, biiyiik 6l¢iide organik ve inorganik bilesikler icerir (Lakshmipathi ve dig., 2019;
Raimondi ve dig., 2020). Bir ton seker kamisi ezildiginde yaklasik 36-40 kg pres mud elde
edilmektedir (Patil ve dig., 2019). Pres mud, N, P, K, Ca, Mg, Fe ve Mn gibi temel inorganik
elementleri icermekte olup, kimyasal bilesimi, sigir giibresine benzer (Keshavanath ve dig.,
2006). Pres mud, diisiik maliyetli ve kolayca temin edilebilen, tarim sistemleri i¢in uygun bir
malzeme olup, balik yemi maliyetlerini azaltabilir. Seker fabrikasinda kiispe atiginin olusum
asamalar1 Sekil 1.3’te gosterilmistir. Kimyasal bilesimi ve ana besin 6geleri Tablo 1.3 ve 1.4°de,

kurutma samasindan ve 6giitiilmis halinden fotograflar ise Sekil 1.4 ve 1.5°de verilmistir.

Kazanda yakilmak lizere bagas

kullanim
Seker kamisi Kazan istasyonu
l Seker kamisi suyu
Seker kamusi
tanka
h 4 z 2
Temizlenmis seker
kamus suyu
Isitica Klarifikator (ariticy)
Seker iiretimi icin farkl isleme

surecleri

Safsizhk iceren seker kamis: suyu
v

Donel Vakumlu Filtre

y

Pres Tortusu (Pressmud)

Sekil 1.3. Seker fabrikasinda kiispe atiginin olusum asamalar1 (Munde ve dig., 2015)

Tablo 1.3. Kiispenin yiizde bilesimi (Diaz, 2016).

Bilesen Yiizde arahg
Ham Protein %5-%14
Sio2 % 4 - % 10
MgO %0,5-%1,5
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PO %1-%3
Ca0 %1-%4
Ham Mum %5 - % 14
Lif % 15 - % 30
Seker Kamigi %5-% 15
Toplam Kiil %9 -% 10
Tablo 1.4. Kiispenin ana besin 6geleri (Diaz, 2016)
Besin Ogesi Yiizde

Cinko (Zn)

%0,01

Manganez (Mn)

%0,03

Kiikiirt (S)

%0,10

Potasyum (K)

%0,90

Magnezyum (Mg)

%6,70
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NS |

Sekil 1.5. Ogiitiilmiis kiispenin gériiniimii (Sharma ve dig., 2019)

1.2.1.2. Atik Su

Bakir (Cu), kursun (Pb), manganez (Mn), ¢inko (Zn), yag, gres ve c¢esitli diger kimyasal
bilesikler, atik sularda bulunan ve bu maddelerin, sucul ekosistemler ile kara canlilar {izerinde
onemli derecede toksik etkiler olusturabilen zehirli maddelerdir. Bu agir metaller, biyolojik
sistemlerde birikerek uzun vadeli saglik problemlerine yol agabilir ve gevresel dengeyi bozabilir

(Sardar ve dig., 2013).
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1.2.1.3. Seker kamis1 yapraklari

Seker kamis1 yapraklari tarlada yakildiginda, bu islem ugucu kiil iiretir ve bu kiil, toprak
mikroorganizma c¢esitliligini ciddi sekilde olumsuz etkileyerek ¢evresel sorunlara yol agmaktadir.
Ayrica, bu yanma siireci havay1 kirleterek cevre tizerinde zararh etkiler olusturmakta ve ortaya
cikan kalintilar, astim gibi solunum yolu hastaliklarinin yayilmasina neden olabilmektedir

(Chandel ve dig., 2012).

1.2.1.4. Melas

Melas, seker kristallesme siireci sirasinda meydana gelen bir yan iiriindiir ve bilesimi,
kullanilan seker kamis tiiriine, tarimsal iklim kosullarina, seker iiretim yontemine, depolama ve
tastma kosullarina bagli olarak degisiklik gostermektedir. Melas, icerdigi sekeri nedeniyle
mikroorganizmalarin metabolizmasi i¢in en uygun karbon kaynagini sagladigi i¢in genellikle
alkol damitma tesislerinde kullanilmaktadir (Bhatnagar ve dig., 2016).

Seker kamigst atiklarinin kimyasal bilesimi Tablo 1.5’te, seker kamisi atiklarindan elde

edilen faydali iiriinler ise Sekil 1.6°da verilmistir.

Seker kamisi atiklar
s T —
1 I 1 -
Bagas - Kamus Copii | Kiispe Melas ‘
———— 1 " 1T
Biyoetanol l Biyoelektrik | Biyometan J‘ Biyoetanol ‘
! ’ l | , !
. Biyoetanol ‘ Kagit Biyoelektrik Tek kullammhk tabaklar
i ! | l
Biyokimyasallar Biyolojik kiil I Biyopolimer Biyokompozit l

Sekil 1.6. Seker kamis1 atiklarindan elde edilen faydali tirtinler (Singh ve dig., 2021)
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Tablo 1.5. Seker kamigi atiklarinin kimyasal bilesimi

Seker kamisi yan tiriinii

Kimyasal birlesim

Referanslar

Seker kamisi tepeleri

Kuru Yapraklar

Bagas

Melas

Kiil %4.7

Ekstraktifler %25.7

Lignin:%21.7

Seliiloz %39.7

Hemiseliiloz %32

Kiil %4.7

Ekstraktifler %13.7

Lignin %22.7,

Seliilloz %40.8, Hemiseliiloz
%28.7

Seliiloz %40

Hemiseliiloz %24.4

Lignin %15

Protein %1.8,

Yag ve mumlar %0.6

Kiil %5

Sakaroz %14

Glikoz %1.4

Kimyasal bilesim, non-sakroz ve
isleme teknolojisine bagli olarak
degisir. Ancak, seker kamisi
melast ic¢in bilesimler sdyle kabul
edilir: Toplam kati maddelerin
%75-%85’1, Sakaroz: %30-%36,
Fruktoz + Glikoz: %10-%17, Kiil:
%10-%16. Ayrica daha kiigiik
miktarlarda proteinler,
oligosakaritler, polisakaritler,

organik asitler ve azot bulunur.

Seliiloz %11.4

15

Franco ve dig.,

2013

Franco ve dig.,

2013

Vazquez ve dig.,

1999

Carioca ve Leal,
2011

Agrawal ve dig.,




Hemiseliiloz %10 2012

Kiispe Lignin %9.3

Protein %15.5

Mum %8.4

Seker %5.7

Na %0.22

Vinasse Su %93 Carrilho ve dig.,
Kat1 Maddeler %7 2016

Filtre keki Mum, lipitler ve regineler %4-%14 Santos ve dig.,
Lif %15-%30 2020

Seker %1-%15

Protein %5-%15

Toplam kiil %9-%20

Si02%4-%10, CaO: %1-%4

P20s5 %1-%3

MgO %0.5-%1.5

1.3. Karbonatlama Atig

Kalsiyum karbonat (CaCOs), seker kamisi suyunun surup iiretimi i¢in temizlenmesinde
kritik bir hammaddedir (Sekil 1.7) (Van der Poel ve dig., 1998). Bu temizleme islemi, seker
kamis1 suyunun i¢indeki istenmeyen kat1 partikiilleri gidererek, sivinin saflagtirilmasini saglar ve
boylece surup iiretimi i¢cin uygun hale gelmesini temin eder. Seker kamisi suyu temizleme
isleminden sonra, CaCOs c¢amurunun depolandigi alan Sekil 1.8’de gosterilmektedir
(Laksameethanasana ve dig., 2012). Seker kamis1 suyu, surup iiretimi i¢in 1sitilmadan 6nce, bu
islem sayesinde partikiillerden arindirilir ve istenilen berrakliga ulasir. CaCOs, suda ¢ézlinmeyen
bir bilesiktir, ancak, su ve karbon dioksit (CO-) ile reaksiyona girerek ¢oziliniir bir form olan
kalsiyum bikarbonat (Ca(HCOs).'yi olusturur (Patnaik, 2003). Bu reaksiyon, seker kamis1 suyu
icinde bulunan bazi ¢dziinmeyen maddelerin ¢oziiniir hale gelmesine yardimci olarak, temizleme
isleminin etkinligini artirir (Wiwattanachang ve dig., 2023). Tablo 1.6°da ise karbonat ¢gamurunun

kimyasal bilesimi verilmistir.
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. . CaCOs
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Kirecleme @ Atik camur

ﬁ AtiKk su

Ham surup

Sekil 1.7. Surup tiretimi i¢in seker kamigt suyunun temizlenmesi (Wiwattanachang ve dig., 2023)

Tablo 1.6. CaCO3 ¢camurunun kimyasal bilegimi (Jantasuto ve dig., 2020)

Parametre CaCOs Camuru (agirhk %)

CaO 86.827
MgO 0.380
Al203 0.127
Fe203 896 ppm
SiO2 0.327

Sekil 1.8. Kalsiyum karbonat ¢gamuru depolama alan1 (Wiwattanachang ve dig., 2023)
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Seker rafinerisinde karbonatlama siireci

Seker kamisindan, topraktan, hasat ve seker isleme asamalarindan kaynaklanan
safsizliklar1 ve yan triinleri giderir. Bu safsizliklar ¢ogunlukla asidik 6zellik gosterir ve kolloidal
maddeler olusturma egilimindedir. Bu durum, 6zellikle renk olusturan safsizliklar s6z konusu
oldugunda bir sorun yaratmaktadir. Siikrozun inversiyonunun yan iriinleri, indirgen sekerler
olarak bilinir. Bu indirgen sekerler, renk olusturan safsizliklari, filtrasyon yoluyla temizlenmesi
son derece zor olan bircok kiiciik fragmansa indirger. Indirgen sekerler, repolimerlesme
egiliminde olup yiiksek molekiiler agirlikli renk maddeleri olustururlar. Her tiirlii renk, yiiksek
kaliteli seker tiretiminde son derece istenmeyen bir durumdur, ¢iinkii hem goriiniimii hem de son
{iriiniin safligin1 olumsuz sekilde etkiler (Alaghbary, 2024). indirgen sekerlerin ve renk

maddelerinin seker likoriinden giderilmesi i¢in kullanilan reaksiyon su sekildedir (Denklem 1):

Ca(HC03)2 + Ci12H22011 — 2C12H2:01: + CaCOs + H20 + CO2 (1)

Bu, iirlinlerin saga kaymasini destekleyen bir denge reaksiyonudur. Kristalize olabilen
kalsiyum karbonat, rafinaj siireci sirasinda 1sitilmadik¢a olugsmaz. Bunun yerine ince bir ¢okelti
meydana gelir. Bu ince c¢okelti, seker kristallerinin biiylimesi i¢in bir ¢ekirdek islevi goriir ve
renk maddelerinin adsorpsiyonu yoluyla giderilmesine yardimci olur. Kire¢ karbonatlama islemi,
seker rafinaj siirecinin temel bir pargasidir. Karbonatlama sirasinda, kire¢ (kalsiyum hidroksit),

kalsiyum karbonata doniisiir. Reaksiyon su sekildedir (Denklem 2) (Alaghbary, 2024):

Ca(OH). + COz — CaCO; + H:0 )
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2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Seker iiretimi atiklariyla yapilan calismalar

Soydal ve dig. (2018a) ¢alismalarinda, seker pancari iiretiminden elde edilen ¢okeltilmis
kalsiyum karbonat-kire¢ atigi (LW), kompozit malzemelerin hazirlanmasinda ham madde olarak
geri dontistliriilmiistiir. Epoksitlenmis soya fasulyesi yagi (ESO), %50 agirlik¢a bisfenol A tipi
epoksi recinesi (ER) ile birlikte ko-matris olarak kullanilmistir. Kompozitler, dokiim teknigi
kullanilarak LW'nin ¢esitli yiizde oranlarinda (%10-%50) hazirlanmistir. Kompozitlerin
morfolojisi, X-isi1 difraksiyonu ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile karakterize
edilmistir. ESO ve LW miktarlarinin kompozitlerin mekanik ve termal ozellikleri iizerindeki
etkileri incelenmistir. ESO ile modifikasyon, malzemenin plastisitesini belirgin sekilde artirmas,
ancak kiirlenme derecesini yaklasik %2 oraninda diigiirmiistiir. Modifiye epoksi reginesi, saf
epoksi matrise gore kopma noktasi uzamasinda yaklasik %13 artis gostermistir. Saf epoksi
matrisi ile karsilastirildiginda, kompozitlerdeki yogunluk ve sertligin LW igerigi ile arttig
gozlemlenmistir. Tlim kompozitlerin ¢ekme dayanimlari, saf epoksi ile elde edilen degerlerden
daha yiiksektir. Termogravimetrik analizler, ESO ve LW'in saf ER'nin termal stabilitesini
300°C'nin tizerindeki sicakliklarda onemli 6l¢iide artirdiginm1 gdstermektedir. En iyi termal
sonuglar, %40 ve %50 LW iceren kompozitlerde elde edilmistir. Kompozitlerin kalint1 agirliklari,
saf ER ve ER-ESO'dan daha yiiksek olup, LW miktarinin artisiyla birlikte artmistir.
Kompozitlerin T5, T10 ve T50 verileri, saf ER ve ER-ESO'dan daha yiiksek olmustur. ER-ESO
matris kompozitlerinin su emilim degerleri, %1.0-%2.9 arasinda degismistir.

Madhu ve dig. (2023) calismasinda, artan kullanici bilincinin g¢evresel kirliligi azaltma
yoniinde etkisi nedeniyle, dogal elyaf bazli polimer kompozitlerinin 6ntimiizdeki yillarda biiyiik
talep gormesinin beklendigini ortaya koymuslardir. Saccharum officinarum (seker kamisi posast),
seker kamisi islenmesinden elde edilen katma degerli bir biyokiitledir. Bir¢ok arastirmaci, seker
kamis1 posasini, bol bulunabilirligi (yilda yaklasik 223 milyon ton) nedeniyle cevresel
stirdiiriilebilirlik ve enerji uygulamalarinda kullanmak igin incelemistir. Hindistan'da her yil 200
milyon tondan fazla seker kamisi posasi elde edilmektedir. Seker kamis1 posast kiilii, polimer
kompozitlerinde dolgu malzemesi olarak kullanildiginda mekanik o6zellikleri iyilestirmektedir.
Tarimsal bir atik olarak, sentetik matris kompozitlerine eklenen seker kamisi posasi elyafi,
ozellikle parke levhalar, asma tavanlar ve hafif yapi elemanlar1 gibi ¢esitli uygulamalarda
kullanilmaktadir. Bu calismada, cam elyaf takviyeli polimer kompozitler, seker kamisi posasi
kiiliiniin degisen agirlik yiizdeleri (0, 5, 10 agirlik¢a %) ile dolgu malzemesi olarak kullanilarak

tretilmistir. Kompozit Orneklerin iiretiminde el ile yerlestirme (hand layup) yOntemi
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kullanilmistir. Bu arastirma, iiretilen cam elyaf takviyeli polimer kompozitlerinin mekanik
karakterizasyonunu, sikistirma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve egilme dayanimi agisindan
degerlendirmistir. Seker kamis1 posasi kiilii ile dolgu yapilan cam elyaf kompozitleri, dolgusuz
cam elyaf kompozitleri ile karsilastirildiginda, %5 seker kamisi posasi kiilii ile yapilan
kompozitlerde ¢cekme dayaniminda %11, sikistirma dayaniminda ise %4 artig saglanmistir. %10
seker kamis1 posasi kiilii ile yapilan cam elyaf kompozitleri ise egilme dayanimini %59 oraninda
artirmistir.

Arpitha ve dig. (2024) calismalarinda, seker kamisi bagasinin ve aliimina mikro dolgu
maddelerinin, epoksi polimer kompozitlerinin fiziksel, mekanik ve termal 6zellikleri tizerindeki
pekistirme etkisi rapor edilmistir. Deney tasarimi olarak merkezi bilesik tasarimi, yanit yiizeyi
yontemi ve yapay sinir ag1 semasi secilerek, seker kamisi bagasi ve aliimina mikro dolgu
maddelerinin optimum etkilerinin %1,38 ile %5,62 agirlik oranlari arasinda tahmin edilmesi
amaglanmistir. Varyans analizinden elde edilen sonuglara gore, seker kamisi bagasi ve aliimina
mikro dolgu maddelerinin mekanik 6zellikler tizerinde 6nemli oldugu gézlemlenmistir. Fleksural
ozellikleri maksimize etmek icin, seker kamisi bagasi ve aliimina mikro dolgu maddelerinin
optimum oranlarinin sirastyla %3,5 ve %3,5 oldugu belirlenmistir. Seker kamisi bagasi ve
alimina mikro dolgu maddelerinin epoksi rec¢inesine dahil edilmesi, kompozit malzemenin
fiziksel, termal ve mekanik Ozelliklerini gelistirmistir. Epoksi hibrit kompozitinin taramali
elektron mikroskobu incelemesi, seker kamisi bagasi ve aliimina mikro dolgu maddelerinin
epoksi matrisinde homojen bir sekilde dagildigim1 ve bu dagilimin kompozit malzemenin
gelistirilmis mekanik, fiziksel ve termal stabilite 6zelliklerine etki ettigini dogrulamistir.

Jayaraman ve dig. (2023) ¢alismalarinda, hibrit biyokompozitlerin sentezinin, son yillarda
farkli dogal malzemelerin takviye ve dolgu maddesi olarak kullanilmasinin yani sira 6nemli bir
ilerleme kaydettigini gostermislerdir. Bu ¢alismada, bir kompozitin mekanik ve su emme
ozelliklerini test etmek amaciyla epoksi recinesi, toz haline getirilmis tamarind kabugu ve kisa,
kimyasal olarak islenmis seker kamaisi lifleri ile karistirilmistir. Toz halindeki tamarind kabugu ve
kisa, kimyasal isleme tabi tutulmus seker kamusi lifleri, takviye elemanlar1 olarak
kullanilmaktadir. Epoksi rec¢inesinin orani degistirilirken, takviye bilesenlerinin miktarlari
ayarlanarak hibrit biyokompozit 6rnekleri iiretilmistir. Hibrit biyokompozit panelleri tiretmek i¢in
sicak enjeksiyon kaliplama yontemi kullanilmistir. Hibrit biyokompozit Ornekleri, su jeti
makineleri ile panellerden kesilerek ASTM standartlarina gore ¢esitli mekanik ve su emme
testlerine tabi tutulmustur. Yapilan galisma, epoksi reginesi matrisine ¢ok kiigiik miktarda ince
seker kamisi tozu ve tamarind kabugu tozu eklenerek hibrit biyokompozitlerin mekanik gerilme
direncinin ve su emme kapasitesinin artirilabilecegini gostermektedir. Deneysel sonuglar, C4
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kompozit Orneklerinin maksimum basing, fleksural, nihai gerilme ve akma dayanimlarinin
sirastyla 36,17, 38,53 ve 34,63 MPa oldugunu gostermistir. Bu drnekler, %50 epoksi reginesi,
%35 islenmis seker kamisi lifi ve %15 tamarind kabugu pargacig1 igermektedir. Benzer sekilde,
C4 kompozit 6rneklerinde maksimum fleksural modiil (10,96 GPa), uzama yiizdesi (%3,3), darbe
dayanimi (13,51 kJ/m?) ve su emme yiizdesi (%7,15) gozlemlenmistir.

Ramratan (2020) c¢alismasinda, atik geri donilisiimii, ¢evre yonetimi agisindan c¢esitli
bilimsel arastirmalarin ana konusu olmustur. Ananas yapragi, sisal ve seker kamisi bagasi1 gibi
yenilenebilir tarimsal kaynaklar, biyokiitle olarak bilinen agro-atiklar arasinda yer almakta olup,
son yillarda polimer malzemelerin takviyesi i¢in kullanilmaktadir. Seker kamisi bagasi lifi
kalintilar1, polimerlerin takviyesi i¢in kapsamli bir sekilde arastirilmis ve kullanilmaktadir. Bu
calismada, %35, %45, %55 oranlarinda seker kamis1 bagasi lifi hamuru ile %50, %40 ve %30
oranlarinda epoksi recinesi karistirilarak takviye edilmis bir seker kamisi bagasi lifi ile
giiclendirilmis epoksi kompozit malzeme gelistirilmistir. Deneysel calismalar, kompozit
levhalarin kalinlik, yogunluk, darbe dayanimi ve c¢ekme dayanimi ozelliklerini incelemek
amactyla yapilmistir. Yapilan analizlere gore, tiim parametrelerin 6nemli Ol¢lide etkilendigi
gozlemlenmistir. Genel olarak elde edilen sonuglar, en yiiksek ¢ekme dayaniminin, %35 lif
hamuru ve %50 epoksi recginesi bilesimine sahip kompozit levhada elde edildigini, en yiiksek
darbe dayaniminin ise %55 lif hamuru orani ve %30 epoksi recinesi bilesimine sahip kompozit
levhada elde edildigini gostermektedir. Dogal seker kamisi bagasi lifi epoksi reginesi kompoziti,
cevre dostu Uiretim siireclerine katkida bulunabilir ve siirdiiriilebilir bir yesil ¢evre i¢in potansiyel
bir ¢oziim sunmaktadir. Seker ve alkol endiistrilerinde, seker kamisi bagasi genellikle ener;ji
iiretimi i¢in yakilmakta, bu da tonlarca kiiliin olusmasina yol agmaktadir. Bu durum ise hava
kirliligi ve duman olusumu gibi ciddi ¢evresel sorunlara neden olmaktadir.

Monteiro ve dig. (2016) ¢alismalarinda, seker kamist suyu ekstraksiyonundan elde edilen
kalintiya, seker ve etanol iiretiminde bagas denir. Endiistriyel degirmende bagas, ya buhar ve
enerji iretimi i¢in yakilir ya da atik olarak atilir. Bu caligmada, bagas atiginin polimer
kompozitlerine dahil edilerek balistik direngli malzemeler elde edilmesi incelenmistir. Ham bagas
veya ekstrakte edilmis bagas lifleriyle takviye edilmis epoksi kompozit levhalar karakterize
edilmistir. %30 hacim oraninda bagas igeren kompozitler, 7.62 mm miihimmatina karsi ¢ok
katmanli zirhlarda 6n seramigi destekleyen ikinci katman olarak secilmistir. Kompozitlerin
balistik performansi, ticari ¢ok katmanli zirh sistemlerinde kullanilan Kevlar™ levhalar ile
karsilastirilmigtir. Balistik test sonuglari, Kevlar™ ve bagas lifi kompozitlerinin bulundugu ¢ok
katmanli zirhlarin, Ulusal Adalet Enstitlisii (NIJ) normunu karsiladigin1 ve kil 6rnegi lizerinde
benzer derinlikte izler biraktigini gostermistir. Buna karsin, ham bagas kompozit igeren zirhlar,
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yaklagik iki kat daha derin izler birakmis ve bunlarin bazilart NIJ limitini asmistir. Ekonomik
analiz, bagas lifi kompoziti igeren zirhin, Kevlar™ igeren karsilik gelen zirhtan yaklasik %180
daha ucuz oldugunu ortaya koymustur. Bu nedenle, seker kamis1 bagasindan (diinyada biiyiik
Olcekte tretilen bir atik) elde edilen liflerle takviye edilmis kompozitlerin, Kevlar™" ¢ok
katmanli zirth sistemlerinde ikame edebilecegi ve bodylece daha ucuz ve siirdiiriilebilir hale
gelebilecegi ilk kez gosterilmistir.

Sapronova ve dig. (2018) ¢alismalarinda, polimer betonlarin ekonomik faaliyetlerde ve
ingaat sektoriinde yaygin olarak kullanildigini belirtmislerdir. Bu betonlar, genellikle bir polimer
recinesi (poliester, fenol-formaldehit, epoksi vb.) ve ¢esitli dolgu maddelerinden olusur; dolgu
maddelerinin oram1 %85'e kadar c¢ikabilir. Calismalarinda, fiziksel ve kimyasal o6zellikleri
acisindan bircok endiistriyel atigin, geleneksel insaat malzemelerinin yerine kullanilabilecegi
iizerinde durmuslardir. Bu atiklardan biri, seker pancarindan seker iiretimi sirasinda olusan
karbonatli doygunluk tortusudur (CCP). Sapronova ve dig. (2018), CCP'nin polimer beton dolgu
maddesi olarak kullanilma potansiyelini arastirmislardir. Yapilan deneysel caligsmalarda, farkl
oranlarda 1s1 ile modifiye edilmis CCP ve kuvars kumu iceren numuneler iiretilmistir. Sonuglar,
tortunun karisima %?20'ye kadar eklenmesinin, kompresif ve egilme dayanimi agisindan kuvars
kumu esasli numunelerle benzer sonuglar verdigini gostermektedir. Ancak, %?28 oranina
ulagildiginda dayanim degerlerinde azalma gozlemlenmis ve bu oran sonrasinda kontrol
numunelerinden daha diisiik dayanim degerleri elde edilmistir. Bu bulgulara dayanarak, ¢alisma,
karistma %15-20 arasinda tortu eklenmesinin rasyonel bir miktar olarak degerlendirilmesi
gerektigini ortaya koymustur. Deneysel numunelerin yogunlugu, modifiye CCP eklenmesiyle
yalnizca ¢ok az bir artig gostermekte olup, bunun sebebi, re¢inenin CCP igerigindeki karbonla
daha yogun kimyasal etkilesime girmesi ve saf kuvars kumu kullanildiginda bu etkilesimin daha
az gerceklesmesidir.

Joshi ve dig. (2024) calismalarinda, seker ve gida isleme sanayilerinden kaynaklanan
atiklarin, ozellikle seker kamisi posasi kiilii (bagasse ash) ve yumurta kabugunun, atik areka
lifiyle takviye edilmis epoksi kompozitlerinde dolgu maddesi olarak kullanilabilirligini
incelemislerdir. Bu dolgu maddeleri, lif takviyeli kompozitlerde %5 ile %15 arasinda degisen
agirlik yiizdelerinde kullanilmis ve iiretilen kompozitlerin statik ve dinamik 6zellikleri ASTM
standartlarina gore degerlendirilmistir. Dolgu maddelerinin karakterizasyonu i¢in XRD ve
SEM/EDX teknikleri kullanilmistir. Gelistirilen kompozitlerin 6zellikleri, kullanilan dolgu
maddelerinin fiziksel ve kimyasal bilesimi, dolgu orani ve lif ile regine arasindaki baglanma
seviyesinden etkilenmistir. Deneysel yogunluk, her iki kompozit grubunda da dolgu yiiklemesi ile
artmistir. Dolgu yliklemesi arttik¢a, seker kamisi posasi takviyeli kompozitlerde bosluk icerigi
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artarken, yumurta kabugu takviyeli kompozitlerde ise bu igerik azalmistir. Her iki dolgu
maddesinin eklenmesi, gelistirilen kompozitlerin ¢ekme, darbe ve dinamik mekanik
dayanimlarini olumlu yonde etkilemisken, yumurta kabugunun eklenmesi, kompozitlerin egilme
dayaniminda 6nemli bir degisiklik yaratmamistir. %5 seker kamisi posast ile doldurulmusg
kompozitler, sirasiyla 69,4 MPa, 121 MPa ve 34,8 kJ/m? ile maksimum ¢ekme, egilme ve darbe
dayanimina sahip olmustur. Seker kamisi posasi ile doldurulmus kompozitler, tiim dolgu
takviyeli hibrit kompozitler arasinda maksimum depolama ve kayip modiiliine sahip olurken,
yumurta kabugu kompozitleri ise en iyi sOniimleme Ozelliklerini gostermistir. Bu calisma,
atiklarin kompozitlerdeki potansiyel kullanimini vurgulayarak, bu atiklarin ¢evreyi kirletmesi
veya ¢Op sahalarindaki yiikii artirmasi yerine, yapisal uygulamalarda veya ahsap malzemelerden
yapilmis  hafif  bilesenlerin  yerine kullanilabilecek  takviye malzemeleri olarak
degerlendirilebilecegini gostermektedir.

Kashyap ve dig. (2018) calismalarinda, endiistriyel kire¢ ¢amuru atiginin c¢evresel bir
tehlike olusturdugunu ve genellikle dokiim sahalarina atilarak kirlilige yol actigini belirtmislerdir.
Bu caligmanin amaci, kire¢ camurunun (LS) hibrit polimer kompozitlerinde dolgu maddesi olarak
kullanilarak, kire¢ c¢amurunun ekonomik ve c¢evresel agidan faydali bir sekilde
degerlendirilmesidir. Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) ve maleik anhidrit ile graftlanmis
yiiksek yogunluklu polietilen (MAPE) ile yapilan mekanik 6zellik incelemeleri, MAPE'nin, dolgu
maddesi-matris sinirinda maleik anhidrit uyumlagtiricisinin etkili bir ara yiizey baglanmasi
saglamasi nedeniyle daha iyi 6zellikler gosterdigini ortaya koymustur. Ayrica, LS, kisa boylu
hindistancevizi lifi-epoksi hibrit kompozitlerinde de etkili bir takviye dolgu maddesi olarak
kullanilmig ve dolgu yiiklemesi %9'a kadar arttik¢a, bu kompozitlerin cekme dayanimlarinda artig
gozlemlenmistir. LS, LS-hindistancevizi lifi-epoksi hibrit kompozitlerinin termal kararliligini
artirarak, termal bozunabilirlik ve kalan agirlik yiizdesini iyilestirmistir. Ancak, hindistancevizi
lifi ve LS'nin kompozitlere eklenmesi, kompozitlerin su emme hizin1 6nemli Slgiide artirmstir.
Sonug olarak, kire¢ camuru, polimer kompozitlerinde verimli bir dolgu maddesi olarak potansiyel
gostermekte olup, bu kullanim yalnizca g¢evre kirliligini azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda

polimer kompozitlerinin iiretim maliyetlerini de diisiirmektedir.

2.2. Diger dogal veya sanayi atiklariyla yapilan ¢alismalar

Sivakumar ve dig. (2022) calismalarinda, dogal elyaf kompozitlerinin sentetik elyaf
kompozitlerine alternatif bir malzeme olarak giderek daha fazla tercih edilmeye baslandigini ve

yumurta kabugu biyodolgusunun polimer kompozitlerinde ¢evresel koruma amaciyla
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kullanilmasinin arastirildigini vurgulamislardir. Bu ¢alismada, jiit, hindistancevizi (coir) ve sisal
lifleri kullanilarak dogal elyaflardan kompozitler tiretilmistir. Epoksi regine ile yapilan polimer
kompozitler, farkli oranlarda yumurta kabugu tozu (ESP) (%2, %4, %6, %8 ve %10 agirlikca)
ilave edilerek hazirlanmistir. Uretilen kompozitlerin mekanik ve biyobozunurluk 6zellikleri
incelenmistir. Test sonuglari, %6 ESP dolgu maddesi oraninin tiim ii¢ elyaf tiirlinde mekanik
ozellikleri ©6nemli olciide 1iyilestirdigini gostermektedir. Ozellikle, %6 ESP eklenen
hindistancevizi lifi kompozitleri, ¢cekme, egilme, darbe ve sertlik dayanimi agisindan sirasiyla
%34,64, %48,50, %33,33 ve 9%35,03 oraninda Onemli artiglar gostermistir. Ayrica,
hindistancevizi lifi kompozitlerinin 9 hafta sonunda kaybettigi agirlik orani, biyobozunurluk
testinde dikkat cekici bir deger sergilemistir. Bu bulgular, yumurta kabugu dolgu maddeleri
iceren epoksi kompozitlerin, daha iyi mekanik dayanimlar gerektiren uygulamalarda
kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

Ozmeral ve dig. (2023) calismalarinda, bisfenol A tipi epoksi (ER) ve epoksi fenol
novolak reg¢ineleri (EPN) ile farkli toplam amin degerlerine sahip iki amin tipi kiirleme ajan1 (KH
816 ve IPOX EH 2041) secilmistir. Yapilan calismada, EPN reginesinin mekanik 6zelliklerinin
ve yogunlugunun her iki kiirleme ajani i¢in de daha yiiksek oldugu bulunmustur. EPN, polistiren
(EPN-PS) ile modifiye edilmis ve IPOX sertlestirici kullanilarak matris olarak kullanilmustir.
Nano ve hibrit kompozitler, ham ve tetrametilamonyum kloriir ile modifiye edilmis nano
montmorillonit (NC ve MNC) ve aliiminyum iiretim atigi olan kirmizi ¢amur atigt (RMW) ile
hazirlanmigtir.  Kimyasal yapi, Fourier doniisim kizilotesi (FT-IR) spektroskopisi ile
belirlenmistir. Kompozitler, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve X-151m1 kirmimi (XRD) ile
karakterize edilmistir. Uygun PS ve NC orani sirasiyla %4 ve %2 agirlikca kabul edilmistir. ER,
EPN ve EPN-PS reginelerinin FT-IR spektrumlarindan hesaplanan kiirlenme dereceleri sirasiyla
%99,3, %99,9 ve %86,5 bulunmustur. iki ikili sistemin karsilastirmali bir ¢alismas1 yapilmistir;
%2 NC-(%15-35) RMW ve %2 MNC-(%15-35) RMW, EPN-PS matrisinin mekanik, termal ve
yanicilik 6zellikleri iizerinde incelenmistir. Uygun RMW orani1 %30 olarak belirlenmistir. %25—
30 RMW igeren hibrit kompozitler, kendi kendini sondiiren malzemeler olarak kabul edilebilir.

Turkben ve dig. (2023) calismalarinda, etilen-propilen-dien monomer kaugugu (EPDM)
atig1 ve lastik atig1 tozu (TW), ¢esitli epoksi matrislerini giliclendirmek, kompozit malzeme
maliyetlerini diistirmek ve bu atiklar1 degerli kaynaklara doniistiirmek amaciyla dolgu maddesi
olarak secilmistir. Calismada, iki tiir bisfenol-A epoksi reginesi (ER1 ve ERIdiluted) ve
ER1diluted, CTBN kaugugu ile modifiye edilmis (ER2) ve poliiiretan ile modifiye edilmis (ER3)
epoksi sistemlerinden olusan ti¢ tiir epoksi recinesi karisimi, 1:1 agirlik oraninda matris olarak
kullanilmistir. Kauguk oran1 ve tiirii ile epoksi matrisinin kompozit 6zellikleri iizerindeki etkileri
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arastirllmistir. TW kompozitlerinin mekanik ve termal 6zellikleri, EPDM kompozitlerine gore
daha yiiksek bulunmustur. Regine karigimlari i¢in en iyi sonuglar ER3 ile elde edilmistir. EPDM
ve TW'nin en uygun dolgu orani, matris tiirline bagli olarak %20 ile %30 arasinda degismistir.
TW eklenmesi, ER1diluted ve ER3-ER 1diluted epoksi matrislerinin darbe dayanimini artirmistir.
Mekanik ozellikler acisindan, diisiik ortam sicakliginin su ortamina goére daha uygun oldugu
bulunmustur.

Kusakli ve dig. (2021) calismalarinda, yeni bir alev geciktirici olan amonyum
tetrafloroborat (ATFB), borik asit (H:BOs) ve amonyum hidrojen difluoriir (NHsHF2) reaksiyon
maddeleri kullanilarak basarili bir sekilde sentezlenmistir. ATFB'nin yani sira, aliiminyum
hidroksit (AI(OH)s) alev geciktirici olarak, kirmizi camur (RM) atig1 ise dolgu maddesi olarak
kullanilmisgtir. Bu malzemelerle, gelistirilmis yanicilik 6zelliklerine sahip epoksi kompozit
malzemeler hazirlanmistir. RM:ATFB:Al(OH)s oraninin, hem yanma hem de mekanik 6zellikler
acisindan en uygun oraninin %15:%10:%5 oldugu bulunmustur. Bu orandaki kompozitin ¢ekme
dayanimi 112 MPa olarak elde edilirken, saf epoksi recinesinin (ER) ¢ekme dayanimi 46 MPa
olarak Olctilmiistiir. Uygun RM:ATFB:Al(OH); oranina sahip kompozitin yanma siiresi ilk 10
saniyede azalmig ve 32 saniyede sOnmiistiir. Ayrica, bu kompozitin yanmis alani, diger tim
kompozitler arasinda en kiigiik olmustur. Bu kompozit i¢in deneysel ve tahmin edilen LOI
(Yanma Sinir1 indeksi) degerleri sirasiyla 26 ve 29 olarak bulunmustur.

Sogancioglu ve dig. (2020) c¢aligmalarinda, polipropilen (PP) plastik atiklari piroliz
edilmistir. Kat1 piroliz lrtinii (komdiir), epoksi kompozit hazirlamak i¢in dolgu maddesi olarak
kullanilmistir. Piroliz i¢in nihai sicaklik olarak 300, 400, 500, 600 ve 700°C se¢ilmistir. Kati
piroliz iirlinii (komdiir), elementel analiz, FTIR, SEM, BET ve TGA analizleri ile incelenmistir.
Pirolizden elde edilen komiir ile epoksi kompozit Ornekleri hazirlanmistir. Kompozitlerin
mekanik Ozellikleri, piroliz sicakliklart ve komir dozlarmmin kompozit 6zellikleri tizerindeki
etkilerini agiklamak amaciyla sertlik, cekme dayanimi, kopma uzamasi ve elektriksel iletkenlik
testleri ile analiz edilmistir. Kompozitlerin termogravimetrik oOzellikleri, TGA analizleri ile
belirlenmistir. Kompozit 6rneklerinin su emme davranisi, su adsorpsiyon testi ile belirlenmistir.
300°C'da elde edilen PP komiirii ile iiretilen epoksi kompoziti, en ideal davranisi sergilemistir.

Soydal ve dig. (2018b) calismalarinda, andezit (AW) ve mermer tozu atiklari (MW),
kompozit hazirlamak amaciyla geri doniistiiriilmiistiir. Her iki malzeme de yerel endiistriyel
kaynaklardan temin edilmistir. Ticari olarak temin edilebilen epoksi reginesi (ER) ve polianilin
(PANI) ile modifiye edilmis versiyonu, saf polimer matris olarak kullanilmistir. Dolgu
maddelerinin dagilimi, X-1s51m1 kirinimi ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.
PANI ve atik yiiklemesinin mekanik, termal, elektriksel, su emme ve korozyon ozellikleri
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tizerindeki etkileri aragtirllmistir. Kompozitlerde MW veya AW ig¢in optimum yiikleme
seviyesinin %20 agirlikga oldugu bulunmustur. Termogravimetrik analizler kullanilarak,
hazirlanan kompozitlerin termal davranisi ve kararliligi incelenmistir. PANI ve atik dolgu
maddelerinin eklenmesi, saf ER'nin T10 sicakligint 10-33°C artirmis ve ¢ekme dayanimini 4-51
MPa arasinda yiikseltmistir. %10-30 agirlikga AW dolgu maddesi igeren kompozitlerin yari
iletken oldugu ve AW igerigi arttikga elektriksel iletkenligin azaldigr gozlemlenmistir. PANI-
ER/kompoziti, korozyona karst miikemmel direng gostermis ve en iyi yapisma Ozelliklerini
sergilemistir.

Oladele ve dig. (2020) caligmalarinda, kalsine ve kalsine edilmemis yumurta kabugu
parcaciklar1 (ESP) ile sisal lifi (SF) ve bu bilesenlerin yumurta kabugu parcaciklari/sisal lifi ile
takviye edilmis epoksi kompozitlerinin mekanik ve asinma 0&zellikleri iizerine etkileri
incelenmistir. Yumurtalarin kabuklari, kalsine ve kalsine edilmemis yumurta kabugu parcaciklari
(—43 um) elde etmek amaciyla islenmis, sisal lifleri ise toprakla suyla fermente edilerek NaOH
ile islenmistir. Kompozit, se¢ilen malzemelerin 6nceden belirlenmis oranlarda karistirilarak el ile
yerlestirme yontemiyle gelistirilmistir. Yumurtanin kabugu pargaciklart lizerine SEM/EDS ve
XRD analizleri yapilmig, gelistirilen kompozitlerin mekanik ve asmma 6zellikleri
degerlendirilmistir. Ayrica, kirilma yiizeylerine ait SEM goériintiileri de incelenmistir. Sonugclar,
yumurta kabugu pargaciklarinin CaCOs igerdigini ve kalsine edilmemis ESP/SF takviye edilmis
epoksi kompozitinin, yapilan ¢cogu testte kalsine ESP/SF kompozitlerine gore daha iyi 6zellikler
gosterdigini ortaya koymustur. Ayrica, cogu testin en iyi sonuglar1 farkl agirlik fraksiyonlarinda
verdigi gozlemlenmistir. Ancak, %3 agirlik fraksiyonu optimum degerlerle en 1yi sonuglar1 elde
etmistir.

Sarmin ve dig. (2023) calismalarinda, dogal lifler uzun bir siiredir polimer matrislerinde
kompozitlerin iiretimi i¢in takviye dolgu maddesi olarak giderek daha fazla kullanilmaktadir.
Cevre dostu ve siirdiiriilebilir lifler, kompozit malzemelerden cesitli iirtinler i¢in sentetik liflere
alternatif ve uygulanabilir bir madde sunma potansiyeline sahiptir. Bu arastirmada, hurma
palmiyesi lifi (DP) ve yumurta kabugu (ES) atiklar1 kullanilarak yeni bir biyokompozit
tiretilmistir. Calisma, ES pargaciklarinin DP/biyo-epoksi kompozitlerinin fiziksel, mekanik ve
morfolojik yonler iizerindeki etkilerine odaklanmaktadir. Biyokompozitler, 40 agirlikca DP lifi
yliklemesi ve 5, 10, 15 ve 20 agirlikga ES dolgu konsantrasyonlariyla kapali kalip sicak pres
yontemiyle iiretilmistir. Ayrica, ES dolgusuz bir DP/biyo-epoksi kompoziti kontrol 6rnegi olarak
hazirlanmistir. Biyokompozitlerin karakterizasyonu, ASTM standardina uygun olarak yapilmistir.
Elde edilen sonuglar, ES'nin bu yeni malzeme bilesimi ile biyo-epoksi i¢cinde dolgu maddesi
olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Mekanik ozellikler, 15 agirlikca ES parcacigi dolgu
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yiiklemesinin iyi bir cekme ve egilme Ozellikleri sergiledigini, ayrica %5 ES'de daha iyi darbe
dayanimi sagladigim1 gostermektedir. DP/biyo-epoksi kompozitinde ESmin %15'in iizerinde
eklenmesi, onemli bir iyilesme gdstermemektedir, bu nedenle %15 dolgu maddesi yerine gecis
Onerilmektedir. Ayrica, taramali elektron mikroskobu (SEM) kirilmayr matriste gostererek,
biyokompozit polimer yapilarinin dolgu maddeleriyle degistigini ortaya koymaktadir. Elde edilen
bulgulardan, ES pargaciklarinin polimer kompozitlerinde gii¢glendirme i¢in potansiyel bir yesil
hammadde kaynagi olarak kullanilabilecegi ve nihayetinde yapisal uygulamalarda potansiyelini
ortaya ¢ikarabilecegi sonucuna varilmistir.

Baba Ali ve dig. (2020) calismalarinda, tavuk yumurtas: kabugu parcaciklarinin (CES)
epoksi recginesine (ER) olan etkileri arastirilmistir. Kompozitler, el ile yerlestirme teknigi
kullanilarak hazirlanmistir. Farkli oranlarda %10, %20 ve %30 dolgu (CES) yiiklemesi, matris
(ER) i¢ine ilave edilmistir. Numuneler 24 saat boyunca kosullandirildiktan sonra, kompozitlerin
mekanik (¢cekme, egilme, darbe ve sertlik) ve fiziksel (su emme ve yogunluk) 6zellikleri, ASTM
standartlarina gore belirlenmistir. Saf ER'nin ¢ekme gerilmesi 46,65 MPa iken, yumurta kabugu
parcaciklar1 eklendiginde, ¢ekme gerilmesi sirasiyla %10, %20 ve %30 CES yiiklemelerinde
sirastyla 20,63 MPa, 46,11 MPa ve 38,86 MPa'ya ¢ikmistir. Cekme deformasyonu, yiizde uzama
ve egilme dayanimi, dolgu maddesi (CES) yiiklemesi arttik¢ca azalmistir. Kompozitlerin sertligi,
CES igerigi arttikca artmis ve sirastyla %10, %20 ve %30 CES igerigi i¢in 5,98 HRF'den 6,53,
7,80 ve 6,00 HRF'ye ¢ikmistir. Darbe dayanimi, %10 CES eklenmesiyle azalmis, ancak %20 ve
%30 CES eklenmesiyle kademeli olarak artmistir. Su emme, CES igerigi arttikga ve ER igerigi
azaldikca, ayrica giin sayist arttik¢a artmistir. Kompozitlerin yogunlugu, dolgu maddesi icerigi
arttikga azalma gostermistir.

Hamdi ve Habubi (2018) calismalarinda, epoksi/yumurta kabugu (ES) kompozitleri
hazirlanmistir.  Kompozitin mikro yapisin1 incelemek amaciyla X-1smm1 kirinimi (XRD)
kullanilmis ve elde edilen sonuglar, epoksi/%3 ES ve epoksi/%4 ES kompozitlerinin kristalin bir
yapiya sahip oldugunu gostermistir. Ayrica, dogal dolgu maddesi olarak tavuk yumurtas: kabugu
(ES) tozunun hacim oraninin epoksi reginesinin termal stabilitesi, cam gegcis sicakligr ve 1sil
iletkenligi tizerindeki etkileri incelenmistir. Epoksi recinesindeki %4 ES tozunun hacim oranina

sahip kompozit, diger hacim oranlarina gére daha iyi termal yalitim 6zellikleri sergilemistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez calismasinda kullanilan kimyasallar ve kompozitlerin hazirlanma yontemleri,

karakterizasyon i¢in yapilan analiz ve testler asagida detayli verilmistir.

3.1. Kullanilan Kimyasallar
3.1.1. Epoksi Recine (ER)

Fenolik novalak epoksi regine (FER) (Yogunluk (gr/ml) : 1,35+0,1; alevlenme Noktas :
16°C ; VOC (Ugucu Organik Madde) : 403 gr/It). Kimyasal formiilii Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Fenolik novalak epoksi recine

Sekil 3.1. Fenolik novalak epoksi re¢ine (FER) kimyasal formiilii

3.1.2. Kiirlestirici

MNA (Metil nadik anhidrit)

Metil-5-norbornen-2,3-dikarboksilik anhidrit (MNA) (buhar basinci :5 mmHg (120°C);
Kirilma indisi: 20 / D 1.506 (lit); yogunluk :25°C'de 1.232 g/mL) ve sikloalifatik amin (KH 816)
(Viskozite : 300-500 cps 25°C de; Parlama noktasi : 131°C) kullanilmigtir. MNA’nin kimyasal

formtlii Sekil 3.2°de gosterilmistir.

o

¥

CHs

Sekil 3.2. Metil-5-norbornen-2,3-dikarboksilik anhidrit (MNA) kimyasal formiilii
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Sikloalifatik amin (KH 816)

Ozellikleri: Viskozite : 300-500 cps 25°C de; Parlama noktas1 : 131°C

3.2. Dolgu Maddeleri
3.2.1. Karbonatlama atig1 (kire¢ atig1) (KK)

Seker tiretimi kirecleme ve karbonatlama sonucu olusup ¢dken ¢camurun kurutulmasiyla elde
edilen kalsiyum karbonattir. Karbonatlama isleminin amaci, serbetteki kire¢ fazlasinin CO; ile
coziinmeyen CaCOz’a doniistiiriip serbetten ayrigtirmaktir. Bu islemde seker dist maddeler de
CaCOgs kristallerinin yiizeyine tutunarak CaCOs ile birlikte c¢oker. Kire¢ atigi < 106 um
boyutunda elekten gegirilerek kullanilmustir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Karbonatlama atig1 (kireg atig1)

3.2.2. Seker iiretimi atig1 kiispe

Sekeri alinmig pancar kiyimlarina “kiispe” denilir. Seker prosesinden ¢ikan kiispe kurutma
tesisinde kurutularak melasli kuru kiispe haline getirilmistir. Kiispe, igerisinde seliiloz,
hemiseliiloz, lignin gibi 6nemli lifli maddeler bulunduran bir atiktir. Kiispe atig1 6giitiilmiis, daha

sonra < 106 pm boyutunda elekten gecirilerek kullanilmistir (Sekil 3.4).

' h |

Sekil 3.4. Kiispe ati§1
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3.3. Kompozitlerin Hazirlanmasi

Kompozit numuneler, ASTM D 638 standardina goére hazirlanmis kaliplarda elde

edilmistir. Numune boyutlar1 Sekil 3.5’te gosterilmistir.

15 cm
e /71
1 cm cm
I 6: %

2 om

Sekil 3.5. Kompozit numunelerin boyutlari

Kompozit hazirlig1 sirasinda, dolgu olarak kire¢ atigi kullanilmistir. Dolgular, mekanik
karistirma yontemiyle epoksi matrisine %10-20-30-40-50 agirlik¢a eklenmis ve ardindan 60°C'de
1 saat boyunca ultrasonik banyoda tutulmustur. Dolgu maddelerinin homojen bir sekilde
dagilmasi saglandiktan sonra, sertlestirici (%40 agirlik) eklenmistir. Kiirlenme islemi, 80°C'de 48

saat boyunca gergeklestirilmistir.

3.4. Analizler ve Testler
3.4.1. TGA

Termogravimetrik analiz ile (TGA) bilesiklerin yiiksek sicakligin sebep oldugu agirlik
degisimi elde edilir (Sekil 3.7). Bilesiklerin kiitlesindeki ylizde degisim sicaklik cinsinden
kaydedilir ve termogram olarak adlandirilan egri ortaya ¢ikar. Kompozit malzemenin termal
ozelliklerini belirlemek icin Mettler Toledo TGA/DSC 2 yildiz sistemi kullanilmistir. TGA
analizi, azot atmosferi altinda 25-800°C araliginda 10°C/dk hizla yapilmistir.

3.4.2. SEM

Kompozitlerin yiizey morfolojisi, Zeiss EVO LS10 taramal1 elektron mikroskobu (SEM)
cthazinda elde edilen goriintiilerle incelenmistir. Kompozit numunelerin SEM analizi altin

kaplama yapilarak gerceklestirilmistir.
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3.4.3. XRD

Toz X-151m1 kirinimi (XRD) analizleri, Cu-K o radyasyonlu bir Bruker D8 Advance Toz
Difraktometresi (A = 1.5406) kullanilarak yapilmistir. Tim XRD analizleri oda sicakliginda

yapilmig ve tarama 0° ile 80° arasinda degismistir.

3.4.4. Mekanik karakterizasyon

Mekanik testler, bir numunenin sabit bir hizda gerilme, ¢carpma, sikisma veya kirilma gibi
bir etkiye maruz kaldiginda malzemenin verdigi tepkiyi 6l¢mek i¢in kullanilir. Malzeme iizerinde
uygulanan mekanik testler oda sicakliginda gerceklestirilmis ve her deney seti igin tiim

numuneler 3 kez test edilmistir.

3.4.4.1. Cekme Testi

Cekme testi kompozit malzeme numunelerinin laboratuvar ortaminda dik eksende belirli
bir hizda koparilincaya kadar ¢ekilmesidir. Polimerlerin mekanik 6zelliklerini belirlemede en sik
basvurulan yontem olup numuneler belli bir standarta gére hazirlanmis ve sekli dikdortgen veya
kasik numunesi seklindedir. Cekme modiilii ile malzemenin deformasyona ne kadar iyi
dayaniklilik gosterdigi anlasilir.Numunelerin ¢ekme testleri TST-Mares/TS mxe markali,
bilgisayar kontroliindeki cithazda oda sartlarinda numunelerin {ist ve alt kismina esit oranda yiik
uygulanarak yapilmistir (Sekil 3.6). Test sonuglari iiger kez tekrarlanarak ortalama degerler elde

edilmistir.

Sekil 3.6. Cekme testi cihazi ve ¢ekme testi yapilan numune goriintiisii
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3.4.4.2. Sertlik Testi

Numuneler Shore Durometer TH 210 sertlik tayini 6l¢im cihazina (Sekil 3.7) yerlestirilip
on ve arka yiizeylerden toplamda 5 kez Ol¢iim alindiktan sonra c¢ikarilan ortalama deger

numunelerin sertlik degerlerini vermistir.

Sekil 3.7. Sertlik test cihaz
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Karbonatlama Atig1 (kire¢ atig1) (KK) Kompozitlerinin Karakterizasyonu

4.1.1. SEM

Anbhidrit tirii (MNA) ve amin tiirii (KH 816) kiirlestiricilerle kiirlestirilen %10, 30 ve 50
dolgu oranindaki KK kompozitlerinin SEM goriintiileri Sekil 4.1°de gdsterilmistir.

@ SeralAzSEl  EHTS2000KV  pggs sookx 2T @ SeralA=SE1 EHT20006V o s00KX @ SgralA=SEI  EHT=2000RY o= 500KX "_"" @
%) o= 05mm IPretes 100pA H 5 wo-90mm IPete s 100pA H S/ W= d0mm | Prese = 100pA |

%10 KK komp. %30 KK komp. %50 KK komp.
(Fenolik novalak epoksi recine; kirlestirici-MNA)

G sewassh BITADON e qookx il G sewassE EBITANWN o okx i @ SowiASEL EBATSROK s jookx (U7 s
& wo-a5mm IPrete = 100pA &/ wo-100mm IPrete s 100pA S o= s0mm IPees 100pA

%10 KK komp. %30 KK komp. %50 KK komp.

(Fenolik novalak epoksi recine; kurlegtirici- KH 816)

Sekil 4.1. MNA ve KH 816 ile kiirlestirilmis saf fenolik novalak epoksi re¢inenin SEM goriintiileri

Karbonat atig1 (KK) kompozitlerinde KK oraninin %30’un iizerinde artmasi heterojenligi
artirmig, fakat topaklanmalar kiispe kompozitlerine gore daha az tespit edilmistir. MNA ile
kiirlestirilen %10-50 KK kompozitlerinin SEM goriintiileri, amin ile kiirlestirilen kiitlece %10-50
KK kompozitlerinin SEM goriintiileri ile karsilastirildiginda, matris-takviye arayiiz adezyonunda
yine MNA kiirlestiricisi daha etkili olmustur (Sekil 4.1). Her 2 tiir kompozitte de %10 dolgu

orani iizerinde heterojenlik artmistir. %50 KK dolgu oranit durumunda; MNA ile kiirlestirilen
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kompozitte derin olmayan ¢ukurlarin olustugu gézlemlense de KH 816 kiirlestiricisi kullanilmasi
durumunda derin ¢ukur veya bosluk olustugu tespit edilmistir. Bu da mekanik O6zelliklerde

kendini gostermistir.

41.2. XRD

KK kompozitlerinin mekanik 6zellikleri kiispe atigi kompozitlerine gore daha yiiksek
oldugu i¢in, XRD analizi 6rnek olarak bu kompozitler i¢in yapilmistir. Saf FER ve kalsitin XRD
kirinin egrileri Sekil 4.2°te, KK kompozitlerinin XRD kirinin egrileri ise Sekil 4.3’te verilmistir.

Epoksi regineler yiiksek derecede capraz baglanmaya sahip oldugu igin kristal yapiya
sahip degildirler. Kiirlesmis epoksi matris seffaf goriinlimliidiir. Epoksi numunesinin opak olmasi
kristal yapili bilesik olmadigin1 gostermektedir. Saf FER matrisin XRD egrisi 26 =20° merkezli
giiclii bir pik; 45°°de ise zayif bir pik gostermistir (Kocaman ve dig., 2020) (Sekil 4.2) KK
kompozitlerinin XRD egrileri yaklasik 20 = 15°°de saf regineye gore daha kiigiik bir yansima
sunmustur. 20 = 30°’de gozlemlenen pik siddetinin dolgu oranina bagli olarak artmasi KK
parcaciklarinin daha heterojen dagildigin1 gostermektedir (Sekil 4.3). 26 = 30°’deki KK’a ait pik
de bunu kanitlar (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. FER ve KK’nin XRD egrileri
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Sekil 4.3. KK kompozitlerinin XRD egrileri
(1-9%10 KK; 2-9%20 KK; 3-%30 KK; 4-%40 KK; 5-%50 KK)

4.1.3. Mekanik o6zellikler

Kire¢ atigi (KK) ile olusturulan fenolik novalak epoksi recine (FER) kompozitlerinin

mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ¢ekme ve sertl
Ozetlenmistir.

Tiim kompozitlerde dolgu orani arttikca ¢ekme

maddesinin matristeki orani arttik¢a ¢ekme uzamasinda azalma olmasi literatiirde de rapor
edilmistir (Soydal ve dig., 2018a; Soydal ve dig., 2018b; Isam Bakr Albaker ve dig., 2021).
Kiirlesitirici MNA olmas1 durumunda %20 KK dolgu orani en uygun oran tespit edilmistir, ciinkii
bu orandaki ¢ekme dayanimi en yiiksek deger almistir. KH 816 kiirlesiricisi kullanilmasi
durumunda ise kiitlece %20 ve %30 dolgu oraninda ¢ekme dayanimlari ¢ok yakin degerler

aldigindan, daha fazla atik dolgu kullanarak kompozit maliyetini daha fazla diisiirmek adina %30

dolgu oran1 daha uygun se¢ilmistir.
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Tablo 4.1. FER/KK kompozitlerinin ¢ekme ve sertlik testi sonuglari

Dolgu oram Cekme Cekme e- Sertlik
(kiit. %) uzamas dayanim modiil (Shore D)
1(%) 1 (GPa)
(MPa)

Saf FER (kiirlestirici MNA)
- 0.745 88 7.1 85
Saf FER (Kkiirlestirici KH 816)

- 0.884 82 7.0 80

FER/KK kompozitleri (kiirlestirici MNA)

10 0.673 89 8.8 83.5
20 0.562 96 8.4 84
30 0.520 94 9.6 86
40 0.432 84 8.8 82
50 0.415 79 7.3 82

FER/KK kompozitleri (kiirlestirici KH 816)

10 0.875 82 7.7 82
20 0.763 84 7.8 83
30 0.761 83.6 8.5 84
40 0.642 73 7.9 80
50 0.565 61 7.1 81

Kiirlestirici tiirleri karsilagtirildiginda; MNA kiirlestiricisi ile daha yiiksek elastisite
modiilii, sertlik ve ¢ekme dayanimi degerleri elde edilmistir. FER/KK kompozitlerinin ¢ekme
dayanimlar1 %20 dolgu oraninda MNA kiirlestiricisi durumunda 96 MPa, KH 816 kiirlestiricisi
durumunda ise 84 MPa olarak belirlenmistir. KK atigi kompozitleri kiispe kompozitlerine gore

daha yiiksek mekanik Ozellikler gostermistir. Kompozitlerin ¢ekme dayanimlari saf FER ile
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karsilastirildiginda, her 2 kompozit tiirinde de %30 dolgu oranina kadar ¢ekme dayanimi
degerleri matristen daha yiiksek olmustur. Bunun aksine, tiim kompozitlerin e-modiil degerleri
tiim dolgu oranlarinda saf FER’e gore yiiksek elde edilmistir. Sertlik degerleri incelendiginde; her
2 kompozit tiiriinde de %30 dolgu oranina kadar daha yiiksek degerler oldugu goriilmiistiir. Bu
oran lizerinde mekanik Ozelliklerde zayiflama gozlemlenmesi, daha yiiksek dolgu oranlarinda

kompozit yapisindaki heterojenlik, bosluk ve ¢ukur olugsmasina baglanabilir.

4.1.4. Termal ozellikler

KK ve kompozitlerinin (kiirlestirici-MNA) termal dayanimlari TGA ile incelenmis ve
elde edilen egriler sirasiyla Sekil 4.4 ve 4.5’te verilmistir. TGA egrilerinden elde edilen sonuglar
Tablo 4.2°de 6zetlenmistir.

Ts, Tiwo ve Tso (swrasiyla % 5, % 10 ve % 50 kiitle kaybina karsilik gelen bozunma
sicakliklart) bir kompozitin termal kararliligin1 gosteren ana 6l¢iitlerdir. Degerlerin yliksek olmasi
termal kararliligin da o kadar yiliksek oldugunu kanitlar. KK kompozitlerinin termal degerleri
dolgu oranina bagl olarak artis gdstermistir. Bu, KK’nin yiiksek termal dayanikliligina bagh
olmaktadir (Sekil 4.4). Ayrica, %10-50 dolgu oranindaki tiim kompozitlerin termal degerleri saf
matristen yiliksek bulunmustur (Sekil 4.5). Bu sonug, KK atigimin FER matrisinin termal
dayanimii onemli derecede arttirdigini gostermistir. Ayrica, TGA sonuglarina gore, KK

kompozitlerinin termal dayanimi kiispe kompozitlerine gore daha ytliksek bulunmustur.

e

23
%

Sekil 4.4. Saf KK’nin TGA egrisi
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Tablo 4.2. KK kompozitlerinin termal degerleri

Sekil 4.5. MNA ile kiirlestirilmis KK kompozitlerinin TGA egrileri

KK
(kiit. %)

100

10

30

50

Ts
(°C)

176

411

304

317

355

T1o
(°C)

303

321

342

366

Tso
(°O)

375

401

413

422
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4.2. Kiispe Atig1 Kompozitlerinin Karakterizasyonu
4.2.1. SEM

Anhidrit ve amin tiirii kiirlestiricilerle kiirlestirilmis saf fenolik novalak epoksi re¢inenin
SEM goriintiileri Sekil 4.6’da kompozitlerin ise Sekil 4.7°de gdsterilmistir. Saf fenolik
epoksi re¢inenin SEM goriintiileri, kiirlestiricilerin farkli kimyasal yapilarina baglidir. SEM
goriintiileri, poliamin tiirii (KH 816) ile kiirlestirilen reginenin daha kirilgan yapili oldugunu

gostermektedir (Sekil 4.6).

@ oun siray wewo 1 fEy| @ oan SLiey weees T my
Fenolik novalak epoksi recine Fenolik novalak epoksi recine
(Kurlestirici-MNA) (Kurlestirici-KH 816)

Sekil 4.6. MNA ve KH 816 ile kiirlestirilmis saf fenolik novalak epoksi re¢inenin SEM goriintiileri

s e s (7 gy @) T SLer weswo 7 gy @ man SN weew (7 gy
%10 kiispe komp. %30 kiispe komp. %50 kiispe komp.
(Fenolik novalak epoksi recine; kiirlestirici- MNA)
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%10 kiispe komp. %30 kiispe komp. %50 kiispe komp.
(Fenolik novalak epoksi regine; kiirlegtirici-KH 816)

fay

Sekil 4.7. MNA ve KH 816 ile kiirlestirilmis %10-30-50 kiispe kompozitlerinin SEM goriintiileri

Sekil 4.7°den, tim kompozitlerde kiispe orami ozellikle %30’un iizerinde oldugunda
heterojenlik daha ¢ok arttig1 tespit edilmistir. Anhidrit tiirii (MNA) ile kiirlestirilen %10-50 kiispe
kompozitlerinin SEM goriintiileri, poliamin ile kiirlestirilen %10-50 kiispe kompozitlerinin SEM
gorlintiileri ile karsilastirildiginda, MNA Kkiirlestiricisi kullanilmasi durumunda matris ile

dolgunun daha iyi uyum sagladig1 goriilmiistiir.

4.2.2. Mekanik ozellikler

FER/kiispe kompozitlerinin mekanik oOzelliklerinin belirlenmesi i¢in ¢ekme ve sertlik
testleri yapilmig, sonuglar Tablo 4.3’de 6zetlenmistir. Tiim kompozitlerde dolgu orami arttik¢a
cekme uzamasi azalmistir. Genelde %20 dolgu orani en uygun oran tespit edilmistir, cilinkii bu
orandaki ¢cekme dayanimlar1 en yiiksek deger almistir. Kiirlestirici tiirleri karsilastirildiginda;
edilmistir. FER/kiispe kompozitlerinin ¢cekme dayanimlari, %20 dolgu oraninda MNA ve KH 816

kiirlestirileri durumunda sirastyla 79 MPa ve 75 MPa olarak belirlenmistir.
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Tablo 4.3. Kiispe kompozitlerinin ¢ekme ve sertlik testi sonuglari

Dolgu Cekme Cekme E-modiil Sertlik
(kiit. %)  uzamasi dayanim (GPa) (Shore D)
(%) (MPa)
Saf FER
- 0.745 88 7.1 85
FER/Kkiispe kompozitleri (kiirlestirici-MNA)

10 0.733 76 7.3 83
20 0.602 79 6.9 80
30 0.531 65 7.2 79
40 0.444 56 6.5 77
50 0.405 43 6.6 74

FER/kiispe kompozitleri (kiirlestirici-KH 816)

10 0.580 72 7.3 77
20 0.562 75 7.0 78
30 0.544 64 6.1 78
40 0.501 53 6.5 73
50 0.458 41 6.2 71

4.2.3. Termal ozelli

Kompozitlerin (kiirlestirici-MNA) termal dayanimlar1 TGA ile incelenmistir. Ts, T1o Ve
Tso (swrasiyla % 5, % 10 ve % 50 kiitle kaybina karsilik gelen bozunma sicakliklart) bir
kompozitin termal kararliligini gosteren ana Olgiitlerdir. Degerlerin yiliksek olmasi termal
kararliligin da o kadar yiiksek oldugunu kanitlar. TGA egrilerinden elde edilen sonuclar Tablo
4.4°de Ozetlenmistir. TGA sonuglarina gore, kiispe kompozitlerinin termal dayanimi saf FER’e

gore daha yiliksek olmustur. Kompozitlerde kiispe orami arttikga termal degerlerde artis

kler

gozlemlenmis, %40 ve %50 dolgu oranlari i¢in ise yakin degerler bulunmustur.
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Sekil 4.8. Saf FER ve MNA ile kiirlestirilmis kiispe kompozitlerinin TGA egrileri

Tablo 4.4. Kiispe kompozitlerinin termal degerleri

KUSPE Ts T1o Tso
(KUT. %) O (o) O
SAF FER

176 303 375
FER/Kkiispe kompozitleri (kiirlestirici-MNA)
10 303 340 397
20 292 335 400
30 293 330 402
40 311 350 417
50 314 342 415
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Yapilan ¢alismada, 2 farkli seker iiretimi ati1- karbonatlama atig1 ve kiispe ilk

kez dolgu olarak fenolik epoksi re¢inede kullanilmis, hem dolgu tiirii ve oraninin, hem

de kirlestirici tiiriiniin kompozit 6zelliklerine etkileri incelenmistir.

>

Kompozitlerin morfolojisi SEM ile incelenmis, tiim kompozitlerde 6zellikle %30
dolgu oranindan sonra heterojenligin Onemli derecede arttigt SEM
goriintlilerinden belirlenmistir.

Tiim kompozitlerin ¢ekme uzamasi degerleri dolgu oranina bagli olarak
azalmstir.

Cekme dayanimi i¢in en iyi dolgu orani kiitlece %20 olarak belirlenmistir. En
yiiksek cekme dayanimi KK kompozitleri i¢in tespit edilmistir.

Dolgu orani arttikca sertlik degerlerinde az bir diisiis olmustur. En yiiksek sertlik
degerleri KK kompozitlerinde goriilmiistiir.

Tiim kompozitlerin termal degerleri matristen dahayiiksek bulunmustur.

Anbhidrit ve amin tiiri kiirlestiriciler karsilastirildiklarinda, MNA ile daha yiiksek

sonuglar elde edilmistir.

5.2. Oneriler

Kompozit yapiminda o6zellikle atik malzemelerin kullanimi cevre kirliligini

azaltmaya katkida bulunacagi gibi kompozit maliyetini de diisiirmeye yardimci

olmaktadir. Farkli polimer matrislerin farkli hibrit dolgularla takyivelendirilmesi,

kompozitlere istenilen 6zellikleri kazandirmak i¢in  yapilacak calismalar:

cesitlendirecektir.
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