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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarma uygun olarak
hazirladigim bu tez ¢alismasinda,

- Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

- Bu calisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi,

- Bu c¢alismanmn Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim program
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii'niin belirlemis oldugu odlgiitlere uygun
oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- Tezin herhangi bir bdliimiinii bu iiniversite veya baska bir tiniversitede baska bir
tez caligmasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

Bu tez ¢aligmasinin herhangi bir asamasi hi¢bir kurum/kurulus tarafindan maddi
destegi ile desteklenmemistir.

CIBu tez/proje calismasi  kapsaminda  {iretilen  veri ve  bilgiler
............................................................... no’lu proje kapsaminda
maddi/altyap1 destegi maddi destegi alinarak gergeklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, calismamla ilgili yaptigim bu beyana aykirt bir durumun
saptanmast durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.
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YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin tamamini veya herhangi
bir kismini, basilt ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen kosullarla
kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi'ne verdigimi beyan ederim. Bu izinle
Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin tamaminin ya da bir boliimiiniin gelecekteki caligmalarda (makale, kitap,
lisans ve patent vb.) kullanimi bana ait olacaktir.

Tezin kendi 6zgiin calismam oldugunu, bagkalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve tezimin
tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan telif hakk:
bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu metinlerin yazili izin
alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit
ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yaymlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Acilmasina iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitiiphaneleri A¢ik Erisim Sisteminde erisime agilir.

[l Enstitii yonetim kurulu karari ile tezimin/projemin erisime ag¢ilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 2 yil ertelenmistir.

[1 Enstitii yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin/projemin erisime acilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu yiiksek lisans tez calismasi kapsaminda, epoksi zemin kaplama sistemlerinde
kullanilan bisfenol A diglisidil eter epoksi recine ve biyobazli epoksi regineye hashas
kapstil atiklar1 ilave edilerek adezyon, mekanik, 1s1l, 1slanabilirlik 6zelliklerinin
incelenmesi lizerine ¢alisma yapilmstir.

Yiiksek lisans egitimim siiresince bana bilgi, deneyim ve rehberligiyle yol gosteren, her
asamada destegini esirmeyen ¢ok kiymetli danisman hocam Prof. Dr. Ayse AYTAC’a
sonsuz minnet ve tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek lisans egitimim boyunca ders asamasinda bana yol gosteren ve destek olan
kiymetli hocam Prof. Dr. Basar UY AR’a tesekkiirii borg bilirim.

Tez calismalarima basladigim andan itibaren bikmadan bilgi ve deneyimlerini paylasan,
vaktini ayirip her anlamda destek olan hocam Dr.Sema SAMATYA YILMAZ’a tesekkiir
ederim.

Tez calismam sirasinda sagladiklart teknik imkanlarla testlerimin gerceklesmesinde
biiyiik rol oynayan Reaksiyon Kimya ailesine ve hammadde temini saglayan Sar Kimya
ailesine siikranlarimi sunarim.

Tez galigmalarim sirasinda testlerimin ger¢eklesmesinde katkis1 olan mesai arkadaglarim
Hakan BAYRAK, Betiil Gamze ERTEKIN SURAL, Enis Ercin GUNDUZ ile destegini
hi¢ esirgemeyen manevi miidiirim Ezgi KIZILKONCA DURAN ve firmam Polisan
Kansai Boya’ya tesekkiirlerimi sunarim.

Profesyonel hayata basladigim ilk gilinden itibaren bana her anlamda rehberlik eden,
gelisimime katki saglayan ve lizerimde biiyiikk emegi olan ilk yoneticim Mukaddes
AYDIN’a miitesekkirim.

Bugiinlere gelmemi saglayan canim aileme sonsuz siikranlarimi sunarim. Haklarini higbir
zaman 6deyemem.

Haziran-2025 Emre CELIK
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Klslak
Kkuru
Te
Td,10
Tds
Tds50
Tg
Tm
Tmak

Kisaltmalar

BEPKR
DCAP

DGEBA
DSC
DTG
ECH
EEA
EPKR
ESO
FTIR
GG
HOFA

NFA
PE
POM
PP
PS
PTFE
PVC
QFP
RFA
SEM
TETA
TGA

: Kaplama numunesinin 1slak agirligi, (g)

: Kaplama numunesinin kuru agirligi, (g)

: Kristalizasyon sicakligi, (°C)

. Agirlikga %10°1uk 1511 bozunma sicakligi, (°C)

. Agirlikea %5°lik 1511 bozunma sicakligi, (°C)

: Agirlikg¢a %50’lik 1s11 bozunma sicakligi, (°C)

: Camsi gecis sicakligi, (°C)

: Erime sicakligi, (°C)

: Maksimum noktadaki 1s1l bozunma sicakligi, (°C)

: Biyobazli Epoksi Regine
: Deactivated Cement Asbestos Powder (Deaktive edilmis ¢imento asbest

tozu)

: Diglisidil Eter Bisfenol A

: Differential Scanning Calorimetry (Diferansiyel Taramali Kalorimetre)
: Derivative Thermogravimetry (Tlrev Termogravimetrik Egrisi)

: Epichlorohydrin (Epiklorohidrin)

: Epoksi Esdeger Agirlig

: Epoksi Regine

: Epoxidized Soybean Oil (Epoksitlenmis Soya Yagi)

: Fourier Transform Infrared Spectroscopy (Fourier Dontigiimlii

: Green Graphene (Yesil Grafen)

: Heavy-Oil Fly Ash (Agir Yag Ucucu Kiilii)

Kizildtesi Spektroskopisi)

: Natural Fine Aggregate (Dogal Ince Agrega)

: Polietilen

: Polarized Optical Microscopy (Polarize Optik Mikroskop)

: Polipropilen

: Polistiren

: Politetrafloroetilen

: Polyvinyl Chloride (Polivinil Kloriir)

: Quartz-Feldspar Powder (Kuvars Feldspat Tozu)

: Recycled Fine Aggregate (Geri Déniistiiriilmiis ince Agrega)
: Scanning Electron Microscope (Taramali Elektron Mikroskobu )
: Trietilen Tetraamin

: Thermogravimetric Analysis (Termogravimetrik Analiz)



HASHAS KAPSULU ATIGI EKLENMIiS EPOKSi ZEMIN KAPLAMALARIN
KARAKTERIZASYONU VE PERFORMANS OZELLIKLERININ
INCELENMESI

OZET

Yapisal uygulamalarda, yiiksek yapisma kabiliyeti, korozyona dayanikliligr ve gii¢li
mekanik dayanimi nedeniyle epoksi regineler tercih edilmektedir. En yaygin tiiri,
bisfenol A ile epiklorohidrin tepkimesiyle elde edilen epoksi reginelerdir. Ancak, bu tiir
recineler insan sagligi acisindan risk tasiyabilir; 6zellikle endokrin sistem tizerinde
bozucu etkiler gosterebilirler. Bu nedenle, daha giivenli ve ¢evreyle uyumlu alternatifler
olarak biyobazli epoksi recgineler gelistirilmektedir. Dogal kaynaklardan, 6rnegin soya
yag1 veya hint yagir gibi bitkisel yaglardan elde edilen bu regineler, epoksidasyon
yontemiyle modifiye edilir ve geleneksel epoksi recinelere kiyasla ¢evresel agidan daha
stirdiiriilebilir bir segenek sunarlar. Giiniimiizde hem dogal kaynakli hem de endiistriyel
atiklarin geri donistiiriilerek degerlendirilmesi, siirdiriilebilir iiretim anlayisinin temel
unsurunu olusturmaktadir. Bu yaklasim, epoksi esasli sistemler iizerinde yapilan
arastirmalarda da kendini gostermektedir. Son dénemde gerceklestirilen calismalarda,
standart epoksi re¢inelerine ¢esitli geri kazanilmis ve dogal malzemeler farkli oranlarda
ve boyutlarda ilave edilerek adezyon, mekanik ve 1sil Ozellikler iizerinde etkileri
arastirilmistir. Bu ¢alismada da literatiirden farkli olarak bisfenol A epoksi ve biyobazl
bir epoksi reginesine agirlik¢a %0,5, %1, %3, %5 ve %10 oraninda hashas kapsiil atiklar
ilave edilerek kaplama malzemeleri iiretilmistir. Uretilen kaplama malzemelerinin
adezyon, mekanik, 1s1l, 1slanabilirlik, su emicilik ve ylizey ozellikleri incelenmistir.
Adezyon, bisfenol A epoksilerde %1 takviyede 8,86 MPa, biyobazli epoksilerde ise %5
takviyede 7,46 MPa ile en iyi seviyeye ulasti. Temas agis1, %10 takviye ile standart
recinede 93,24°'den 86,33°'ye, biyobazli reginede ise 85,87°'den 47,83°'ye diiserek
hidrofilikligi artirmistir. Elde edilen sonuglar, hashas kapsiil atiklarinin hem bisfenol A
esasli hem de biyobazli epoksi recinelerde, Ozellikle zemin kaplama astarlarinda
kullanilmaya uygun oldugunu ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Adezyon, Biyobazli Epoksi, Epoksi Zemin Kaplama, Hashas
Kapsiil Atigt.



CHARACTERIZATION AND INVESTIGATION OF PERFORMANCE
PROPERTIES OF POPPY CAPSULE WASTE ADDED EPOXY FLOOR
COATINGS

ABSTRACT

Epoxy resins are generally preferred in structural applications due to their high adhesion,
corrosion resistance and mechanical strength. The most common type is epoxy resins
obtained by the reaction of bisphenol A with epichlorohydrin. However, such resins can
pose risks to human health; they can have disruptive effects especially on the endocrine
system. For this reason, bio-based epoxy resins are being developed as safer and more
environmentally compatible alternatives. Obtained from natural sources, such as soybean
oil or castor oil, these resins are modified by epoxidation and offer a more
environmentally sustainable option compared to traditional epoxy resins. Today,
recycling and evaluation of both natural and industrial waste constitutes the basic element
of sustainable production. This approach also shows itself in research conducted on
epoxy-based systems. In recent studies, various recycled and natural materials were added
to standard epoxy resins in different proportions and sizes and their effects on adhesion,
mechanical and thermal properties were investigated. In this study, unlike literature,
coating materials were produced by adding 0.5%, 1%, 3%, 5% and 10% poppy seed
capsule waste to bisphenol A epoxy and a bio-based epoxy resin. Adhesion, mechanical,
thermal, wettability, water absorbency and surface properties of the produced coating
materials were examined. The adhesion reached its highest value at 8.86 MPa for
bisphenol A-based epoxy with 1% reinforcement, and 7.46 MPa for bio-based epoxy with
5% reinforcement. With 10% reinforcement, the contact angle has decreased from 93.24°
to 86.33° in the standard resin and from 85.87° to 47.83° in the bio-based resin, indicating
an increase in hydrophilicity. The results obtained revealed that poppy capsule wastes are
suitable for use in both bisphenol A based and biobased epoxy resins, especially in floor
coating primers.

Keywords: Adhesion, Bio-Based Epoxy, Epoxy Floor Coating, Poppy Capsule Waste.
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1. GIRIS

Polimer malzemelerin hafif, ucuz, mekanik o6zelliklerinin yeterli olmasi, kolay
sekillendirilebilmesi, inert 6zellik géstermesi ve korozyona ugramamasindan dolayr hem
kimya alaninda hem de makine, tekstil, fizik, tip, biyokimya ve molekiiler biyofizik gibi
alanlarda da kullanimi1 son derece Onemlidir. Polimerlerin endiistriyel olgeklerde
tiretilmesinden Once giyinme ve dokumada yiin, pamuk, keten gibi dogal malzemeler
kullanilirken giinliilk yasamda esya iiretiminde ise celik, cam, odun, tas, tugla vb.
malzemeler kullanilmistir. 1930’1u yillardan itibaren insan yapimui tirtinlerin ¢esitliliginde
dikkat ¢ekici bir artis yasanmustir. Bu artisin temelinde, polimer kimyasindaki ilerlemeler
sonucunda farkli plastik, lif ve elastomer tiirlerinin sentetik yollarla iiretilebilmesi ve
yaygin bicimde kullanima sunulmasi yatmaktadir. Polimer esasli bu malzemeler, insan
yasamini kolaylastiran 6zellikleri sayesinde giiniimiizde de cesitli alanlarda 6nemini

korumakta ve kullanim alanlarini genisletmeye devam etmektedir (Sacak, 2002).

Polimerler genel olarak termoplastik, termoset ve elastomer olmak {izere ii¢ kisimda
simiflandirilir. Termosetler, genel olarak sivi formdaki bir baslangic malzemesinin 1s1
uygulamasiyla geri doniislimsiiz bicimde kati bir yapiya doniisiimiiyle olusan
polimerlerdir. Bu s1vidan katiya geg¢is islemi, sadece 1siyla degil; UV 111 veya elektron
1511 gibi yontemlerle gerceklestirilebilir. Bu gecis islemine genellikle kiirlenme denir
(Pascault ve Williams, 2013). Poliester, vinilester, epoksi, fenolik ve bismaleimidler
termoset polimerlere drnektir (Ugpinar, 2018). Termoplastikler ise 1sitildiginda gapraz
bag yapmayan, bunun yerine yumusayan ve eriyerek yeniden sekillendirilmeye hazir hale
gelen polimerlerdir. Bu 0Ozellikleri sayesinde defalarca islenebilirler. Polieterimid,
poliamid-imid ve polieter-keton gibi malzemeler termoplastiklere 6rnek verilebilir
(Ugpinar, 2018). Bir diger polimer tiirii olan elastomerler hem elastik hem de viskoz
ozellikler gosteren malzemeler olup bu yapilarin temelinde, zayif molekiiller arasi
etkilesimlerle bir arada tutulan uzun polimer zincirleri bulunur (Alarifi, 2023). En dikkat
cekici dzelliklerinden biri, uygulanan gerilme kuvveti kaldirildiginda eski formlarina geri
donebilmeleridir (Alarifi, 2023). Gerildiginde, zincirler arasindaki zayif baglar nedeniyle
onemli 6l¢iide uzayabilirler ve bu da onlara esneklik ve yapiskanlik kazandirir (Alarifi,
2023).



Gilinilimiizde polimerler; ambalaj, tekstil, tip, otomotiv, boya ve kaplama gibi bir¢ok
endiistriyel alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Boya ve kaplama sektdriinde ise, basta
recineler olmak tizere bircok yardimci maddenin temel bileseni olarak 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu nedenle, polimerler s6z konusu sektdr i¢in vazgegilmez malzemeler
arasinda yer almaktadir. Boyalarda akrilik, epoksi, alkid, polyester-melamin ve silikon

recineler olmak iizere farkl: tiirde regine sistemleri bulunmaktadir.

Alkid regineleri, ylizey kaplamalarinda genellikle baglayici, yapistirict ve plastiklestirici
islevleriyle 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu regineler; polioller ile maleik anhidrit, ftalik
anhidrit veya izoftalik asit gibi anhidrit ya da asitlerin, yag veya yag asitleriyle
gerceklestirilen kondenzasyon polimerizasyonu yoluyla elde edilir. Uygulama sirasinda
daha az film kusuru géstermeleri ve diisiik maliyetli olmalari, alkid reginelerini kaplama
endiistrisinde cazip bir segenek haline getirmektedir (Dizman ve Kagakgil, 2022). Ancak
Ozellikle alkali ortamlarda kimyasal sigramalara ve dokiilmelere karsi sinirli dayanim
gostererek ylizeyin bozulmasina sebep olabilir. Alkid reginelerde doymamis yag asidi
bolgeleri bulundugundan kiirlenme de bu sayede oto oksidatif mekanizmayla gergeklesir

(Ifijen ve dig., 2022).

Akrilik regineler, dis ortam kosullarina ve solventlere karsi yiiksek dayanim gdsteren, sert
film olusturabilen reginelerdir. Izosiyanat veya epoksit reaktif gruplarini ihtiva eden
polimerlerle, oda sicakliginda ya da yiiksek sicaklik kosullarinda etkileserek, yiiksek

capraz bag yogunluguna sahip uzun zincirli film yapilari olusturabilirler (Yiirekli, 1997).

Silikon recineleri, inorganik ve organik maddeler arasinda koprii gorevi gorerek,
inorganik yiizeylerle gii¢lii baglar kurabilen, dayanikli, hidrofobik ve direngli ag yapilar
olusturur. Si—C ve Si—O baglari, kimyasal bozunma ve ayrismaya kars1 yiiksek enerji
gerektiren gii¢lii yapilar olup, dogada yaygin bulunmadiklar1 i¢in biyolojik siireglerde
parcalanmalar1 zordur. Bu Ozellikleri sayesinde silikon bazli kaplamalar, kimyasal
¢oziiciiler ve gesitli yakit tiirlerine kars1 yiiksek direng gosterir. Ayrica hem kimyasal hem

de fiziksel dayanimlari oldukca yiiksektir (Montazeri ve dig., 2022).

Epoksi regineler, yapilarinda epoksit gruplari bulunduran ve yiiksek reaktiviteye sahip
0zel bir prepolimer ya da polimer sinifidir. 'Epoksi' terimi ise genellikle bu maddelerin

hem ham hem de kiirlenmis halleri i¢in kullanilmaktadir (Verma ve dig., 2020). Epoksi



recineler, diisiik kiirleme biiziilmesi, diisiik artik gerilim ve diigiik basing gereksinimi gibi
iretim avantajlartyla 6ne ¢ikan termoset polimerlerdir. Uygun kiirleme ajan1 kullanilarak
capraz bag yapisi kontrol edilebilir ve genis bir sicaklik araliginda uygulanabilir. Piyasada
genellikle diistik viskoziteli sivi ya da toz formda bulunur. Bu regineler; yapisal
yapistiricilarda, ylizey kaplamalarinda, miihendislik kompozitlerinde ve elektrik

yalitiminda yaygin olarak kullanilmaktadir (Sukanto ve dig., 2021).

Hindistan, Cin, Kore ve Japonya gibi Asya iilkeleri, esnek ¢evre diizenlemeleri ve iiretimi
destekleyen politikalar sayesinde epoksi regine pazarinda %41,8’lik payla One
cikmaktadir. Ozellikle insaat sektdriindeki ihtiyaclar nedeniyle bolgede kullanim
yaygindir. 2019-2024 déoneminde Asya'da %6,9’luk yillik biiyiime kaydedilmis, kiiresel
iretim kapasitesi ise 4,69 milyon tona ulagmistir. Ulasim, havacilik ve kompozit

sektorlerindeki gelismeler de talebi artirmaktadir (Joo ve dig., 2025).

Epoksi regineler bisfenol A, bisfenol F, sikloalifatik, tetraglisidil diaminodifenil metan,
novolak, silikon iceren epoksi regineler ve biyobazli epoksi regineler olarak
smiflandirilabilir (Sukanto ve dig., 2021; Jin ve dig., 2015). Bisfenol A diglisidil eter
epoksi reginesi, NaOH katalizorii varliginda bisfenol A ile epiklorohidrin arasindaki
tepkime ile elde edilir ve bu tiir reginelerin, endiistriyel ve evsel uygulamalarda kullanilan
epoksi recinelerinin yaklasik %75’ini karsiladig1 tahmin edilmektedir (Sukanto ve dig.,
2021). Ancak Bisfenol A’nin hormonal sistemi etkileyen bir madde olmasi ve potansiyel
saglik riskleri tagimasi, siirdiiriilebilir kaynaklardan elde edilen alternatif bilesiklere olan
talebi artirmaktadir (Xue ve dig., 2021). Bunlardan en Onemlisi biyobazli epoksi

recinelerdir.

Biyobazli epoksi recineler, ¢evresel etkileri azaltmak ve fosil kaynaklara olan bagimlilig1
azaltmak amaciyla gelistirilen siirdiiriilebilir alternatiflerdir. Bu reg¢ineler, bitkisel yaglar
ve seker tiirevleri gibi yenilenebilir hammaddelerden elde edilir. Geleneksel epoksi
recinelerine kiyasla daha ¢evre dostu ve diisiik toksisiteye sahip bilesiklerle degistirilmesi
lizerine yogun arastirmalar yiiriitilmektedir. Son yillarda biyobazli regine sentezine
yonelik ¢aligmalar artmis olsa da bu malzemelerin mekanik ve termal performanslarinin
istenen diizeyde tutulabilmesi i¢in uygun dogal bilesiklerin se¢imi kritik 6nem

tagimaktadir (Gongalves ve dig., 2022).



Epoksi recineler, esnekligin yani sira iyi mekanik ve kimyasal 6zelliklere sahiptir; bu
ozelliklerin daha da gelistirilmesi i¢in ¢esitli dolgu maddeleriyle takviye edilmektedir
(Balguri ve dig., 2020). Bu amagla, literatiirde epoksi kaplama reg¢inelerine; deaktive
edilmis asbest tozu (Campanele ve dig., 2023), atik cam tozu (Chowaniec ve dig., 2022),
geri donistiiriilmiis agrega (Krzywinski ve dig., 2022), Hindistan cevizi lifi (Sadowski ve
dig., 2021), nanosilika (Nikje ve dig., 2012), geri doniistiiriilmiis polimerler (Abden ve
dig., 2014) ve seliiloz nanolifler gibi dogal ya da geri kazanilmis takviyeler eklenerek,
yapisma, mekanik ve 1sil Ozelliklerin iyilestirilmesine yonelik ¢esitli c¢alismalar

yapilmustir.

Gida ve ilag uygulamalarinda kullanilmak iizere yetistirilen ve bilimsel adi Papaver
somniferum olan Afyon hashasinin kapsiiliinde basta morfin alkaloidi olmak iizere
kodein, tabein ve papaverin gibi alkoloidler oldugu bildirilmistir. Tiirkiye, diinya
genelinde yasal haghas iiretiminde 6nemli bir konuma sahip olup, tibbi ve bilimsel
amagclarla dretilen Afyon hashasinin yaklagik yarisini saglamaktadir. Hindistan,
Avustralya, Fransa, Ispanya ve Macaristan da one cikan diger iiretici iilkelerdir.
Tiirkiye’de bulunan ve yillik 25.000 ton kapasiteye sahip Afyon Alkaloit Fabrikasi, bu
alandaki en biiyiik isleme tesisidir. Haghas kapsiiliinde alkaloidler islendikten sonra
yaklagik %30-60 oraninda seliiloz, %14-40 oraninda hemiseliiloz ve %7-25 lignin igeren
lignoseliilozik atik ya tarim alanlarinda giibre olarak kullanilir ya da bertaraf edilir (Yagci
ve dig., 2022).

Bu yiiksek lisans tez g¢alismasinin amaci, siirdiiriilebilir malzeme kullanimina katk1
saglamak ve endiistriyel atiklarin katma degeri yiiksek tiriinlere dontistiiriilmesini tesvik
etmek amaciyla, mikronize hashas kapsiilii atiklarinin epoksi re¢ineye ilave edilmesiyle
olusan kompozit kaplamanin yapisma, mekanik dayanim, 1s1l kararlilik, 1slanabilirlik gibi
temel fiziksel ve kimyasal Ozellikleri iizerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde
incelemektir. Bu ¢alismada, geleneksel olarak yaygin sekilde kullanilan standart bisfenol
A bazli epoksi reginenin (DGEBA) yani sira, ¢evresel etkileri azaltmak ve stirdiiriilebilir
malzeme kullanimini tesvik etmek amaciyla %27 oraninda biyokarbon i¢eren biyobazli
bir epoksi recine alternatifi de degerlendirilmis ve DGEBA ile performans dzellikleri

kiyaslanmistir. Bu yiiksek lisans tez ¢alismasi iki ana boliimden olusmaktadir.



Birinci bolimde; yapigma testi i¢in ylizey hazirligi ve regine karigimlarinin metale
uygulanmasi, temas agisi testi i¢in aliiminyum yiizeyde film olusturulmasi, gekme testleri
icin ince film hazirlanmasi ve termal analizler i¢in numune liretimi gibi test hazirliklar

gergeklestirilmistir.

Ikinci béliimde, kompozitlerin karakterizasyonu ve performans degerlendirmeleri
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda; adezyon &zelliklerini belirlemek amaciyla pull-off
testi, 1s1l bozunma davranisini incelemek i¢in termogravimetrik analiz (TGA), camsi
gecis sicakligina yonelik diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) analizi, yiizey
1islanabilirligini degerlendirmek icin temas agis1 6l¢limii, mekanik performansi belirlemek
amaciyla ¢cekme testleri ve kimyasal yapi analizleri i¢in FTIR testleri uygulanmistir.
Yiizey morfolojisini incelemek amaciyla Optik mikroskop ve Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) analizi gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar iki farkli recine

matrisi i¢in kiyaslamali olarak degerlendirilmistir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Polimerler

Polimerler, ayn1 yapida ¢ok sayida tekrarlayan birimden olusan uzun zincirli
molekiillerdir. Sekil 2.1’de(Fried, 2014) ornek olarak polistren polimeri ve stiren
monomeri gosterilmektedir. Polimer kelime olarak Yunanca’da ¢ok anlamindaki “poly”
ve pargalar anlamindaki “meres” kelimelerinden tiiretilmistir. Protein, seliiloz ve ipek
gibi polimerler dogada dogal olarak bulunan polimerlerdir. Buna karsilik, polistiren,
polietilen ve naylon gibi polimerler dogada bulunmaz; bu sebeple sentetik yontemlerle

uretilirler. Bazi durumlarda, dogada bulunan polimerler sentetik yoOntemlerle de

tiretilebilir. Buna 6rnek olarak dogal kauguk verilebilir (Fried, 2014).

7 HC=CH —= —E(‘li:—('uﬂ:

Stiren polistiren

Sekil 2.1. Ornek monomer ve polimer

Polimer yapilarinda, tekrar eden birimlerin atomlar1 birbirine giiclii kovalent baglarla
baglanir. Tekrar eden birim sayis1 birkag tane olan molekiil oligomer olarak adlandirilir.
Oligomerlerin fiziksel 6zellikleri molekiiler yapidan tekrar eden birimlerin eklenmesi ya

da ¢ikarilmasiyla degismektedir (Ebewele, 2000).

Polimerik yapilarda giiclii kovalent baglarin zayif ikincil baglarla arasindaki ayrisma
enerjisi polimerin 6zelliklerini belirlemede 6nemlidir. Erime isleminde kovalent bagh
molekiiler yap1 ¢cogunlukla korunur. Tablo 2.1°de kovalent ve ikincil baglarin tipik bag

enerjileri ile bag uzunluklar gosterilmektedir (Ebewele, 2000).

Tablo 2.1. Bag uzunluklari ve enerjileri

Bag Enerji(kJ mol?) Bag Uzunlugu(nm)
Kovalent baglar 300-500 0,15(C-C, C-N, C-0)
0,11(C-H)
0,135(C=C)
Van der Waals baglari 10 0,4
Dipol-dipol baglari >10 0,4
Hidrojen baglar1 10-50 0,3




2.2. Polimerlerin Siiflandirilmasi

Polimerler dogal ve sentetik gibi kokenlerine gore, polimer yapilarina, polimerizasyon
mekanizmalarina, hazirlama tekniklerine ve termal davraniglarina gore farklh sekillerde
siniflandirilabilir. Bu boliimde termal davranislarina gore yani termoplastik ve termoset

siiflandirilmasi agiklanacaktir.
2.2.1. Termoplastikler

Termoplastik terimi latince kokenli olup “1s1 ile degistirilebilen” anlamina gelmektedir.
Bu tiir malzemeler 1sitildiginda eriyebilir, sogutuldugunda kat1 forma doniisebilir. Bu
islem tersinir oldugu i¢in bir¢ok kez tekrarlanabilir. Termoplastikler uygun ¢oziiclilerde
¢cozlinebilme yetenegine sahiptir. Polietilen (PE), polipropilen (PP), polivinil kloriir
(PVC), polistiren (PS), florkarbonlar termoplastik polimerler sinifina dahildir. Diinyada
en yaygin olarak kullanilan polimerler termoplastikler olup bu yaklasik %85 oranindadir.
Her termoplastik polimerin kendine 6zgii 6zellikleri vardir. Bazi termoplastik polimerler
sert ve kirilgan olabilirken, bazilar1 esnek yapida olabilir; bazilari ise kirilmadan 6nce
belirli bir deformasyon egilimindedir. Ozellikle I.Diinya Savasi’ndan sonra plastiklerin
gelisimiyle beraber iyilestirmeler ve gelistirmeler polimer isleme makinelerinin ortaya
¢tkmasina neden olmustur. Gilinlimiizde ekstriizyon, enjeksiyon kaliplama, iiflemeli
kaliplama ve kalenderleme gibi isleme yontemleri yaygin olarak termoplastiklerin
islenmesinde kullanilmaktadir (Xanthos, 2010; Karakaya, 2020).

Termoplastikler yari kristalin ya da amorf yapida olmaktadir. Ancak ¢ok 6zel kosullarda
ylizde yiiz kristalin formlar1 elde edilebilmektedir. Yaygin olarak kullanilan termoplastik
polimerlere ait karakteristik camsi gegis (Tg), erime sicakliklari (Tm) ve isleme sicakliklar
Tablo 2.2’de verilmistir (Berglund, 1998).



Tablo 2.2. Termoplastik reginelerin karakteristik sicakliklar

Polimer Kimyasal Ad1 Yapisi T¢(°C) Tm(°C) Isleme
Sicakhigi(°C)

Poliolefin  Polipropilen (PP) Yari -10 165 200-240
kristal

Poliamid Poliamid 6,6 Yari 55 265 270-320
(PAG,6) kristal

Poliamid Poliamid12 Yari 35 180 220-260
(PA12) kristal

Poliester Polietilen Yari 70 265 280-310

tereftalat (PET) kristal

Poliester Polibiitilen Yari 20 240 260-290
tereftalat (PBT) kristal

Poliester  Polikarbonat (PC)  Amorf 150 - 280-330
Polisiilfon  Polisiilfon (PSU) ~ Amorf 190 - 300-350
Polisiilfon Polieterstilfon Amorf 220 - 300-320

(PES)

2.2.2. Termosetler

Termoset recinelerinde “termo” kiirlenmenin 1s1 enerjisi ile ilerledigini ve “set” ise makro
boyutta geri doniisii olmayan bir tepkimeyi belirtir (Peng ve Riedl, 1995). Termoset
recineler, baglangicta genellikle sivi formda ya da diisiik ergime sicakligina sahip kat1
halde bulunur. Son iiriin elde edilirken, bu re¢ineler 1s1, katalizér ya da her ikisinin
etkisiyle sertleserek kalici bir yap1 kazanir. Termoplastik re¢inelerde oldugu gibi bir kalip
igerisinde sekillendirilebilir. Termoplastik reginelerden farkli olarak, kiirlenme islemi
tamamlandiktan sonra katilagsan termoset re¢ineler eski hallerine geri dondiiriillemez. Bu
malzemeler, termoplastikler gibi bir ¢oziiciide ¢dziinmez; ayrica kiirlendikten sonra
isitilarak  yumusatilmalari veya eritilmeleri de miimkiin degildir. Fakat dayanim

sicakliginin iizerine c¢ikildiginda polimer zincirlerini tutan baglar 1sitmaya karsi



koyamayarak tersinmez olarak bozunur. Termoplastik polimerlerle karsilagtirildiginda,

termoset recineler daha sert ve dayanikli bir yapiya sahiptir (Karakaya, 2020).

Epoksi, fenoller, vinilester, poliester ve poliliretanlar termoset reginelere 6rnek olarak
gosterilebilir. Termoplastik recinelerle karsilastirildiginda maliyetleri daha yiiksek olup
islenmesi daha zordur. Sentetik polimerlerin yaklasik %20 sini olusturmaktadir. Ahsap
kompozit ve havacilik kompozitleri alanlarinda kullanimi yaygindir. Tarihsel olarak
degerlendirildiginde termosetlerin yapistirict ve kaliplama islemlerinde kullanimi
termoplastiklere gore daha eskidir. Orek olarak MO 1500 yillarinda Thothmes III
donemindeki Thebes Heykeli’inde ahsap kaplama duvar resmi verilebilir (Peng ve Riedl,
1995).

2.3. Epoksi Recineler

Epoksi recineler genellikle yapilarinda birden fazla reaktif oksiran halkasi i¢eren diisiik
molekiil agirliklt prepolimerlerdir. 1909 yilinda Prileschajew tarafindan kesfedilmistir
(Jin ve dig., 2015). Epoksi regineler, miikemmel mekanik 6zellikleri, yiiksek yapisma,
yiiksek 1s1 direnci ve mitkemmel elektrik direnci nedeniyle kaplamalarda, yapistiricilarda,
kompozitlerde, havacilik, otomotiv ve elektronik sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Jin ve dig., 2015; Necolau ve dig., 2024). Epoksi regineler termoset
yapilara sahip sistemlerdir ve farkli kiirleme ajanlarinin yardimiyla kiirlenebilirler. Bu
reginelerin yapisal 6zellikleri regine ve kiirleme ajanlarinin kombinasyonuna baglidir (Jin
ve dig., 2015). 1946 yilinda Ciba-Geigy Ltd. ilk kez epoksi recineleri tanitmistir. Bu
recineler gliniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir ve sodyum hidroksit katalizorii
varliginda bisfenol A ve epiklorohidrinin kondenzasyon tepkimesi ile sentezlenirler. 1960
yilinda Lee ve Neville, diglisidil eter bisfenol A (DGEBA) monomer yapisini elde
etmistir (Paluvai ve dig., 2014).

Modifiye edilmis epoksi reginelerinin yapisini ve 6zelliklerini tam olarak anlamak igin,
epoksi recinelerinin sentezini dnceden bilmek gerekir. Bir epoksi recine sistemi, her iki
ucunda reaktif bir epoksit halkasi bulunan sivi bir prepolimer zincirine sahip bir
sertlestiriciden kademeli biiylime polimerizasyonuyla olusturulan bir yapidir (Mohan,
2013).



2.3.1. Bisfenol A Diglisidil Eter

Bisfenol-A'nin diglisidil eteri (DGEBA), epiklorohidrin ile bisfenol-A'nin bazik bir
katalizor esliginde gergeklestirdigi tepkime sonucu elde edilmektedir. Sekil 2.2°de bu
bilesigin kimyasal yapis1 yer almaktadir. DGEBA reginesinin karakteristik 6zellikleri,
yapisindaki tekrar eden birim sayisina gore degisiklik gosterir. Molekiil agirligi diigiik
olan yapilar genellikle s1vi formda bulunurken, molekiil agirlig: arttikga bu maddeler daha
viskoz ya da kati hale gelir (Jin ve dig., 2015). Daha yiiksek molekiiler agirliga sahip
diglisidil eterler, bisfenol A ile DGEBA'nin kimyasal tepkimeleri yoluyla sentezlenebilir
(Verma ve dig., 2020).
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Sekil 2.2. Bisfenol A diglisidil eter reginesinin kimyasal yapisi

Epiklorohidrin (ECH) ile bisfenol A'min kimyasal tepkimeleri sonucunda olusan ve
genellikle BADGE ya da DGEBA olarak bilinen bilesik, bisfenol temelli epoksi recineler
arasinda en yaygin olanidir. Ayrica, yiikksek molekiil agirligina sahip diglisidil eterler de
benzer sekilde DGEBA ve bisfenol A'nin tepkimesiyle sentezlenebilir. Bu iki bilesik
arasindaki tepkime siireci genellikle 6n polimerizasyon (prepolymerization) olarak

tanimlanir (Verma ve dig., 2020).

Bu 6n polimerizasyon {irlinler kiiciik sayida tekrar eden birimleri igeriyorsa renksiz ve
viskoz s1vi formda olur. Cok daha fazla tekrar eden birimler varsa bu durumda epoksi 6n
polimer iriinleri oda sicaklifinda renksiz ve kat1 formda olur. Reginelerin molekiil
agirh@inda yapilacak bir artis epoksit iceriginde azalmaya sebep olur ve recine 6zellik
olarak termoplastiklere yaklasir (Verma ve dig., 2020). Giliniimiizde diinya genelinde
kullanilan epoksi reginelerinin yaklasik %75°1 DGEBA kdokenlidir. Bisfenol A tabanl
epoksilerin bu denli yaygin tercih edilmesinin temel nedenleri, maliyetlerinin gorece
diisiik olmas1 ve pek ¢ok uygulamada sagladiklar1 yeterli ya da yliksek diizeyde
performanstir (Pham ve Marks, 2005).

Epoksi Esdeger Agirligi (EAA), bir mol epoksi fonksiyonel grubunu elde etmek amaciyla

gerekli olan regine miktarin1 ifade etmekte olup bu deger, kiirlenme aninda ya da
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tepkimeye girme asamasinda epoksi recinelerin stokiyometrik oranlarin belirlenmesinde

kullanilir. Epoksit ekivalent agirligi Denklem 2.1 ile bulunur (Pham ve Marks, 2005).

43,05
%Epoksit

EAA = (2.1)

Denklem 2.1°de 43,05 epoksitin mol agirlidir.

2.3.2. Sikloalifatik Epoksi Regineler

1950°1i yillarda, Union Carbide firmas1 tarafindan sikloalifatik dienlerin
diepoksitlerinden tiiretilen regineler ilk kez ticari olarak piyasaya sunulmustur. Alifatik
omurganin yliksek oksiran igerigiyle birlikte halojen icermemesi, diisiik viskoziteye
sahip, hava kosullarina kars1 dayanikl, diisiikk dielektrik sabitli ve kiirlendikten sonra
yiiksek cam gegis sicakligina (Tg) ulasan reginelerin elde edilmesini saglar. Bu tiir epoksi
recineleri, otomobil iist kaplamalarindan UV dayanimli kaplamalara, ytliksek voltajli hava
kosullarina dayanikli izolatorlerden asit gidericilere ve ayrica elektronik ile
optoelektronik uygulamalarda kullanilan kapsiilleme malzemelerine kadar genis bir

yelpazede tercih edilmektedir (Pham ve Marks, 2005).

Bu regineler, 3’,4’-epoksisiklohekzil metil 3’,4’-epoksisiklohekzankarboksilat, 3’-
siklohekzenilmetil 3-siklohekzankarboksilat'in perasetik asit varliginda tepkime vermesi
sonucu olusur (Jin ve dig., 2015). Sekil 2.3’te sikloalifatik epoksi reginenin kimyasal

yapis1 verilmistir.

Sekil 2.3. Sikloalifatik epoksi reginenin kimyasal yapisi

2.3.3. Novolak Epoksi Regineler

Novolak regineler formaldehit ve fenollerden sentezlenen polimerdir. Yapisal olarak

bakalit ile iligkili olsa da bakalitten daha fazla ¢apraz bagl yapidadir.
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Formaldehit ve p/ m-kresol karisimiyla sentezlenmekte olup polimerizasyonun
tamamlanmasindan sonra uzaklastirilan karboksilik asitler oksalik asit, toluen siilfonik
asit, hidrolik asit veya siilfiirik asit tarafindan katalize edilmektedir (Verma ve dig., 2020).
Novolak epoksi reginenin kimyasal yapisi sekil 2.4’te gosterilmektedir. Burada bulunan
coklu epoksit gruplar yiiksek ¢apraz bag yogunlugunu arttirarak termal, kimyasal ve
solvent dayanimi saglar (Jin ve dig., 2015).
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Sekil 2.4. Novolak epoksi re¢inenin kimyasal yapisi

0.
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2.3.4. Biyobazh Epoksi Recine

Biyobazli epoksi recineleri (BER), bisfenol A'nin diglisidil eterinden, sikloalifatik veya
novolak epoksi reginelerinden elde edilen standart epoksi recinelerinin aksine, bitkisel
yaglar, sekerler, polisakkaritler, lignin ve lipitler gibi daha ¢evre dostu monomerlerden
sentezlenebilir (Baroncini ve dig., 2016; Mustapha ve dig., 2019).

Biyobazli sistemler, petrol tiirevi epoksi sistemlerine kiyasla siirdiiriilebilirlikleri, maliyet
tasarruflari, rekabetci ve cevre dostu 6zellikleri nedeniyle hem bilimsel hem de ticari
uygulamalarda ilgi gormektedir (Mustapha ve dig., 2019). Biyobazli epoksi
modifikasyonunda kullanilan yaglardan biri, yaklasik %90 risinoleik asit igeren hint
yagidir (Gongalves ve dig., 2022). 12. karbon atomunda bir CO bulunmasi nedeniyle
tirevlestirmede etkilidir. Malzemelerin esnekligini artirabilir. Bagka bir yag tiirli ise
epoksitlenmis soya fasulyesi yagidir (ESO). ESO ve epoksi recineleri iyi karistigi icin
petrol tiirevi DGEBA'nin yerini alabilirler. Altuna ve meslektaslari, DGEBA reginesine
benzer ozelliklere sahip olan ve metilhekzahidroftalik anhidrit (¢apraz baglayici), 1-
metilimidazol (1-MI) (baslatici) ve ESO'yu %20 ile %100 arasinda farkli oranlarda dahil
ederek iyi darbe direnci saglayan bir epoksi recinesi sentezlemislerdir (Gongalves ve dig.,
2022).
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2.4. Cahismada Kullanilan Malzemeler
2.4.1. Epoksi Regine

Epoksi regineler, yapilarinda oksiran halkalar1 bulunduran polimerlerdir. Tiirkiye’de
1970 yillarinda Ozellikle petrokimya tesislerinde kullanilmaya baslanmistir. Epoksi
recineler sivi halden kat1 hale katalitik homopolimerizasyonla veya kiirlenme ajanlariyla
tepkimeye girerek termoset hale gelmektedir (Ozmeral, 2023). Béliim 2.3’te epoksi

recinelerle ilgili detayl bilgi verilmistir.
2.4.2. Biyobazh Epoksi Recine

Giliniimiizde epiklorohidrin iiretiminde daha ¢evreci yontemlerin benimsenmesi, DGEBA
tiretim siirecine belirli 6l¢lide siirdiiriilebilirlik kazandirmistir. Ancak, BPA ve IPDA gibi
potansiyel olarak zararli bilesiklerin yerine daha giivenli monomerler ve kiirleme
ajanlarin tercih edilmesi, ¢evresel ve saglik acisindan daha kapsamli bir iyilesme i¢in
gereklidir. Giiniimiizde ticari olarak kullanilan epoksi regineler genellikle DGEBA,
sikloalifatik epoksiler ya da Novolac temelli diglisidil eter bilesiklerinden tiretilmektedir.
Ote yandan, bitkisel yaglar ve nisastalar gibi yenilenebilir dogal kaynaklar; diisiik
maliyetli, gevreyle uyumlu yapilar1 ve kolay epoksilestirilebilmeleri sayesinde biyobazli
epoksi reginelerinin sentezinde yapi tasi olarak dikkat ¢ekmektedir (Baroncini ve dig.,
2016).

Epoksi reginelerinin sentezinde BPA’ya alternatif olarak seker, itakonik asit, kardanol,
lignin, tanenler ve bitkisel yag kaynakli 6zel bilesikler kullanilarak bir¢ok arastirma
gerceklestirilmistir. Ayn sekilde, kiirleme ajanlar1 da modifiye bitkisel yaglar, biyobazli
asitler ve anhidritler, re¢ine kaynakli imidoamin bilesikleri ile Tung yagi, lignin,
biyobazli fenoller ve recine asitleri gibi yenilenebilir hammaddelerden elde

edilebilmektedir (Xiang ve dig., 2019).

Soya yaginin epoksitlenebilir 6zellik gostermesi, bu yag i¢in yeni kullanim alanlarinin
ortaya ¢ikmasina olanak saglamistir. Epoksidasyon islemi sirasinda, doymamis soya yagi
igerisindeki ¢ift baglar oksitlenerek oksiran halkalari olusur. Bu islem sonucu elde edilen
iriin, giiniimiizde PVC polimerlerinde hem plastiklestirici hem de stabilizatoér olarak

genis capta kullanilmaktadir. Diger yandan, epoksitlenmis soya yag1 (ESO) gibi bitkisel
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kokenli yaglarin epoksidasyonu, biyobazli termoset epoksi reginelerinin gelistirilmesi
acisindan 6nemli bir potansiyel sunar. Ancak, bitkisel yaglarin alifatik karakteri nedeniyle
elde edilen epoksilerin mekanik dayanimi, bir¢ok termoset uygulamasinin
gereksinimlerini tam olarak karsilayamamakta ve bu durum kullanim alanlarini

kisitlamaktadir (Zhang ve dig., 2024).
2.4.3. Alkil Glisidil Eter (AGE)

Bisfenol A-epiklorohidrin ve epoksi novolak temelli regineler genellikle siirli esneklik
gosterir. Bu eksikligi gidermek amaciyla, darbe dayanimi ve uzama 6zelliklerini artiran,
diisiik viskoziteli esnek epoksi regineler gelistirilmistir. Bu bilesikler epoksi sistemine
tam olarak entegre olur ve kiirlenme sonras1 yapinin kalic1 bir parcasi haline gelir. Ancak,
maliyet agisindan avantaj saglamazlar. Yine de performans gereklilikleri dogrultusunda
epoksi regine formiilasyonunun degistirilmesi ¢ogu zaman kagimilmazdir. Bu diltientler
recinenin viskozitesini ayarlayarak, daha yiiksek oranlarda dolgu malzemesi eklenmesine
olanak saglamak, kap omriinii uzatmak ve tepkime sirasinda olusan ekzotermik 1s1y1
sinirlamak, darbe dayanimi ve soyulma direnci gibi belirli mekanik ozellikleri
gelistirmek, sisteme esneklik kazandirmak, yiizey gerilimini azaltarak 1slatma

performansini artirmak gibi 6nemli islevleri vardir (Monte, 1998).
2.4.4. Amin Tiirii Sertlestirici

Genel olarak epoksi regineler bir amin fonksiyonel gruplart yardimiyla kolaylikla
kiirlenebilir. Amin kiirlenme ajanlar1 sikloalifatik, alifatik ve aromatik olmak iizere ii¢
kisimda incelenir. Amin sertlestiriciler niikleofilik katilma reaksiyonu araciligiyla epoksi
halkalariyla tepkimeye girerek kiirlenme islemini gergeklestirir (Jin ve dig., 2015). Sekil
2.5’te bir amin sertlestiricisinin bir oksiran halkasiyla tepkimesi gosterilmektedir.
Aminlerin biiylik cogunlugu cildi tahris edebildigi, kotii koku olusturabildigi veya
agindirict duman yayabildigi i¢in azaltilmig buhar basinci veya modifiye edilmis

formlarda satilirlar (Van ve Puomi, 2007).
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Sekil 2.5. Amin ve epoksit yapilarinin reaksiyonu

2.4.5. Hashas Kapsiil Atig1

Yapisinda 6zellikle kapsiil kisminda morfin, kodein, tebain, noskapin ve papaverin gibi
alkoloitler barindiran Afyon hashasi (Papaver somniferum L.) ilag ve gida sektoriinde
kullanilmak {izere yetistirilmektedir. Haghas yetistirme yasal bir izne tabi olup Tiirkiye
(%50 pay) basta olmak iizere diinyada Hindistan, Avustralya, Fransa, Ispanya ve
Macaristan gibi lilkelerde 6nemli iireticilerdir. Tiirkiye ve diinyanin en biiyilik kapasiteli
fabrikas1 Afyonkarahisar’da bulunan Afyon Alkaloitleri Fabrikasi yillik olarak 25000 ton
kapasiteyle sektore hizmet vermektedir. Bu isletmede hashas kapsiillerinde bulunan
alkaloitler alindiktan ve islendikten sonra geriye islenmis hashas kapsiil atiklar1 kalir ve
birikir. Bu atiklarin i¢inde kalan ¢ok diisiik miktarlardaki alkaloitlerde uzaklastirilarak
atiga ayrilir. Bu olusan atiklar bagta tarimsal giibreler olmak iizere bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Bu lignoseliilozik yapili atik igerisinde %30 ve %60 arasinda seliiloz,
%14 ve 40 araliginda hemiseliiloz ve %7 ve %25 aralifinda lignin ile diger kisimlarda

inorganik yapilar bulunur (Yagci ve dig., 2021).

Son derece karmagik ve heterojen bir yapiya sahip olan bu biyokiitlede, mikrolifli yapilar
olusur ve hidrojen baglariyla seliiloz zincirlerini birbirine baglar. Mibrolifli yapilar ise
seker ve pektin gibi amorf yapidaki hemiseliilozla birbirine baglanarak dis kisimlar lignin
ile sarilir. Hemiselilloz yapilar ilag, gida, kozmetik, hidrojel, termoplastik ve kagit

sektoriinde kullanilmaktadir. Biyoyakit, organik asit ve seker alkollere, hemiseliilozun
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icindeki seker yapilart dontstiiriiliir(Yager ve dig., 2021). Hashas bitkisinin ve hashas
kapsiil atiklarmin goriiniimii Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de gosterilmektedir.

Sekil 2.7. Haghas kapsiil atiginin goriiniimii

2.5. Calismada Kullanilan Malzemelerin Islenme Yéntemleri
2.5.1. Presleyerek Kaliplama (Compression Molding)

Presleyerek kaliplama iglemi 6nceden 1sitilmis kaliplama malzemesinin agik ve sicak bir
kalip bosluguna yerlestirilmesiyle baslayan bir kaliplama teknigidir. Kalibin dstii bir
kuvvet ya da tapa ile kapatilarak malzeme 1sitilmis metal kalip igerisinde tiim yiizeyi
kaplayacak sekilde hidrolik pres yardimiyla sikistirilir. Malzemenin tamami kiirlenene

kadar sicaklik ve basing sabit tutulur. Tercih edilmesinin baslica nedenlerinden biri,
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kaliplanan pargalar itizerinde diisiik molekiiler yonelme yaratmasidir. Termoset yapilarda
giiclii ¢apraz baglama oldugu ve operasyon sicakliginda katilastig1 i¢in sogutmaya gerek
yoktur. Sekil 2.8’de presleyerek kaliplama yontemini gosterilmektedir (Alam ve dig.,
2014).

Presleyerek kahplama

Kalip buslugu7

I—L L= st plaka
~ 1
— Numune
| i ! ; i |¥ Alt plaka

Kahp husluguA L Tasma olugu
Presleyverek kahplama-Kalip agik
Fi Tasma olugu
s —\ [

~— Ust plaka

\— Alt plaka
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Presleyerek kaliplama-Kalip kapah

Sekil 2.8. Presleyerek kaliplama yonteminin sematik gosterimi

2.5.2. Pultriizyon (Profil Cekme)

Pull (Cekme) ve ekstriizyon kelimelerinin birlesiminden olusan isleme yontemine
pultriizyon (Profil gekme) adi verilmektedir. Pultriizyon, elyaf ve regine malzemelerinin
sekilli bir kaliptan itilmesi islemidir. Bu isleme yonteminde sabit kesitli bir kompozit
malzemelerin siirekli tretimi gerceklesir. Pultriizyonda epoksi reginelerin yaninda
polyester, poliiiretan ve vinilester regineler de kullanilabilir. Emprenye edilen lifler

istenen Uriiniin kesitine gore sekillendirilmis bir delikten cekilir.

Sekil 2.9°da pultriizyon prosesi gosterilmektedir. 1 numarali kisim elyaf ya da dokuma
elyaf matinin rulosunu, 2 numaral kisim gerilim rulosunu, 3 numarali kisim regine
emprenye bolgesini, 4 numarali kisim regine emprenye edilen elyafin ¢ikis noktasini, 5
numarali kisim kurutma ve 1s1 kaynagini, 6 numarali kisstm ¢ekme mekanizmasini ve 7
numarali kisim bitis noktasini ve dolayisiyla elyafla giliclendirilmis polimer ¢ikis

noktasini gostermektedir (Alam ve dig., 2014).
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7

Sekil 2.9. Pultriizyon prosesinin genel gosterimi

2.5.3. Rec¢ine Transfer Kaliplama

Termoset isleme yontemlerinden bir tanesi olan regine transfer kaliplamada lif takviyesi
kaliba yerlestirilerek kalip kapatilir. Kelepcelendikten sonra regine basingla beraber
kaliba enjekte edilir. Buradaki basing atmosfer basincindan daha yiiksektir. Bu isleme
yontemi iki piirlizsiiz bir yiizey istendiginde ya da diisiik basingli kaliplama istendiginde
kullanilmaktadir. Burada elyaf takviyeli kumas kaliba manuel yerlestirildikten sonra
regine karisimi kaliba dokiilerek 1s1 ve basing altinda kiirlenir. Sekil 2.10°da regine

transfer kaliplama sisteminin gorseli verilmektedir (Alam ve dig., 2014).

Sekil 2.10. Regine transfer kaliplama prosesinin genel gosterimi

2.5.4. Otoklav Kaliplama

Otoklav kaliplama, sekillendirilmis parcanin vakum, 1s1 ve inert gazlarin basinciyla

kiirlendigi bir yontemdir. Kaliplanmig parga, bir plastik torbaya konularak vakum
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pompast yardimiyla havast atilir. Bu sayede hava ve ugucu iirlinler uzaklastirilarak
otoklavda 1s1 ve inert gaz basinciyla malzeme kiirlendirilir. Bu yontemde homojenlik ¢ok
tyidir ancak pahalidir. Bu islemde basing, kompozit katmanlar1 birbirine baglayarak
yiiksek lif yiiklerine sahip pargalar iiretebildigi i¢in havacilik sektoriinde kullanimi
yaygindir (Ouarhim ve dig., 2019).

2.5.5. El Yatirmasi-Elle Tabakalama (Hand Layup)

El yatirmasi islemi agik bir kaliplama olup yavas ve zahmetli bir yontemdir. Kaplamanin
kalip ylizeyine yapismasini engellemek icin bir anti yapiskan madde ile kaplanir. Astar
tabakasi olugturmak icin jel kaplama yapilir. Sonrasinda ince elyaf takviye kumas
tabakasi olugturulur. Regine fir¢a veya rulo ile uygulanarak elyaflara yerlestirilir. Yiizme
havuzu, depolama tanklari, tekne govdeleri, kiivet, kanal gibi yiizeyler bu yontemle

kaplanabilir (Ouarhim ve dig., 2019).
2.5.6. Lif Sarma Yontemi (Filament Winding)

Lif sarma islemi re¢ine emdirilmis cam, aramid veya karbon elyaflarin belirlenen
desenlerde donen bir mandrel {izerinde sarilmasiyla olusan bir tekniktir. Elyaflar diisiik
viskoziteli bir re¢ine iginden gegirilir. Katmanlarin sarilmasinin ardindan kiirleme islemi

tamamlanir ve ardindan parga mandrelden ayrilir (Alam ve dig., 2014).
2.6. Calismada Kullanilan Testler
2.6.1. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)

Malzemenin yapisinda bulunan fonksiyonel gruplarin belirlenmesinde en yaygin ve etkili
analiz yontemlerinden biri Fourier Dontisimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)
yontemidir. Bu yontem, molekiiller i¢indeki baglarin titresim enerjilerine dayanarak,
belirli atomlar ya da atom gruplarina 6zgii salinim hareketlerini algilar. Elde edilen FTIR
spektrumu, referans spektrumlarla karsilagtirilarak, malzemenin kimyasal bilesimi

hakkinda bilgi edinilmesini saglar (Burches, 2005).

FTIR spektrometreleri, 1960’11 yillarda ticari amaglarla gelistirilmeye baglanmis ve
zamanla teknolojik gelismelere paralel olarak yaygin bicimde kullanilmaya baslanmaistir.

Organik ve inorganik sistemlerin yapisal analizlerinde yaygin olarak kullanilan, hizl,

19



kolay ve tahribatsiz bir analiz yontemidir (Cebi, 2018). Sekil 2.11°de (Bower, 2002) FTIR
analizinin agamalar1 gosterilmektedir. Bu sekle gore FTIR analizinde, numuneden
yanstyan kizilotesi dalga boylar1 es zamanl olarak dedektore ulasir. Bu sistemde, toplam
iletilen 151 siddetini 6lgen dedektor, c¢ift 1sinli bir girisim Olgerin i¢ yapisindaki
aynalardan birinin konumuna bagli olarak ¢alisir. Analiz sirasinda hem malzeme hem de
referans lizerinden gecen 1sinlarin yogunlugu dedektor tarafindan algilanarak islenir ve
sonuglar transmitans ya da absorbans spektrumu olarak elde edilir. Dedektore ulasan
sinyallerin dalga boylari, bilgisayar destekli Fourier doniislimii yardimiyla sayisal olarak

¢oziimlenir (Bower, 2002).

Kaynak

Monokromator " Bilgisayar
o Dedektior (Kayit)

Ornek

Sekil 2.11. FTIR analizinin asamalar1

Kiziltesi spektroskopinin temelinde, malzemenin belirli dalga boylarindaki kizilotesi
1s1nlar1 sogurmasi yer alir. Cihazdan gonderilen kizilotesi 151n, molekiillerdeki kimyasal
baglarin titresim ve rotasyon hareketleriyle rezonansa girebilecek enerjiye sahipse, bu
enerji molekiil tarafindan absorbe edilir. Ancak bu etkilesim, yalnizca dipol momentinde
degisiklik gosteren molekiillerle gerceklesebilir. Sogurulan enerji sonucunda molekiiller
cesitli titresimsel ve donme hareketlerine girer; bu hareket tiirleri genellikle gerilme,

biikiilme, sallanma, makaslama ve salinim olarak siniflandirilir (Pavia ve dig.,2008).
2.6.2. Cekme Testi

Polimerik malzemelerin ¢esitli dis etkilere karsi gosterdigi mekanik davranislari
degerlendirmek amaciyla yaygin olarak kullanilan testlerden bir ¢cekme testidir. Cekme

testi, malzemenin elastik ve plastik deformasyon altindaki tepkilerini analiz etmek i¢in
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kullan ve “Universal test cihazi" olarak bilinen sistemlerde gerceklestirilir. Sekil 2.12°de
gosterildigi iizere, bu cihaz; sabit bir alt ¢ene, hareket edebilen bir {ist ¢ene ve uzama
Olctimlerinin yapilmasina olanak taniyan bir ekstansometreden olugmaktadir (Durmaz,

2023).

Sekil 2.12’de gosterilen ¢ekme cihazindaki iki ¢ene arasina test edilecek olan polimerik
malzeme yerlestirilir. Sabit bir kuvvet yardimiyla tutturulan bu numune gerdirilerek
gerilmeye kars1 gerinim sonuglari elde edilir (Durmaz, 2023). Cekme testleri sayesinde
bir malzemeye ait elastik modiil, ¢ckme ve kopma dayanimlari ile kopmada uzama
degerleri tespit edilebilir. Bunun disinda gerinim ve gerilim verileri grafiklestirilerek elde
edilen gerinim-gerilim egrileri sayesinde malzemenin mekanik 6zellikleri analiz edilebilir

(Y1ilmaz, 2022).

Kuvvet

Ust cene

Ekstansometre
Numune

Alt cene

Sekil 2.12. Cekme testi i¢in kullanilan cihazin genel yapisi

Sekil 2.13'de(Oztiirk, 2020) tipik bir gerilim-gerinim egrisinin bolgeleri ve karakteristik
noktalar1 gosterilmektedir. Elastik bolgedeki egim dikkate alinarak hesaplanan deger
elastisite modiilii ya da Young’s modiilii olarak adlandirilmaktadir. Bir sonraki bolge
akma noktasi, polimer zincirlerinin birbirine gore kaymaya basladigi ve kalici sekil
degisiminin olustugu yeri tanimlamaktadir. Cekme testi sirasinda elde edilen en yiiksek
gerilim degeri ¢ekme dayanimi olarak adlandirilirken, malzemenin kopma aninda
kaydedilen gerilim ve uzama degerleri sirasiyla kopma gerilmesi ve kopma uzamasi
olarak ifade edilmektedir. Gerilim-gerinim egrisinin altinda kalan renkli alan ise

polimerik malzemenin toklugunu tanimlamaktadir (Nielsen ve Landel, 2020).
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Sekil 2.13. Gerilim-gerinim egrisinde bolgeler

2.6.3. Termogravimetrik Analiz

Termogravimetrik analiz (TGA), c¢ok cesitli malzemeleri karakterize etmek icin
kullanilan 1s1l analiz yontemlerinden biridir. TGA cihazinin temel bilesenleri Sekil
2.14’te gosterilmistir. Alliminyum bir kroze i¢indeki numune, cihazin hassas terazine
yerlestirilir ve istenilen sicaklik araliginda analiz gergeklestirilir. TGA, farkli tiirdeki
malzemelerin 1s1l 6zelliklerini incelemek amaciyla yaygin olarak kullanilan termal analiz
testlerinden biridir. TGA cihazinin temel yapisi ve galisma prensibi sekil 2.14°te
gosterilmektedir. Test edilecek numune bir alliminyum kroze {lizerine konularak hassas
olarak tartilir. Calisilmak istenen sicaklik ayarlanarak ve ortam inert gazla doldurularak

test gerceklestirilir (Ugpinar, 2018).

Termogravimetrik analiz ya da diger adiyla termogravimetri belli bir sicaklik programi
altinda ve kontrollii atmosfer kosullarinda polimerlerin kiitle degisiminin zaman veya
sicaklikla 1ligkili olarak kiitle degisiminin belirlenmesini saglayan bir 1sil analiz
yontemidir. Polimerlerin bilesimlerine ait nicel bilgilerin elde edilmesine olanak
saglayarak diisiik molekiiler agirliga sahip maddeler, polimer ve inorganik maddeler

wsitilarak {i¢ gruba ayrisabilir (Merve Ercan Kalkan,2022) .
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Sekil 2.14. Termogravimetrik analiz cihazinin genel yapisi

2.6.4. Diferansiyel Taramah Kalorimetri (DSC)

Diferansiyel taramali kalorimetre testi, edilecek bir numunenin belli bir sicaklik
programiyla kontrollii olarak analiz edildigi bir termal analiz yontemidir. Bu testte
referans ile numune arasinda 1s1 akig farki sicakligin bir fonksiyonu olarak
olgiiliir(Menczel ve Prime, 2009). Analizde prensip olarak numune ve referans
sicakliklarinin ayni tutulmasi gerekir. Eger numunenin sicakligi referans sicakliktan ve
bir endotermik durum ortaya ¢ikiyorsa cihaz pozitif sinyal {iretirken, tam tersi durumda
numune sicakligi referans sicakliktan diisiik kalir ve cihaz negatif sinyal olugturur. DSC
testleri yapildiktan sonra Sekil 2.15’de(Biger, 2023) gosterildigi gibi erime ve
kristallenme entalpileri, camsi gecis, erime ve kristallenme sicakliklar1 ile termal
bozunma ve ¢apraz baglanma sicakliklar1 belirlenebilir (Nairn, 2003; Chartoff ve Sircar,
2005).
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Sekil 2.15. DSC egrisinde yer alan termal ge¢is noktalari
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2.6.5. Adezyon Testi (Pull Off)

Bir boya veya kaplamanin metal veya beton bir yiizeye yapigsma performansini 6lgen bir
test yontemidir. Dolly ad1 verilen ¢cekme akslar1 boyali olan ylizeye kuvvetli bir yapistirici
vasitastyla yapistirilir. Belli bir siire kiirlendikten sonra hidrolik bir pime ¢ekme kuvveti
uygulanmasiyla dolly yiizeyden ayrilir. Bu ayrilma islemi sonrasi gekme dayanimi degeri

dijital ekrandan okunur.
2.6.7. Temas Acisi

Temas agis1 Ol¢limii, kat1 yilizeylerin suya karsi gosterdigi hidrofilik ya da hidrofobik
ozellikleri belirlemek amactyla kullanilan bir yontemdir. Sivinin kat1 ylizeye temas ettigi
noktada olusturdugu ag1 temas agis1 olarak tanimlanmaktadir. Bu test yonteminde kat1 bir
yiizeye ugucu Ozellikte olmayan ve viskozitesi diisiik bir test sivisi damlatilir. Bu sivi
damlasinin molekiiliindeki kohezyon kuvveti kat1 ylizey etkilesim kuvvetinden giiclii ise

bu durumda s1vinin temas agisi bilyiik olacak ve 1slanabilirlik azalacaktir (Yilmaz, 2022).

Yiizeye damlatilan su damlas1 ylizeyde dagilma ve yayilma gosteriyorsa hidrofilik ve
yiizeyde dagilmadan kiiresel bir formda duruyorsa hidrofobik demektedir. Sekil 2.16°da
(Baggeci,2010) hidrofobik ve hidrofilik ylizeylere ait gorseller gosterilmektedir. Su
damlasinin yiizeyle yaptigi ac1 5 © den kiigiikse yilizeyler siiper hidrofilik yapida 150 ° den
biiyiikse siiper hidrofobik yapidadir (Baggeci,2010; Nosonovsky ve Bhushan, 2007).

Sekil 2.16. Hidrofilik ve hidrofobik yiizeylere genel bakis
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2.6.8. Su Emicilik Testi

Herhangi malzemenin biinyesine sivi alma yetenegine emicilik denmektedir. Sivi
absorpsiyon kapasitesi olarak da isimlendirilmektedir. Bir malzemenin sivi absorpsiyon
kapasitesini bulmak i¢in absorpladigi sivi miktar1 kuru agirligina oranlanir. Denklem

2.2’de ifade edilmektedir (EDANA, 2002; Cingik, 2010; Yilmaz, 2022).

S absopsiyon kapasitesi(%) = “““;"Mmoo (2.2)

kuru

Burada; Ksiak kaplama numunesinin 1slak agirligint ve Kkury iSe kaplama numunenin kuru

agirligini temsil etmektedir.

2.6.9. Taramal Elektron Mikroskobu

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) bir polimerin morfolojik yapisini ve takviyelerin
polimer iginde dagilimlarmi incelemek ve mekanik bir olayin olusturdugu etkiyi

goriintliilemek i¢in kullanilan yaygin bir yontemdir.

Sekil 2.17°de(Uniigiil, 2020) bir SEM cihazinin ¢alisma mekanizmas: gosterilmektedir.
Bu mekanizmada cihazin {ist tarafinda bulunan elektron tabancasi elektron demetlerini
tireterek bunlarin dikey eksende ilerlemesini saglar. Numuneye ulasan bu elektron
demetleri etkilesim gostererek numune iizerinden elektron ve X 1smlarmi kopartir.
Yiiksek kinetik enerjiye sahip hizlandirilmig elektronlar, kati bir numune ile etkilesime
girdiklerinde, ikincil elektron, geri sagilmig elektron, foton, goriiniir 151k ve 1s1 etmenler
olusarak gibi farkli sinyallerin ortaya ¢ikmasina neden olurlar. Dedektorde biriken ikincil
elektron ve geri sagilmis elektronlar SEM goriintiisiinii olusmasina katki saglar (Reimer,

1998).

Elektron demeti
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| /[ ] Tarama bobini

tkincil elektron & @) Sen S'a.(.;lilllll elektron
e N7 edektoril
dedektorii B

\' P
) Omek

Sekil 2.17. SEM cihazinin ¢alisma mekanizmasi
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2.6.10. Polarize Optik Mikroskop

Polarize 151k mikroskobu, bir numunenin optik Ozelliklerinde gozlenen yerel
anizotropileri incelemek amaciyla kullanilir. Kirilma indisindeki ydnelime baglh
farkliliklar "¢ift kirtlma", emilim davramisindaki yonelime bagli degisiklikler ise
"dikroizm" olarak tanimlanir. Bu tiir yapisal Ozellikler tasiyan Ornekler, g¢apraz
konumlandirilmis dogrusal polarizérler arasinda dondiiriildiigiinde, gozlemlenen 1s1k
yogunlugunda belirgin degisiklikler meydana gelir. Genellikle kullanilan 151k kaynaklar
(6rnegin halojen lambalar, ark lambalar1 ya da LED’ler) dogal olarak polarize 1s1k
tiretmez. Bu nedenle, 151k demeti numuneye ulagsmadan 6nce, kondansator optiklerinin
ontine yerlestirilen ilk polarizator yardimiyla tek diizlemde titresim yonii belirlenmis 151k
elde edilir. Numuneden gegen bu 1s18in polarizasyon durumunu degerlendirmek icin
yerlestirilen ikinci filtreye ise analizor ad1 verilir. Cogu durumda, polarizator ve analizor
birbirine dik konumlandirilir; bu da numuneden gecgen 1518 biiyiik kisminin analizor
tarafindan engellenmesine neden olur. Bu diizenleme sonucunda, yalnizca ¢ift kirilganlik
ya da optik anizotropi gibi Ozellikler tasiyan bolgeler parlak goriiniirken, diger alanlar
karanlik bir arka plan {izerinde se¢ilemez hale gelir. Sekil 2.18’de polarize optik

mikroskopun ¢alisma mekanizmasi sematik olarak gosterilmektedir (Oldenbourgh,2013).

GﬁZ /’/ \“\,\
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Objective lens

Doéner montajh '
kompanzator - .

Polarizor \\A_J,/
N
Isik kaynag =)

Sekil 2.18. Polarize optik mikroskobun sematik gosterimi
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3. LITERATUR ARASTIRMALARI

Zemin kaplama uygulamalarinda, miikemmel yiizey yapismasi ve mekanik 6zellikleri
sayesinde tercih edilen epoksi reginelerle ilgili olarak, 6zellikle son yillarda pek ¢ok dogal
ve geri doniistliriilmiis atigin bu reginelere takviye edilerek performans 6zelliklerinin
tyilestirilmesine yonelik caligsmalar artmigtir. Bu ¢aligmalarda 6zellikle yapigsma, mekanik

ve termal 6zellikler tizerindeki etkiler arastirilmistir.

Bu boliimde, tezin amacina uygun olarak yapilan literatiir arastirmalar1 incelenmistir.
DGEBA epoksi regineler ile biyobazli epoksi recinelere yonelik takviye uygulamalarinin

performans o6zelliklerini ele alan ¢aligmalar 6zetlenmistir.

Campanale ve arkadaslari, epoksi reginelerine geri 80 um tanecik boyutunda geri
doniistiriilmiis deaktive edilmis ¢imento-asbest (DCAP) tozlar1 ilave ederek, bu
takviyenin termal ve mekanik o6zellikler {izerindeki etkisini incelemislerdir. Bu
calismada, insan saglig1 ve ¢evre agisindan zararli olan ¢gimento-asbest levhalariin termal
islemlerle deaktive edilmesiyle elde edilen tozlarin, zemin kaplamalarda kullanilan
epoksi recine sistemine belirli oranlarda eklenmesiyle basing, ¢ekme ve biikiilme
dayanimlari, sertlik ve termal davranislarin incelenmesi ve iyilestirilmesi amaglanmastir.
Boylece hem saglik ve ¢evre agisindan olusturdugu risklerin azaltilmasi hem de atik
malzemelerin ekonomik dongiliye kazandirilmasi hedeflenmistir. Calismada DGEBA
esaslt dolgusuz bir epoksi re¢ine ve DGEBA esasli barit dolgusu iceren regine
kullanilmistir. En yiiksek performans, %20 oraninda takviye igeren baritsiz epoksi regine

numunesinde gézlemlenmistir (Campanale ve dig., 2023).

Chowaniec ve arkadaslari, DGEBA epoksi recinelere farkli oranlarda ve farkli tanecik
boyutlarinda atik kuvars tozlari ilave ederek, bu takviyelerin piiriizlii ve piiriizsiiz
zeminler {iizerindeki adezyon performansini incelemislerdir. Calismada, ti¢ farklh
fraksiyona sahip atik kuvars tozlariimn miktari ve pargacik boyutunun epoksi reginelerin
yapisma Ozellikleri iizerindeki etkileri arastirilmis; ayrica epoksi recinenin zararh
bilesenlerini ve maliyetini azaltmak hedeflenmistir. Bunun yani sira, atik kuvarslarin geri
doniistiiriilmesiyle dongiisel ekonomiye katki saglanmistir. Arastirma sonucunda,

pliriizlii ylizeylerin adezyon performansinin piiriizsiiz yiizeylere kiyasla daha yliksek
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oldugu ve kuvars takviyesinin yapisma performansini artirdigi belirlenmistir (Chowaniec

ve dig., 2022).

Chowaniec ve arkadaslari, daha 6nce ¢imento kompozitlerinde takviye olarak kullanilmis
ancak epoksi re¢ine kaplamalarda kullanilmamis, 63 pm’nin altinda tanecik boyutuna
sahip atik cam tozlarmin epoksi reginenin pull-off mukavemeti lizerindeki etkisini
arastirmis ve SEM analizleri ger¢eklestirmislerdir. Bu ¢alismayla, atik cam tozlarinin
epoksi regine performansi tizerindeki etkisi belirlenmeye ¢alisilmistir. Uygulamalar hem
puriizli hem de piirlizsiiz beton yiizeyler lizerinde gerceklestirilmistir. Arastirma
sonucunda, piiriizlii ylizeylerin adezyon 6zelliginin piirlizsiiz yiizeylere gore daha iyi
oldugu; eklenen cam tozlarinin ise epoksi regineden substrata niifuz ederek goézenekleri

doldurdugu ve yapigsmayi artirdigi gézlemlenmistir (Chowaniec ve dig., 2020).

Krzywinski ve arkadaslari, bisfenol A esasli epoksi kaplama reginesi ve poliamin
sertlestiricisine geri doniistiiriilmiis ince agrega (RFA) ile dogal ince agrega (NFA) ilave
ederek, bu takviyelerin adezyon ve mikroskobik yapilar tizerindeki etkilerini incelemistir.
Bu c¢alismada, hem yiizey 6n hazirlik maliyetlerini azaltmak hem de atiklar
degerlendirmek amaciyla, geri doniistiiriilmiis RFA kullanilarak gelismis ozelliklere
sahip epoksi kaplama elde edilmesi hedeflenmistir. Tim recine uygulamalari
zimparalanmig beton yiizeyler lizerinde gergeklestirilmistir. Arastirma sonucunda, RFA
iceren numunelerin pull-off dayaniminin, NFA iceren numunelere gore daha yiiksek

oldugu belirlenmistir (Krzywinski ve dig., 2022).

Krzywinski ve arkadaglar1 tas ocagi atiklarindan ¢ikan kuvars feldispat tozunu (QFP)
farkli oranlarda epoksi re¢ineye ilave ederek termal, mekanik ve adezyon performans
Ozelliklerini incelemislerdir. Bu ¢alismada uygun 1s1l iletkenlige sahip kuvars-feldspat
tagt kullanilarak termal sokun neden oldugu delaminasyon azaltilmakta ve regine
kaplamanin betona yapigsmasi amaglanmaktadir. Bu ¢alismada bisfenol esasli bir epoksi
recine, alifatik poliamin sertlestirici, %53,6 silika, %19,9 aliimina ve %8,3 kire¢ iceren
kuvars-feldspat tozu ve 100 mm kalinliktaki bir beton yilizey kullanilmistir. Tiim
numunelerde Tg degerleri birbirine yakin ¢ikmistir. Kuvars-feldspat ile modifikasyondan
sonra cams1i gecis ve kauguksu durumun degismedigi ortaya c¢ikmustir. Mekanik

analizlerde %15 ve %30 QFP eklenmesiyle mekanik 6zelliklerinin arttigi gorilmiistiir.
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Pull off dayanimlar1 ER:3,08 mPa, ER-15%:3,59 mPa ve ER-30%:3,55 mPa olarak
bulunmustur (Krzywinski ve dig., 2023).

Sadowski ve arkadaslari, epoksi zemin kaplama reginesine farkli oranlarda Hindistan
cevizi lifleri ekleyerek, beton yiizeylerdeki adezyon dayanimini ve mikroskobik
ozellikleri incelemislerdir. Caligmada, epoksi baglayici matrisine belirli oranlarda
Hindistan cevizi lifleri eklenerek, epoksi reg¢ineli kaplama malzemelerinin beton
ylizeylere yapisma dayaniminin artiritlmasi amaglanmistir. Epoksi regine ile fenalkamin
sertlestirici 100:33 oraninda karistirilmis ve karisima sirastyla %0,5, %1, %1,5, %2, %2,5
ve %3 oranlarinda Hindistan cevizi lifleri ilave edilmistir. Cimento hamurundan
hazirlanmis beton yilizeylerde yapilan pull-off dayanim testlerinde, en iyi sonu¢ 3 MPa ile
%1 Hindistan cevizi lifi takviyesi yapilan numunede elde edilmistir. Takviye orani
arttikca dayanimin diistiigii gozlemlenmistir. Benzer sekilde, c¢imento harcindan
hazirlanmis beton yiizeylerde yapilan testlerde en yiiksek dayanim 3,48 MPa ile yine %1

oraninda Hindistan cevizi lifi iceren numunede elde edilmistir (Sadowski ve dig., 2021)

Nikje ve arkadaslari, epoksi zemin kaplama recinelerine farkli oranlarda nanosilika ilave
ederek elde edilen kompozitlerin dinamik mekanik analizini, kopmada uzama, asinma ve
sertlik testlerini gergeklestirmis; ayrica SEM goriintiilerini incelemislerdir. Nanosilikalar,
epoksi polimer ile inorganik nanopargaciklar arasinda bag olusumunu saglamak amaciyla
aminopropiltrietoksisilan ile ylizey modifikasyonuna tabi tutulmustur. Caligmada, SiO2
nanopargaciklar1 epoksi zemin kaplama formiilasyonuna dahil edilerek fiziksel ve
mekanik ozelliklerin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Bu amacla bisfenol A esasl epoksi
recine, sikloalifatik poliamin sertlestirici, Amino A-100 (silan ajani1), nanosilika
(AEROSIL 200) ve aseton kullanilmistir. Nanosilika tozlar1 epoksi matrise sirasiyla
%0,5, %1, %1.,5, %2, %2,5 ve %3 oranlarinda eklenmis; bu numuneler EPO, EP1, EP3,
EP4, EPS ve EP6 olarak adlandirilmistir. Arastirma sonuglarina gore, nanosilika miktari
arttikca cams1 gecis sicakligi, sertlik ve ¢ekme dayanimi da artmis; buna karsilik Tan-

Delta degerlerinin azaldig1 gozlemlenmistir (Nikje, 2012).

Abden ve arkadaslari, epoksi reginelere geri doniistiiriilmiis politetrafloroetilen (PTFE),
PVC, PP ve PS polimerleri takviye ederek, bu kompozitlerin siirtinme ve asinma
dayanimlarini incelemislerdir. Caligmada, farkli tipte geri doniistiiriilmiis termoplastik

polimerlerle (PTFE, PVC, PP ve PS) takviye edilmis epoksi matrislerinin tribolojik
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performansin1  gelistirmek amaclanmistir. Geri doniistiiriilmiis PP miktar1 arttikca
stirtiinme katsayisinda artis gozlemlenmis, en iyi sonug 200 N yiik altinda, %50 (w/w) PP
ilavesiyle elde edilmistir. PS igerigi arttik¢a siirtiinme katsayis1 artmakta, ancak PP’ye
kiyasla daha disiik kalmaktadir. PVC takviyesi de siirtiinme katsayisini artirmakla
birlikte, bu artis PP ve PS’ye gore daha sinirlidir. PTFE miktarindaki artis ise siirtiinme
katsayisinda hafif bir artisa neden olmaktadir. Tiim geri kazanilmis polimerlerde aginma
genisligi, %20 oraninda katki ile minimuma inmekte, bu oranin iizerinde ise yeniden artig
gostermektedir. Ozellikle %20 oraninda eklenen PTFE'in, epoksi ile zayif bir bag
olusturmasi nedeniyle, en diisilk asinma genisligi degerini verdigi belirlenmistir. Genel
olarak PP hem siirtinme hem de asinma dayanimi agisindan en umut vadeden geri

dontistiiriilmiis katki malzemesi olarak 6ne ¢ikmaktadir (Abden ve dig., 2014).

Alamri ve arkadaslari, epoksi reginelere %19, %28, %40 ve %46 oraninda geri
donistiirtilmiis seliiloz ekleyerek egilme dayanimi, egilme modiilii, kirilma toklugu ve
darbe dayanimi gibi mekanik 6zellikleri arastirdilar. Egilme dayanimi, egilme modiilii,
kirilma toklugu ve darbe dayanimi 6zellikleri, takviye miktar1 arttik¢a artti. Ayrica, su
emiliminin geri doniistiiriilmiis seliilloz takviyeli epoksi kompozitlerin mekanik ve
fiziksel 6zellikleri lizerindeki etkisi arastirildi. Burada, kuru kosullarla karsilastirildiginda
egilme dayanimi, egilme modiilii ve kirilma toklugu azalirken, darbe dayanimi degeri su

emilimi ile hafifce artt1 (Alamri ve dig., 2012).

Mayer ve digerleri, metal yiizeyleri aseton ile temizleyerek, F80 aliimina ve GH40 dokiim
celik bilye piiskiirtme ile 6n isleme tabi tuttu. Sonrasinda bu metal yiizey {izerinde cam,
karbon, aramid ve karbon aramid gibi farkli kumaslara poliiiretan ve epoksi matrislerini
emdirdiler. Bu c¢alismada yilizey piriizliliigiinin, pull-off dayanimini artirdig
gozlemlendi. Metal ylizeyde gergeklestirilen pull-off testleri sonucunda en yiiksek
dayanim, poliiiretan reginesinde 5,78 MPa olarak olgiildii. (Mayer ve dig., 2022).

Sathish ve digerleri, jiit, bambu ve hindistan cevizi liflerini epoksi matrislere takviye
ederek ¢cekme, egilme ve termogravimetrik analizler gergeklestirdiler. Jiit ve bambu lifleri
daha yiiksek seliiloz igerigine sahiptir ve bu da sirastyla 129,3 ve 98 MPa ¢ekme ve
egilme dayanim degerleri ile sonuglanir. Tiim kompozitlerde 200 ila 500 °C arasinda

agirlik kayiplar1 gézlemlendi (Sathish ve dig., 2022).
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Saeed ve arkadaslari, ham petroliin yakilmasiyla olusan ve yapisinda %90 oraninda saf
karbon bulunan agir petrol ugucu kiiliiniin (HOFA) mekanik ve kimyasal direncini, epoksi
kaplamaya %1, %]1,6 ve %3,2 ekleyerek arastirdilar. %1,6 takviyeli kompozitler, saf
polimere kiyasla sirasiyla %17 ve %11 oraninda ¢ekme ve Young’s modiiliinde artis
gosterdi. Kompozitler, kimyasal direnglerini test etmek icin 21 giin boyunca sodyum
hidroksit, nitrik asit ve siilfiirik aside tabi tutuldu. Takviyeli numune, saf epoksiden daha

iyi kimyasal diren¢ gosterdi (Saced ve dig., 2023).

Samanta ve arkadaslari, tarimsal atiklarin doniistiiriilmesiyle iiretilen Yesil Grafan (GG)
takviyesinin farkli oranlarda epoksi reginesine eklenmesiyle olusturulan epoksi
kompozitlerin sertligini, asmnmasini, siirtinme katsayilarim1 ve ¢ekme Ozelliklerini
arastirdilar. %0,5 GG takviyesi sertligi %130,15 oraninda iyilestirdi ve asinmada %34,55
oraninda azalma gosterdi. Bu ¢alismada, biyokiitlenin pirolizi ile iiretilen GG kullanilarak

cevre dostu bir alternatif takviye olusturulmasi amaglandi (Samanta ve dig., 2024).

Bezerra ve digerleri, hacimce DGEBA/TETA (Trietilen tetraamin) kompozitlerine %30
arapaima balik pulu eklediler ve dinamik mekanik analiz (DMA), TGA ve DSC testlerini
incelediler. DMA ve TGA testlerinde, arapaima balik pulu takviyeli epoksi recinelerinin
termal Ozellikleri, takviyesiz epoksi reginelerinden daha iyi 6zellikler gosterdi. DSC
testlerinde 1s1l kararliligi bozmadigi goriildiigiinden, balik pullarnin epoksi kaplama

uygulamalarinda kullanilmaya uygun oldugu sonucuna varildi (Bezerra ve dig., 2023).

Yapilan literatiir arastirmas: sonucunda yapisinda seliiloz, hemiseliiloz ve lignin igeren
islenmis hashas kapsiilii atiklarinin epoksi kaplama reginelerinde takviye malzemesi
olarak kullanimina yonelik herhangi bir ¢calismaya rastlanmamistir. Bu tez kapsaminda,
s0z konusu atiklarin hem bilimsel hem de endiistriyel agidan degerlendirilmesi amacuiyla,
haghasg kapsiili atiklarinin hem standart DGEBA epoksi hem de biyobazli epoksi regineyi
takviye edilerek kaplama malzemesinin performans 6zelliklerinin iyilestirilmesi

hedeflenmistir.
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4. MALZEME VE YONTEM

Bu boliimde, tez kapsaminda kullanilan malzemeler ve bu malzemelere ait 6zellikler,
hazirlanan karigimlarin  formiilasyonlar1 ve iretim yontemleri ile numunelerin

karakterizasyonunda kullanilan analiz yontemleri sunulmustur.
4.1. Malzemeler

Standart epoksi reginesi NAN Y A Plastic Corporation tarafindan NPEK 114 ticari adiyla,
biyobazli epoksi reginesi KUKDO tarafindan YD-128G ticari adiyla, kopiik onleyici
BYK firmasindan (Almanya) BYK A 530 ve BYK 054 ticari adiyla, sikloalifatik amin
sertlestirici PO.INT.ER SRL tarafindan EPAMINE PC 1566 ticari ad1 altinda tedarik
edildi. Hashas kapsiilii atiklar1 Afyon Alkaloitleri Fabrikasi Isletme Miidiirliigii
(Afyonkarahisar) tarafindan temin edildi. Malzemelerin 6zellikleriyle ilgili bilgiler Tablo

4.1’ de verilmektedir.

Tablo 4.1. Deneysel ¢alismada kullanilan malzemeler

Malzeme Ticari Isim Tedarik Edilen Ozellikler
Firma
DGEBA epoksi NPEK 114 NAN YA Plastic Sivi
recine Corporation Yogunluk: 1,11 g/ml

EEA: 190-210 g/eq
Viskozite: 600-1200 cps (25 °C)

Biyobazh epoksi YD-128G KUKDO Sivi
recine Yogunluk: 1,17 g/ml
EEA: 184-190 g/eq
Viskozite:11500-13500 cps (25°C)

Kopiik kesici BYK A 530 BYK Siv1
Yogunluk: 0,84 g/ml
Silikonlu ve polimer yapili

Kopiik kesici BYK 054 BYK Siv1
Yogunluk: 0,77 g/ml
Silikonsuz ve polimer yapili

Sikloalifatik amin EPAMINE PC PO.INT.SRL Sivi
sertlestirici 1566 Aktif hidrojen ekivalent: 95 g/eq
Viskozite: 100-500 cps (25 °C)
AlKkil glisidil - Reaksiyon Kimya Sivi
eter(C12-C14) EEA: 340-370 g/eq

Viskozite: 5-10 cps (25 °C)

Hashas kapsiil - Afyon Alkaloitleri Kirik yapili
atiklar Fabrikas: Isletme
Midirligi
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4.2. Yontem

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda deneysel siire¢ dort asamada gergeklestirilmistir.
Birinci asamada, Tablo 4.2°de gosterildigi gibi epoksi recine, kopiik kesici ve diliientler
homojen sekilde karistirllmistir. Regine ve sertlestirici karistirildiktan sonra sistem
yaklagik 30 ila 40 dakika icinde jellestiginden, hashas kapsiillerinin bu siireden once
mutlaka karisima ilave edilmesi gerekmektedir. ikinci asamada, elde edilen karisimlara
belirli oranlarda sertlestirici ilave edilmistir. Uciincii asamada, bu karisimlara mikronize
edilmis hashas kapsiilii atiklar1 eklenmistir. Son asamada ise kaplama formiilasyonlarinin
test edilebilmesi i¢in numune hazirliklar: yapilmistir. Tablo 4.2°de ¢alismada kullanilan

epoksi regine ve sertlestirici karigimlarinin % bilesimleri verilmistir.

Tablo 4.2. Epoksi regine ve sertlestirici karisimlarinin % bilesimleri

Numune NPEK YD- BYK A BYK Alkil EPAMINE
Kodu 114 128G 530 054 Glisidil PC 1566
Eter
EPKR 67,32 - 0,34 0,34 - 32,00
BEPKR - 61,98 0,34 - 4,69 33,00

Tablo 4.2°de yer alan karisimlarin iizerine Tablo 4.3’de gosterilen miktarlarda haghas
kapsiil atiklari ilave edilerek karistirilmigtir. Tablo 4.3 hazirlanan kaplama numunelerinin
bilesimleri ve kodlarin1 gdstermektedir. Ornegin EPKR10 kodlamasi ile standart epoksi
recineye (EPKR) %10 hashas kapsiilii atig1 eklenerek hazirlanan kaplama numunesi
gosterilmistir. BEPKR kisaltmas1 da biyobazli epoksi recine kullanilarak hazirlanan

kompozit kaplama 6rneklerinin kodlamasinda kullanilmistir.

Tablo 4.3. Hazirlanan kaplama numunelerinin bilesimleri

Numune Kodu Hashas Kapsiil Atigi(%ow/w)
EPKRO -
EPKRO05 0,50
EPKR1 1,00
EPKR3 3,00
EPKR5 5,00
EPKR10 10,00
BEPKRO -
BEPKRO05 0,50
BEPKR1 1,00
BEPKR3 3,00
BEPKR5 5,00
BEPKR10 10,00
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4.2.1. Hashas Kapsiillerinin Tanecik Boyutunun Kiigiiltiilmesi

Bu tez calismasi kapsaminda Afyon Alkaloidleri Fabrikasi Isletme Miidiirliigii'nden
temin edilen islenmis hashas kapsiil atiklar1 Sekil 4.1’deki gibi kirik formda temin
edilmistir. Bu atiklar, bir dgiitiicli yardimiyla 6giitlildiikten sonra, titresimli elek sistemi
kullanilarak 125 pm’nin altindaki tanecik boyutlarina gore ayrilmistir. Hashas

kapsiiliiniin nihai formu Sekil 4.1’te gdsterilmistir.

Sekil 4.1. Hashas kapsiilii atiklarina uygulanan islemler

4.2.2. Adezyon Testi Oncesi Yiizey Hazirhig ve Uygulama Siireci

Bu yiiksek lisans tez caligmasi kapsaminda adezyon testleri Sekil 4.2°te gdsterilen 30x30
cm boyutlarinda ve 3 mm kalinligindaki bir kara sac yiizeyde gerceklestirilmistir. Tablo

4.3’te formiilasyonlar1 verilen epoksi zemin kaplama numuneleri metale uygulanmadan
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once ylizeylere bazi islemler yapilmistir. Kara sac yiizey, teknik aseton kullanilarak Kir,
yag ve diger kalintilardan arindirilmistir. Ardindan, metal yiizey bir P80 zimpara ile
plriizlendirilmis ve ylizeyde olusan tozlar dikkatlice temizlenmistir. Bu ylizey
islemlerinden sonra Tablo 4.3’te hazirlanan kaplama numuneleri bir uygulama
ekipmaniyla 1 mm kalinliginda metal yiizeye uygulanmistir. 7 giin boyunca 25 °C

kosullarinda kiirlenmeye birakildi.

" )

Sekil 4.2. Metal yiizeye uygulanan islemler

4.2.3. Temas Aqs1 Testi I¢in Numune Hazirhig

Bu tez calismasi kapsaminda temas agist testleri ince aliiminyum yiizeylerde
gerceklestirilmistir. Tablo 4.3’te formiilasyonlar1 verilen epoksi kaplama numuneleri
aliminyum panellere Sekil 4.3’te gosterilen bir kaplama aplikatorii yardimiyla 200
mikron yas film kalinliginda uygulandi. Uygulanan numuneler 7 giin boyunca 25 °C’de
kurumaya birakildi. Film uygulamasi yapilan yiizeyler Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te

gosterilmistir.

Sekil 4.3. Kaplama uygulama aplikatorii
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Sekil 4.4. EPKR numunelerinin temas agis1 testi amaciyla kaplandig: yiizeyler

BEPKRS BEPKR10

Sekil 4.5. BEPKR numunelerinin temas agisi testi amaciyla kaplandigi yiizeyler

4.2.4. Cekme Testi I¢cin Film Numunelerinin Hazirlanmasi

Bu tez calismasinda g¢ekme testleri, 200 pm kalinliginda hazirlanan epoksi film
numuneleri ile gerceklestirilmistir. Tablo 4.3’te kompozisyonlar1 verilen epoksi
kaplamalar, Sekil 4.3’te gosterilen kaplama aplikatorii kullanilarak asetat kagidi tizerine
200 pm yas film kalinliginda Sekil 4.6’de gosterildigi gibi uygulanmistir. Uygulamanin
ardindan numuneler, 25 °C’de 7 giin silireyle kurumaya birakilmigtir. Kuruma stiresi

sonunda kaplama tabakalari, film biitiinliigli bozulmadan asetat yiizeyinden ¢ikarilmaistir.
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Elde edilen filmler Sekil 4.7 ve 4.8’de gosterilmektedir. Daha sonra bu filmler 7x1.5 cm

boyutlarinda kesilerek sekil 4.9°te gosterildigi gibi ¢cekme testine hazir hale getirilmistir.

EPKRO EPKRO5 EPKR1

z
EPKR3 ! EPKR10

Sekil 4.6. Cekme testi i¢in asetat kagidina uygulanmis EPKR numunelerinin yilizey
goriintileri.

EPKRO EPKROS EPKRI

Sekil 4.7. Cekme testi Oncesinde asetat kagidindan ayrilarak test numunesi haline
getirilen EPKR filmleri

KRAI BEPKRS BEPKR 10
3 3
BEPKRO BEPKRO5 BEPKR1 BEPKR N

Sekil 4.8. Cekme testi Oncesinde asetat kagidindan ayrilarak test numunesi haline
getirilen BEPKR filmleri

Sekil 4.9. Cekme testi i¢in kesilmis ince filmler
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4.2.5. Diger Testler Icin Numune Hazirhg

Bu yiiksek lisans tez galismasi kapsaminda TGA, DSC, SEM, POM, FTIR ve sivi

emicilik testleri cekme testi i¢in hazirlanan filmlerden yapilmastir.
4.3. Karakterizasyon Yontemleri
4.3.1. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)

Bu ytiksek lisans tez ¢aligmasi kapsaminda numunelerin kimyasal yapilarinda meydana
gelen etkilesim ve degisimleri incelemek icin Sekil 4.15°te gosterilen Perkin Elmer
Spectrum 100 marka cihaz ile FTIR testi yapilmistir. Takviye edilen malzemenin epoksi
kaplama numuneleri iizerinde etkisinin olup olmadig1 incelenmistir. 600-4000 cm™* dalga

boylar1 arasinda FTIR spektrumlari elde edilmistir.

Sekil 4.10. FTIR cihazinin genel goriiniimii

4.3.2. Cekme Testi

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasi kapsaminda numunelerin mekanik o6zelliklerini tespit
edebilmek amaciyla Sekil 4.11°da gosterilen Instron markali evrensel ¢ekme cihazi
kullanilmistir. Cekme testleri ASTM D882 standardina gore 10 mm/dk ¢gekme hiz1 ile oda
kosullarinda yapilmis ve her kompozisyon i¢in 5 numune testi gerceklestirilmistir. Cikan
sonuclarin ortalama degerleri alinarak ¢ekme gerilmesi, kopmada uzama, Young modiili

ve gerilim-gerinim degerleri raporlanmustir.
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Sekil 4.11. Cekme testi cihazi

4.3.3. Termogravimetrik Analiz (TGA)

Elde edilen kaplama numunelerinin 1s11 bozunma sicakliklarini belirlemek amaciyla Sekil
4.12’°de gosterilen Mettler Toledo TGA 1 Star System cihazi kullanilmistir. Hazirlanan
kompozit kaplamalarin TGA analizleri, 25 ila 700 °C araliginda 10 °C /dk 1sitma hiziyla
gerceklestirildi. Termal testler sirasinda, ortami inert hale getirmek i¢in 30 ml/dk azot
gaz1 beslenmistir. TGA egrisinden drneklerin %5, %10 ve %50 bozunma sicakliklar
bulunmustur. 700 °C’de biraktig1 kalinti yiizdesi belirlenmistir. Tiirev egrilerinden

maksimum bozunma sicakliklar tespit edilmistir.

Sekil 4.12. Calisma kapsaminda kullanilan TGA cihazi
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4.3.4. Diferansiyel Taramah Kalorimetre(DSC)

Elde edilen kaplama numunelerin 1s1l 6zelliklerini belirlemek amaciyla Sekil 4.13’te
gosterilen Mettler Toledo DSC 1 Star System cihazi kullanilmistir. DSC testi -20 ile 100
°C araliginda, azot atmosferi altinda ve 10 °C/dk 1sitma hiziyla yapildi. Tg degerleri

belirlendi.

Sekil 4.13. DSC cihazi

4.3.5. Adezyon Testi(Pull Off)

Yiizeye uygulanmis epoksi kaplama numunelerinin yapigma performansini incelemek
icin Sekil 4.14’te gosterilen PosiTest AT-A cihazit kullanilmistir. ASTM 4541-22
standardina gore yapilmigtir. Kaplama ile alt tabaka arasinda yapigsma dayanimini
belirlemek icin 20 mm capindaki silindirik dolly pargalar kullanilmistir. Hazirlanan

yiizeylerde 5 farkli tekrar yapilmugtir.

Sekil 4.14. Adezyon test cihazi
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4.3.6. Temas Acisi

Aliiminyum ylizeye uygulanmis kaplama Orneklerinin 1slanabilirlik 6zellikleri, damla
yontemi kullanilarak Sekil 4.15°te gosterilen Attention Theta Lite markali temas agis1
cihaz1 kullanilarak belirlendi. Test sivisi olarak damitilmis su kullanildi. Ortalama bir

temas ac1s1 degeri elde etmek i¢in her 6rnekte farkli lokasyonlarda en az 10 dl¢tim yapildi.

Sekil 4.15. Temas agisi test cihazi

4.3.7. Su Emicilik Testi

Takviyeli epoksi filmlerin iginde bulunan hashas kapsiil atiklarinin ve takviyesiz epoksi
filmlerinin su emme performansini degerlendirmek i¢in su absorpsiyon testleri yapildi. 1
c¢m X 1 cm boyutlarinda kesilen ince filmlerin kuru agirlig: 6l¢iildii. Sonrasinda bir ctmbiz
yardimiyla beher i¢inde bulunan saf suya daldirildi ve 1 dk boyunca bekletildi. Saf sudan
¢ikarilan numunelerin her iki tarafi 2 ve 3 saniye arasi ¢evrilerek iizerindeki su alinmistir.
Sonrasinda 1slak agirhigr tartilmigtir. Yas agirlik ve kuru agirhik degerlerine gore su

absorpsiyon kapasitesi % olarak hesaplanmastir.
4.3.8. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Bu tez caligmasi kapsaminda, standart epoksi ve biyobazli epoksi recineler i¢indeki
takviyelerin dagilimini incelemek amaciyla, ODTU Merkez Laboratuvari’nda bulunan
QUANTA 400F model alan emisyonlu (Field Emission) SEM cihazi kullanilmistir.
Kullanilan SEM cihazinin goriintiisii Sekil 4.16°de verilmektedir.
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Sekil 4.16. QUANTA 400F Field Emission SEM cihazi

4.3.9. Polarize Optik Mikroskop (POM)

Isigin polarizasyon 6zelligiyle olusturulan ince filmlerin morfolojik yapisini incelemek
icin Sekil 4.17°de gosterilen Nikon DS-Fi2 marka polarize optik mikroskop (POM)
kullanilmistir. Hazirlanan her kaplama numunesi i¢in 50 ve 100 pm olmak tizere iki

biiyiitme oranlarinda goriintli alinmistir.

Sekil 4.17. Polarize optik mikroskop
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5. BULGULAR VE TARTISMA
5.1. EPKR ve BEPKR Kompozit Kaplamalarin Karakterizasyon Sonuclari
5.1.1. FTIR Sonuglari

Haghas kapsiilii atig1 iceren BEPKR ve EPKR numunelerinin FTIR spektrumlari
Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 'de verilmistir. 1450-1400 cm™ dalga sayist arasinda 1412 cm™"'de
gozlenen tepe noktasinin seliilloz ve hemiseliilozu gosterdigi ve bunun -CH2 baglarinin
biikiilme titresimlerinden kaynaklanabilecegi bulunmustur (Hospodarova ve dig., 2018).
Takviyesiz ve hashas kapsiilii takviyeli biyobazli epoksi re¢ine numunelerinin FTIR tepe
noktalar1 incelendiginde, hashas kapsiilii atig1 ve epoksi regineler arasinda herhangi bir
kimyasal etkilesim gdzlenmemistir. BEPKRO numunesinde 3500-3200 cm dalga boyu
arasinda 3349 cm''de gozlenen tepe noktasinin -OH gerilmesini ve dolayisiyla epoksi
halkalarinin agilmasini gosterdigi belirlenmistir (Saba ve dig., 2017). Aromatik halkadaki
karbon-karbon ¢ift baglarinin gerilme titresimlerine karsilik gelen 1508 cm™ dalga
sayisindaki tepe, sikloalifatik kiirleme maddesinde NH: grubunun varlifini gosterir
(Hosur ve dig., 2017). BEPKR o6rnekleri ayrica 1238, 1028 ve 824 cm-1 dalga boylarinda
C-0O, C-O-N ve CH2 gruplarini ifade eden karakteristik tepeler verir. BEPKR 0 6rneginde
gozlemlenen tiim karakteristik tepeler, tiim hashag kapsiilii takviyeli epoksi re¢inelerinde

de gozlemlendi.
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Sekil 5.1. BEPKR bazli kompozit kaplama numunelerinin FTIR grafigi
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Sekil 5.2. EPKR bazli kompozit numunelerinin FTIR grafigi

5.1.2. Cekme Testi

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te sirasiyla farkli miktarlarda hashas kapsiilii takviyesi iceren
BEPKR ve EPKR kompozit kaplama numunelerinin gerinim-gerilim egrileri
gosterilmektedir. Sekil 5.3’te gosterildigi gibi takviyesiz BEPKR numunesi, hashag
kapsiilii atig1 ile takviye edilmis numunelere kiyasla daha siinek bir davranis ve daha
diisiik kirilganlik sergilemistir. Hashas kapsiilii atig1 eklenmis BEPKR numunelerinde
maksimum ylikte cekme dayanimi degerlerinin 6nemli 6l¢iide degismedigi goriilmiistiir.
%0,5 hashas kapsiilii takviyesi uygulandiginda, gerinim degeri neredeyse yar1 yariya
azalmis ve buna bagli olarak malzemenin kirillganlig1 artmistir. Bu seviyeden sonra %],
%3 ve %05 takviyeli BEPKR1, BEPKR3 ve BEPKRS5 numunelerinin gerinim degerlerinde
kademeli bir azalma goriilmiistiir. En diisiik gerinim degeri %10 hashas kapsiilii takviyesi
iceren BEPKRI10 numunesinde Ol¢iilmiistiir; dolayisiyla bu numune en yiiksek

kirilganlig1 gostermistir.

Sekil 5.4’te goriilduigi lizere, takviyesiz EPKR numunesi, hashas kapsiilii atig1 igeren
EPKR numunelerine kiyasla biyobazli epoksi matris i¢cinde daha diisiik kirilganlik
davranis1 sergilemistir. Gerilme-sekil degistirme egrileri incelendiginde, en yiiksek
gerilme degeri %0,5 hashas kapsiilii takviyesi iceren EPKRO05 numunesinde elde
edilmistir. En yiiksek gerinim degeri, katkisiz numune hari¢ tutuldugunda, %0,5 hashas

kapsiilii takviyesi iceren EPKRO05 numunesinde gézlemlenmistir.
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Cekme deneyinde gozlenen belirli

diizeydeki performans

diisiistiniin,

takviye

malzemesinin par¢acik boyut dagiliminin homojen olmamasindan, parcaciklar arasindaki

selilloz konsantrasyonlarindaki

farkliliklardan ve

varligindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir (Pandurangan ve dig., 2020).
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Sekil 5.5’te ortalama Youngs modiilii degerleri incelendiginde, BEPKR matrisine haghas
kapsiilii atig1 eklendiginde takviye miktarinin artmastyla Young modiilii degerlerinin bir
miktar azaldig1 goriilmektedir. Saf biyobazli epoksi reginesinin Young modiilii degeri
911,21 MPa iken, %0,5 ve %1 hashas kapsiilii takviyesi ile elde edilen numunelerin
Young modiilii sirasiyla 877,89 MPa ve 877,90 MPa olarak Ol¢iilmiistiir. Takviye orani
arttikga bu deger %3 takviye ile 865,75 MPa’a diiserken, %5 takviyeli numunede 855,19
MPa olarak belirlenmistir. %10 hashas kapsiilii takviyesi ile elde edilen numunede Young

modiilii 847,77 MPa olarak belirlenmistir.

Sekil 5.6’da standart epoksi reginenin ortalama modiil degerlerine bakildiginda, standart
epoksi regineye hashas kapsiil atig1 ilave edildiginde modiil degerlerinin yaklasik olarak
stabil kaldig1 gozlemlenmistir. Standart sapma dahilinde Kkatkisiz epoksi reginenin
modiilii 419,03 MPa iken bu epoksi numunesine %0,5 katki ilave edildiginde 405,21 MPa
degerine gerilemistir. %3, %5 ve %10 hashas kapsiilii ilave edildiginde modiil degerleri
sirastyla 369,98 MPa, 348,38 MPa ve 391,37 MPa bulunmustur. Hashas kapsiilii atiklar
mekanik dayanimda bir miktar azalmaya neden olsa da bu etkinin uygulamada belirleyici
olmadig1 degerlendirilmektedir. %1 haghas kapsiilii takviyesinde digerlerine gore belirgin
artisin sebebi numune igerisinde taneciklerin homojen dagilmasina baglanmistir. BEPKR
ile EPKR bazli kompozit kaplamalarin ortalama Young modili degerleri
karsilastirildiginda BEPKR bazli kompozitler ve saf regine daha yiiksek Young modiilii

degerleri sergilemistir.
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Sekil 5.5. BEPKR bazli kompozit kaplama orneklerinin Young modiilii
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Sekil 5.6. EPKR bazli kompozit kaplama 6rneklerinin modiili

Sekil 5.7°de BEPKR bazli kompozit kaplama 6rneklerinin ortalama kopma uzamasi
degerleri verilmistir. Hashas kapsiilii miktar1 recgine igerisinde arttikga kopma uzamasi
degerinin belirgin bir sekilde azaldig1 goriilmektedir. Standart sapma dahilinde takviyesiz
biyobazli epoksi re¢ine numunesinin kopma uzamasi degeri %30,40’d1r. Regineye %0,5
oraninda haghas kapsiili atig1 eklendiginde bu deger %16,40 degerine diismiistiir. %1
takviye ile basing dayanimi %15,19 , %3 takviye ile %12,98 ve %5 takviye ile %12,79
olarak belirlenmistir. %10 hashas kapsiilii takviyesi ile kopmada uzama degeri daha da
diiserek %6,33 diizeyine gerilemistir. Ozetle, hashas kapsiilii ilavesi reginenin uzama
performansin1 diisiirmekte ve Ozellikle yiliksek oranda kullanimi yapisal biitiinliik

acisindan dezavantaj yaratmaktadir.
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Sekil 5.7. BEPKR bazli kompozit kaplama 6rneklerinin kopmada uzama grafigi
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Sekil 5.8’de standart epoksi recine ve hashas kapsiil atiklari ilave edilmis epoksi
reginelerin ortalama kopma uzamasima bakildiginda, hashas kapsiilii miktar1 arttik¢a
kopma ¢ekme gerilmesi degerinin azaldigi goriilmektedir. Standart sapma dahilinde
takviyesiz epoksi re¢ine numunesinin kopmada uzama degeri %41,21 *dir. Regineye
%0,5 oraninda hashas kapsiilii atig1 eklendiginde bu deger %30,55’e diigmiistiir. %1
takviye ile basing dayanimi %29,07, %3 takviye ile %26,86 ve %5 takviye ile %26,68
olarak belirlenmistir. %10 hashas kapsiilii takviyesi ile kopmada uzama degeri daha da
diiserek %22,69 diizeyine gerilemistir. Hashas kapsiilii ilavesi reginenin uzama
performansini diisiirmekte ve oOzellikle yiiksek oranda kullanimi yapisal biitiinlik
acisindan dezavantaj yaratmaktadir. Katkisiz biyobazli ve katkisiz standart epoksi regine
kendi i¢inde karsilastirildiginda standart epoksi reginenin daha daha fazla kopmada

uzama degerine sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.8. EPKR numunelerinin kopmada uzama grafigi

Saf biyobazli epoksi recinesi ve farklt miktarlarda hashas kapsiilii atig1 eklenmis
biyobazli epoksi reg¢inelerinin ortalama maksimum yiikte ¢ekme gerilmesi degerleri
Sekil 5.9°da gosterilmistir. Elde edilen sonuclar genel olarak degerlendirildiginde,
biyobazli epoksi reginesine hashas kapsiilii atig1 eklenmesiyle mekanik o6zelliklerde
onemli bir degisim gozlenmemistir. Standart sapmaya gore maksimum yiik altinda cekme
sonuglar1 incelendiginde, saf biyobazli epoksi numunesinin degeri 15,60 MPa iken, %10
hashas kapsiilii atig1 igeren numunede yaklasik %5’lik bir azalma ile 14,87 MPa'ya
diismiistiir. Epoksi reginesinde takviye miktar1 arttik¢a bir azalma gozlenmis ancak bu

azalma ihmal edilebilir diizeyde olmustur. Bu azalmanin, lignoseliilozik takviyenin
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matrisle yeterince giliglii bir arayliz etkilesimi saglamamasima baglanabilecegi
diisiiniilmektedir. Ozellikle dogal elyaf bazli dolgu malzemelerinde elyaf ve matris
uyumlulugu, elyaf yonelimi ve arayliz yapismasi ¢ekme dayanimini onemli Olglide

etkilemektedir (Mahmud ve dig., 2025).

Standart epoksi recinesi ve farkli miktarlarda hashas kapsiilii atig1 eklenmis epoksi
recinelerinin ortalama maksimum yilikte ¢ekme gerilmesi degerleri Sekil 5.10°da
gosterilmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, epoksi reginesine hashas
kapsiili atigi eklenmesiyle mekanik 6zelliklerde Onemli oranlarda bir azalma
gbzlenmistir. Standart sapma cer¢evesinde maksimum yiik altinda ¢ekme sonuglari
incelendiginde, saf epoksi numunesinin degeri 11,74 MPa iken, %10 hashas kapsiilii atig
iceren numunede yaklasik %27 azalma ile 8,65 MPa'ya diismiistiir. Epoksi recinesinde
takviye miktar1 arttikca bir azalma gozlenmis ve bu azalma biyobazli epoksi regine

sistemi ile kiyaslandiginda daha fazla olmustur.
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Sekil 5.9. BEPKR kompozit kaplama 6rneklerinin maksimum yiikte gekme gerilmesi
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5.1.3. Termogravimetrik Analiz (TGA)

Saf biyo-bazli epoksi regine ve hashas kapsiilii atig1 takviyeli biyo-bazli epoksi regine
orneklerinin TGA ve DTG egrileri sirasiyla Sekil 5.11 ve Sekil 5.12" de verilmistir.

Numunelerin termal 6zelliklerini gosteren degerler Tablo 5.1'de verilmistir.

BEPKRO 6rneginin Tqs, Tq,10 Ve Tq 50 ayrisma sicakliklari incelendiginde sirasiyla 149,07,
178,12 ve 373,58 °C oldugu bulunmustur. Hashas kapsiilii atig1 eklendikten sonra
Ozellikle biyo-bazli epoksi regine Orneklerinin Tgs Ve Tg10 ayrisma sicakliklarinda
belirgin bir artig goriilmiistiir. %5 takviye oranina kadar Tq5 sicakliklarinda dogrusal bir
artis gozlemlenirken, %10 takviyeli epoksi reginesinde Tgs sicaklifinda bir azalma
gozlemlenmistir. Benzer sekilde, katki maddelerinin oran1 arttik¢a biyobazli epoksilerin
Ta,10 sicakliklarinda bir iyilesme goézlendi. Ayrica, BEPKR10 6rneginin Tgq,10 sicakligi,
BEPKRO'a kiyasla yaklasik %10 artti. Ancak, BEPKRRS5 ve BEPKRR10 &rneklerinin
Tq,10 sicakliklarinin neredeyse ayni oldugu belirlendi. BEPKRS 6rneginden sonra Tqs ve
Tg,10 sicakliklarinda gozlenen farkliliklar nedeniyle, biyobazli epoksi matrisi i¢in %5
hashas kapsiilii ilavesinin enuygun oran oldugu goriildii. Orneklerin %50 bozunma
sicakliklarinin (Tq50) birbirine benzer ve ortalama 374 °C oldugu bulundu. Tgso
sicakligindan sonra kiitle kaybindaki yavaglama, hashas kapsiilii atigiyla iliskilendirildi.
Bunun, hashas kapsiilii yapisinda seliilloz bulunmasindan kaynaklandig: diistintildii (Hopa

ve dig., 2016).

Tiirev egrilerinden, biyobazli epoksi reginelerinin iki agamali bozunma gosterdigi
belirlendi. Saf biyo-bazli epoksi reginesinin (BEPKRO) Tmak sicakliklari sirasiyla 155,47
°C ve 366,68 °C olarak bildirilmistir. Hashas kapsiilii takviyeli biyo-bazli epoksi
recginelerinin Tmak,1 Ve Tmak,2 sicakliklari, BEPKRO 6rnegine kiyasla hafif bir artigla benzer
degerler gostermistir. Sadece BEPKROS 6rneginin Tmak,1 sicakliginin BEPKRO'1n altinda

kaldig1, ancak 6nemli bir azalma olmadig1 gézlemlenmistir.

BEPKR bazli 6rneklerde hashas kapsiilii takviye orani arttik¢a, 6rneklerin 700 °C'deki
kalintt miktar1 takviyesiz EPKR bazli 6rneklere kiyasla artmistir. Hopa ve arkadaslari,
hashas kapsiilii kalintisinin miktarini 800 °C'de %30 olarak bulmuslardir (Hopa ve dig.,
2016). Bu g¢alismada, en yiliksek katki oranina sahip %10 hashas kapsiilii takviyeli
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biyobazli epoksi reginesinin komiir igerigi 700°C'de BEPRO0'a gore yaklasik %3 artmistir.

Bulunan sonug literatiirle uyumlu bulunmustur.

Tablo 5.1. Farkli formiilasyonlarla hazirlanan BEPKR numunelerinin TGA analiz
degerleri

Numune Tmak,1 Tmak,2 Tas Td,10 Td,50 Kahnt1
Adi (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) Miktari
700 °C
(%)
BEPKRO 155,47 366,68 149,07 178,12 373,58 13,45
BEPKRO5 152,52 370,13 150,55 184,03 374,42 11,66
BEPKR1 159,90 370,62 153,99 186,98 374,37 12,12
BEPKR3 163,84 370,62 157,44 191,41 374,86 13,32
BEPKR5 159,41 368,16 159,99 194,37 373,58 14,59
BEPKR10 160,39 371,61 155,47 194,86 375,05 15,70
100 E BEPKRO
90 3 BEPKROS
] BEPKRI
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Sekil 5.11. BEPKR numunelerinin TGA grafigi
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Sekil 5.12. BEPKR numunelerinin DTG grafigi

EPKR ve hashas kapsiili atig1 takviyeli EPKR 6rneklerinin TGA ve DTG egrileri
sirastyla Sekil 5.13 ve Sekil 5.14' de verilmistir. Numunelerin termal 6zelliklerini

gosteren degerler Tablo 5.2'de verilmistir.

EPKRO 6rneginin Tq;s, Td,10 Ve Tqs0 ayrisma sicakliklar bakildiginda sirasiyla 164,82 °C,
314,5 °C ve 373,84 °C oldugu bulunmustur. TGA analiz sonuglarina gore, %5 kiitle
kaybina karsilik gelen bozunma sicakligi takviyesiz epoksi reginesi igin 162,82 °C olarak
belirlenmistir. Hashas kapsilii takviyesiyle bu sicaklik EPKROS5, EPKR1, EPKR3,
EPKRS5 ve EPKR10 numunelerinde sirasiyla 163,35 °C, 155,47 °C, 166,79 °C, 157,93 °C
ve 164,82 °C olarak ol¢iilmiistiir. Bu sonuglar, takviye oranina baglh olarak bozunma
sicakliginda dalgali bir degisim oldugunu ve 6zellikle %3 oranindaki hashas kapsiilii
takviyesinin termal kararliligi artiric1 etkisinin belirgin oldugunu gostermektedir. Benzer
sekilde, hashas kapsiilii takviye orani arttikca biyobazli epoksilerin Tq,10 sicakliklarinda
belirgin bir diisiis gorilldii. Numunelerin Tgs0 ayrisma sicakliklarinin biyobazli epoksi

regine sisteminde oldugu gibi birbirine benzer oldugu bulundu.

TGA analizleri sonucunda, hashas kapsilii takviyesinin epoksi recinenin termal
kararlilig1 tlizerinde dogrusal olmayan bir etki yarattifi gozlemlenmistir. Takviyesiz

numunede (EPKRO) birinci ve ikinci maksimum bozunma sicakliklari sirasiyla 156,46 °C
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ve 372,59 °C iken, %3 (%167,78 °C) ve %10 (%166,30 °C) takviye oranlarinda Tmak,1
degerlerinde belirgin artiglar goriilmiistiir. Diger oranlarda ise bu sicakliklar daha diisiik
seviyelerde kalmistir. Bu durumun, takviye oranina bagl olarak malzeme iginde homojen
dagilma saglanamamasi ve ara yiizey etkilesimlerinin yetersizligiyle iliskili olabilecegi

distiniilmektedir.

EPKR numunelerinde hashas kapsiil oran1 arttikca 700 °C’deki kalint1 miktar1t BEPKR
numunelerinde oldugu gibi belirgin bir sekilde artis gostermistir. Bu sonuglarda literatiirle

uyumludur (Hopa ve dig., 2016).

Tablo 5.2. Farkli formiilasyonlarla hazirlanan EPKR numunelerinin TGA analiz degerleri

Numune Tmak,1 Tmak,2 Tas Ta,0 Tas0 Kalinti Miktar:

Adi °O) (°C) (°C) O °O) 700 °C

(%)

EPKRO 156,46 372,59 164,82 314,50 373,84 10,69
EPKRO05 154,49 367,67 163,35 313,51 371,61 11,39
EPKR1 152,52 367,67 155,47 283,48 370,62 11,18
EPKR3 167,78 370,13 166,79 261,32 372,59 12,12
EPKR5 154,49 368,65 157,93 277,57 371,88 12,96
EPKR10 166,30 369,64 164,82 259,85 373,87 14,37
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Sekil 5.13. EPKR numunelerinin DTG grafigi
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Sekil 5.14. EPKR numunelerinin TGA grafigi

5.1.4. Diferansiyel Taramah Kalorimetre (DSC)

Saf biyo-bazli epoksi regine ve hashas kapsiilii atig1 takviyeli biyo-bazli epoksi regine
orneklerinin DSC egrileri Sekil 5.15°te verilmistir. Takviyesiz biyobazli epoksi
numunesinin (BEPKRO0) Tg degeri 42,35 °C olarak bulunmustur. BEPKRO0S5, BEPKR 1,
BEPKR 3, BEPKR5 ve BEPKR10 numunelerinin camsi gegis sicakligt sirasiyla 41,81
°C, 42,18 °C, 42,07 °C, 42,01 °C ve 42,70 °C olarak bulunmustur. Hashas kapsiilii
atigmin eklenmesinin biyo-bazli epoksi numunesinin camsi gecis sicakligi tizerinde
belirgin bir etkisinin olmadigi goriilmistiir. Buna sebep olarak hashas kapsiil
taneciklerinin matris igerisinde rastgele dagilarak zincir hareketlerini kisitlamasi
belirtilebilir (Lascano ve dig., 2020). Pandurangan ve arkadaslari tarafindan yapilan
caligmada da epoksi matrisine farkli oranlarda seliiloz nanolifleri eklendiginde benzer Tg

degerleri bulmustur (Pandurangan ve Kanny, 2020).

Standart epoksi regine ve hashas kapsiilii atig1 takviyeli epoksi recine drneklerinin DSC
egrileri Sekil 5.16’da verilmistir. Takviyesiz epoksi numunesinin (EPKRO) Tg degeri
31,41 °C olarak bulunmustur. Literatiirle karsilagtirildiginda, Campanale ve arkadaslar
takviyesiz epoksi re¢inesinin cam gegis sicakligini 58 °C olarak bulurken, Krzywinski ve
arkadaslar1 34,3 °C olarak bulmustur (Krzywinski ve dig., 2023). EPKRO05, EPKR 1,
EPKR 3, EPKRS5 ve EPKR10 numunelerinin camsi gecis sicakligi ise sirastyla 38,24 °C,
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37,03 °C, 36,18 °C, 35,17 °C ve 34,96 °C olarak bulunmustur. Haghas kapsiilii atiginin
eklenmesinin epoksi numunesinin cams1 gegis sicaklig1 iizerinde belirgin bir etkisinin
oldugu goriilmiistiir. Calisma sonucunda, Tg degerinin %0,5 takviye oraninda

maksimuma ulastigi, daha yiiksek takviye oranlarinda ise kademeli olarak azaldigi

gorilmistiir.
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Sekil 5.15. BEPKR bazli kompozit kaplama 6rneklerinin DSC grafigi
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Sekil 5.16. EPKR bazli kompozit kaplama 6rneklerinin DSC grafigi
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5.1.5. Adezyon Testi (Pull Off)

Saf biyobazli epoksi recine ve farkli miktarlarda hashas kapsiilii atig1 eklenmis epoksi
recinelerin metal yiizeyler tizerindeki pull off dayanimlar1 Sekil 5.17°de gosterilmistir.

Ayrica, testin uygulamasi Sekil 5.18’de gorsel olarak verilmistir.

Standart sapma ¢ergevesinde burada BEPKRO numunesi en diisiik yapisma degerini 4,87
MPa olarak vermistir. Takviye miktari arttikca gekme dayaniminin arttigi gériilmektedir.
BEPKRS numunesi 7,46 MPa degeri ile en iyi performansi vermistir. %10 hashas kapsiilii
takviyesinden sonra hafif bir azalma gorilmiistiir. Bunun nedeni katki maddesi
miktarindaki artisin epoksi matriste aglomerasyonlar olusturmasi ve yiizeydeki bosluklari
dolduramamasi olabilir. Sadowski tarafindan yapilan bir ¢alismada, dogal bir lif tiirii olan
hindistan cevizi lifleri epoksi re¢inesine farkli oranlarda eklendiginde, katki maddesi
miktar1 arttitkca beton yiizeyindeki ¢ekme dayaniminin arttigint goézlemlemistir

(Sadowski ve dig., 2021).
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Sekil 5.17. BEPKR bazli kompozit kaplama 6rneklerinin pull off grafigi

Yapilan mekanik testler sonucunda, hashas kapsiilii atig1 ilavesinin EPKR sisteminin pull
off mukavemeti iizerinde belirgin bir etkisi oldugu gozlemlenmistir. Belirtilen standart
sapma dahilinde takviyesiz EPKRO numunesi 7,81 MPa pull off dayanimina sahipken,
9%0,5 ve %1 oranlarinda hashas kapsiilii atig1 ilavesiyle bu deger sirasiyla 8,34 MPa ve
8,86 MPa’ya yiikselmistir. Bu artig, diisiik oranlardaki takviyenin matrisle iyi bir ara
yiizey etkilesimi sagladigimi gostermektedir. Ancak takviye oran1 %3’e ¢ikarildiginda
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¢ekme dayanimi 7,75 MPa’ya diismiis ve bu noktadan itibaren artan takviye oranlariyla
birlikte mekanik 6zelliklerde daha belirgin bir azalma gozlemlenmistir (%5 icin 5,22
MPa, %10 i¢in 5,03 MPa). Bu diisiis, biyobazli epoksi re¢cine numunelerinde oldugu gibi
yiiksek miktarda takviyenin re¢ine matrisinde aglomerasyon olusturmasina ve
homojenligin bozulmasina baglanabilir. Sonug¢ olarak, hashas kapsiilii atig1 takviyesi
diisiik oranlarda (6zellikle %1) EPKR kompozitlerinin mekanik 6zelliklerini

tyilestirirken, yliksek oranlarda bu etkinin tersine dondiigii goriilmektedir.
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Sekil 5.18. EPKR bazli kompozit kaplama drneklerinin pull off grafigi

5.1.6. Temas Acisi

Saf biyobazli epoksi recinesi ile hashas kapsiilii atig1 takviyesi igeren biyobazli ve
konvansiyonel epoksi re¢ine numunelerinin 1slanabilirlik degerleri Sekil 5.19 ve Sekil

5.20 'de sunulmustur.

Yiizey temas acist degeri 90°'den biiyiik oldugunda hidrofobik, 90°'den kiigiik oldugunda
ise hidrofiliktir (Atmakuri ve dig., 2020). BEPKRO numunesinin temas agis1 belirtilen
standart sapma cergevesinde 85,87° olarak bulunmustur. Bu degerle hidrofobik 6zellik
gosterme egilimindedir. Ancak re¢ine yapisindaki seliilozik bazli hashas kapsiilii atig1
miktari arttik¢a hidrofilikligin arttig1, temas acisinin azaldigi ve hidrofilik 6zelligin arttigi
gbzlenmistir. En 6nemli azalma 47,83° temas agis1 degerine sahip %10 hashas kapsiilii
takviyeli epoksi reginesinde goriilmiistiir. Atmakuri ve arkadaslar1 epoksi reginelerine

kenevir, keten, muz ve ananas liflerini takviye ederek temas agilarini incelemislerdir. Test
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sonuglarina gore, muz ve ananas lifi takviyeli kompozitler 55 ila 75° arasinda sonuclar
verdi; bu, muz ve ananas liflerinin yiiksek seliiloz igerigine baglanmistir (Atmakuri ve

dig., 2020).
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Sekil 5.19. BEPKR bazli kompozit kaplama 6rneklerinin temas agis1 grafigi

EPKRO bazli kompozit kaplama 6rneklerinin temas agis1 standart sapma dahilinde 93,24°
olarak belirlenmis olup, bu deger numunenin hidrofobik 6zellik gosterdigini ortaya
koymaktadir. Regine matrisine seliilozik bazli hashas kapsiilii atig1 ilave edildik¢e temas
acisinda kademeli bir azalma gozlenmis ve bu durum yiizeyin hidrofilik karakterinin
arttigin1 gostermistir. En dikkat ¢ekici diisiis, temas agisinin 86,33°'ye geriledigi %10
takviyeli numunede meydana gelmistir. Bunun nedeni lignoseliilozik malzemenin
gozenekli yapilara sahip olmasi ve yiiksek hidrofilik yiizeyleri sayesinde suyu emmesidir
(Rodriguez ve dig., 2022).
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Sekil 5.20. EPKR bazli kompozit kaplama 6rneklerinin temas agis1 grafigi
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5.1.7. Su Emicilik Testi

Sekil 5.21'deki su emilim testlerinin sonuglari, hashas kapstili atiginin eklenmesinin
biyobazli epoksi reginesinin su direncini olumsuz etkiledigini gostermistir. Saf biyobazli
epoksi reginesinin su emilim orani standart sapma ¢ercevesinde %11,78 olarak
Olciiliirken, sirasiyla %0,5, %1, %3, %5 ve %10 hashas kapsiilii eklenmesiyle %12,18,
%21,49, %23,45, %27,92 ve %45,25'e cikmistir. Daha yiiksek takviye igerigiyle gézlenen
su tutulumunda artis, hashas kapsiiliiniin lignoseliilozik yapisina baglanabilir. Seliiloz,
hemiseliiloz ve lignin gibi bilesenler, su molekiilleriyle hidrojen baglar1 olusturan ve
bdylece polimer matris i¢inde su tutulumunu artiran hidroksil gruplari i¢erir. Bu bulgular
temas agis1 Olgtimleriyle de desteklenmistir. Haghas kapsiilii miktar1 arttik¢a temas agisi

azalmistir ve bu da daha hidrofilik bir yilizey karakterine isaret etmektedir.
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Sekil 5.21. BEPKR bazli kompozit kaplama 6rneklerinin su emicilik grafigi

Sekil 5.22'deki EPKR bazli kompozit kaplama orneklerinin su emilim testlerinin
sonugclar1 verilmistir. Haghas kapsiilii atiginin eklenmesinin standart epoksi re¢inesinin su
emiciligini ¢ok etkilemedigi goriilmiistiir. Standart sapma dahilinde saf epoksi re¢inenin
emilim oran1 %4,09 iken %0,5, %1, %3, %5 ve %10 takviyeli EPKR numunelerinin su
emiciligi sirasiyla %4,84, %4,73, %5,18, %5,65 ve %7,61 olarak bulunmustur. Biyobazl
epoksi matrisine gore su emicilik degerleri EPKR bazli kompozit kaplama 6rneklerinde

son derece diistiktiir.

59



Su Emiciligi(%)

9 _ 7.61
8 T I
7 4
¢ 2 5,65
F 5,18
s f 4.84 4,73 I L
b 409 L I
4 + 1
2 +
L
D L

EPKRO  EPKROS5 EPKR1 EPKR3 EPKRS EPKR 10
Sekil 5.22. EPKR bazli kompozit kaplama 6rneklerinin su emicilik degerleri

5.1.8. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Saf BEPKR ve farkli miktarlarda hashas kapsiilii atig1 eklenmis BEPKR'lerin 40 ve 100
um 6l¢ekte morfolojik 6zellikleri Sekil 5.23 ve 5.24°te verilmistir. BEPKRO numunesinin
SEM goriintiisii incelendiginde film yapisinda kismen mikro boyutta kopiikler oldugu
fark edilmistir. Ancak film ylizeyinin genel olarak diizgiin oldugu gdzlenmistir.
BEPKRO5 numunesinde hashas kapsiilii pargaciklarinin yapi igerisinde homojen bir
sekilde dagildigr goriilmistir. BEPKR1 numunesinin SEM  goriintiisiinde ise
parcaciklarin belirginlestigi ve homojen bir sekilde dagildig: belirlenmistir. BEPKR3
numunesinde ise hashas kapsiilii atiginin dagilimi daha da belirginlesmis ve pargaciklar
igne benzeri bir yapida 6ne ¢ikmistir. Siyah halka icerisinde goriilen kisimlar haghas
kapsiilii atigini, beyaz halka igerisinde isaretlenen kisimlar ise kopiik olarak belirtilmistir.
Takviye orani %3'l astiktan sonra BEPKRS ve BEPKR10 numunelerinin ylizeyinde
bolgesel aglomerasyonlar gozlenmistir. BEPKR5 ve BEPKR10 numunelerinin ylizey
uygulamasiyla film diretimi sirasinda, takviye miktarinin yiiksek olmasi nedeniyle
parcaciklar birbirine yaklagma egilimindeydi. Bu nedenle, pargaciklarin BEPKR10
filminin SEM goériintiisiinde bir yol olusturdugu goézlemlendi. BEPKRS filminin
BEPKR10'a kiyasla daha diizgiin dagilmis bir ylizey olusturdugu goriildii.
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Sekil 5.23. Farkli oranlarda hashas kapsiilii eklenmis BEPKRnin 40 um 6l¢eginde SEM
yiizey gortintiileri

4 100 gm

Sekil 5.24. Farkli oranlarda hashas kapsiilii eklenmis BEPKR ’nin 100 um 6l¢eginde SEM
yiizey goriintiileri
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Takviyesiz EPKR ve farkli miktarlarda haghas kapsiilii atigi eklenmis EPKR'lerin 40 ve
100 um olgekte morfolojik ozellikleri Sekil 5.25 ve 5.26°te verilmistir. EPKRO
numunesinin SEM goriintlisii incelendiginde film yapisinda kismen mikro boyutta
koptikler oldugu fark edilmis ve BEPKRO ile karsilagtirildiginda daha az kopiik
olusumlar1 izlenmistir. Beyaz halka i¢inde gosterilmistir. EPKRO0S5 numunesinde hashas
kapsiilii pargaciklarinin matris icerisinde homojen bir sekilde dagilim gostermistir.
EPKR1 ve EPKR3 numunesinin SEM goriintiisiinde ise pargaciklarin daha da belirgin
oldugu ve homojen bir sekilde dagildigr belirlenmistir. BEPKR’de oldugu gibi takviye
orant %3'li astiktan sonra BEPKRS ve BEPKR10 numunelerinin yiizeyinde bolgesel
aglomerasyonlar gozlenmistir. BEPKR5 ve BEPKR10 numunelerinin takviye miktarinin
yiikksek olmasi nedeniyle ve dolayisiyla karistirmasi sirasinda pargaciklar birbirine
yaklasma egilimindedir. BEPKR10 yiizey morfolojisinin BEPKR5'e kiyasla daha diizgiin
dagilmig bir ylizey olusturdugu goriildii. Hashas kapsiilleri siyah halka igerisinde

gosterilmistir.

Sekil 5.25. Farkli oranlarda hashas kapsiilii eklenmis EPKR’nin 40 pum 6l¢eginde SEM
ylizey goriintiileri
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Sekil 5.26. Farkli oranlarda haghas kapsiilii eklenmis EPKR’nin100 pm 6lgeginde SEM
yiizey goriintiileri

5.1.9. Polarize Optik Mikroskop (POM)

Takviyesiz BEPKR ve farkli miktarlarda hashas kapsiilii atig1 eklenmis BEPKR'lerin 50
ve 100 um Olgekte polarize optik mikroskop goriintiileri Sekil 5.27 ve 5.28’te verilmistir.
BEPKRO numunesinin POM goriintiisii incelendiginde film yapisinda kismi olarak
yuvarlak sekilli mikro boyutta kopiikler oldugu fark edilmistir. EPKROS5 numunesinde
hashas kapsiilii parcaciklarinin matris igerisinde homojen bir sekilde dagilim gostermistir.
%3 takviyeyle birlikte 6zellikle Sekil 5.28deki 100 um gorseller incelendiginde lokal

olarak birikimler goriilebilmektedir.

Sekil 5.27. Farkli oranlarda hashas kapsiilii eklenmis BEPKR nin 50 um 6l¢eginde POM
ylizey goriintiileri
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Sekil 5.28. Farkli oranlarda hashas kapsiilii eklenmig EPKR’nin100 um 6l¢eginde POM
yiizey goriintiileri

Takviyesiz EPKR ve farkli miktarlarda hashas kapsiilii atig1 eklenmis EPKR'lerin 50 ve
100 um 6lgekte polarize optik mikroskop goriintiileri Sekil 5.29 ve 5.30°da verilmistir.
EPKRO numunesinin POM goriintiisii incelendiginde film yapisinda kismi mikro boyutta
kopiikler oldugu fark edilmis ancak BEPKRO ile karsilastirildiginda daha diizgiin bir
ylizey yapisina sahip oldugu gézlemlendi. EPKR3, EPKR5 ve EPKR10 numunelerinin
tanecik dagilimlart BEPKR3, BEPKRS5 ve BEPKR10 numunelerinin dagilimlarina gore

daha homojen oldugu belirlenmistir.

Sekil 5.29. Farkli oranlarda hashas kapsiilii eklenmis EPKR’nin 50 um 6lgeginde POM
yiizey goriintiileri
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Sekil 5.30. Farkli oranlarda hashas kapsiilii eklenmis EPKR’nin 100 pm 6lgeginde POM
yiizey gortintiileri

65



6. SONUC VE ONERILER

Bu yiiksek lisans ¢aligmasi iki boliimden olusur. Birinci boliimde yapisma testi i¢in ylizey
hazirligi, re¢ine karisimlarinin metal yiizeylere uygulanmasi, temas agisi testleri igin
aliiminyum yiizeye film olusturma, ¢ekme testleri i¢in ince filmlerin iiretilmesi ve diger
termal testler icin numune iiretimi gerceklestirilmistir. Ikinci bdliimde ise kaplamalarin

karakterizasyonu ve performans 6zelliklerinin degerlendirilmesi gergeklestirilmistir.

Adezyon testi i¢in metal ylizeyler zimparalanarak temizlendi. Sonrasinda standart ve
biyobazli epoksi reg¢inelerin igerisine agirlikca %0, %0,5, %1, %3, %5 ve %10
oranlarinda 125 pm altinda tanecik boyutuna sahip hashas kapsiil atiklari ilave edilmistir.
Homojen olana kadar karistirildiktan sonra adezyon testleri igin metal yiizeylere
uygulama yapildi. Ayrica ¢ekme testi i¢in asetat kagidina ve temas acisi testi i¢in
aliminyum panellere 200 pm kuru film kalinliginda uygulama yapildi. Oda sicakliginda
7 giin kiirlenmeye birakildi. 7 gilinlin sonunda pull off ve temas agis1 bitirildi. Cekme testi

icin olusturulan filmler belirtilen boyutlarda ince film haline getirildi.

Biyobazli ve standart epoksi reginenin hashas kapsiil atiklariyla olan kimyasal
etkilesimleri FTIR analizlerinden degerlendirilmistir. Her iki re¢inede hashas kapsiil
atiklariyla kimyasal etkilesim gostermemektedir. Takviyesiz ve takviyeli numunelerin

pikleri birbiriyle aynidir.

Biyobazli epoksi ve standart epoksi reginelerinin yapisma (pull off) dayanimlari hashas
kapsiil miktar arttikca arttig1 gézlemlendi. Biyobazli epoksi re¢inede en optimum sonucu
7,46 MPa degeriyle BEPKRS numunesini gostermistir. Bu miktardan itibaren hafif diisiis
gorilmistlir. Standart epoksi reginenin en optimum sonucu 8,86 MPa degeriyle
EPKR1’de goriilmiistiir. Bu orandan itibaren takviye artigiyla birlikte yapisma dayanimi
diismektedir.

Biyobazli epoksi reginelerin TGA analizleri incelenmistir. BEPKRO numunesinin Tgs,
Td,0 ve Tqs0 ayrisma sicakliklart sirasiyla 149,07, 178,12 ve 373,58 °C bulunmustur.
Haghas kapsiil atig1 miktar arttirildiginda bu ayrisma sicakliginin arttigi goriilmiistiir.
BEPKRS ve BEPKRI10 o6rneklerinin yaklasik olarak ayni oldugu belirtilebilir. Tiirev

egrilerinden iki agamali bozunma sicaklig1 incelendiginde BEPKRO numunesinin Tmaki,
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Tmak2 degerleri S1rastyla 155,47 °C ve 366,68 °C bulunmustur. Matris i¢inde katki miktari
arttirlldiginda hafif bir artig goriildii. 700 °C de biraktig1 kalint1 miktar takviye orani
arttikca arttig1 goriilmiistiir.

Standart epoksi re¢inelerin TGA analizleri incelenmistir. EPKRO numunesinin Tq;s, Td.10
ve Tq50 ayrisma sicakliklar sirasiyla 164,82 °C, 314,5 °C ve 373,84 °C bulunmustur.
Hashas kapsiil atig1 miktar arttirildiginda bu ayrisma sicakliginin dalgali bir degisim
gosterdigi belirlenmistir. EPKRO5, EPKR1, EPKR3, EPKR5 ve EPKR10 numunelerinin
sirastyla 163,35 °C, 155,47 °C, 166,79 °C, 157,93 °C ve 164,82 °C oldugu ¢ikmustir.
Tiirev egrilerinden iki asamali bozunma sicaklig1 incelendiginde EPKRO numunesinin
Tmakt, Tmak2 degerleri S1rasiyla 156,46 °C ve 372,59 °C bulunmustur. BEPKR numunelerinin
aksine matris i¢inde katki miktar1 arttirildiginda hafif bir artis diisiis gortildi. 700 °C de
biraktig1 kalint1 miktari takviye orani arttik¢a belirgin bir sekilde arttig1 goriilmiistiir.

Biyobazli ve standart epoksi reginelerin DSC’de Ty degerleri incelenmistir. BEPKRO
Orneginin camsi gecis sicakligi 42,35 °C ve EPKRO o6rneginin 31,41 °C olarak
bulunmustur. BEPKR 6rneklerinde hashas kapsiil atig1 takviyesi arttikca T¢ degerlerinin
yaklasik olarak ayni kaldigi bulunmustur. EPKR numunelerinde ise takviye artisiyla
birlikte Tgq degerinde belli bir oranda artis olsa da kabul sinirlar1 igerisinde

degerlendirilebilir.

BEPKR VE EPKR numunelerinin ¢ekme testleri incelenmistir. Bu testte gerilim-gerinim,
modiil, kopmada uzama(%) ve maksimum yiikte ¢cekme gerilmesi(MPa) degerleri
incelenmistir. Her iki numunede de haghas kapsiil atig1 miktari arttirildiginda bu mekanik
degerlerin tanecik boyutu veya matris igerisinde partikiillerin dagilimindan dolay:r genel

olarak belli bir miktar diisiis goriilmiistiir.

BEPKR ve EPKR numunelerinin temas agis1 testleri yapilmistir. BEPKRO numunesinin
temas agis1 85,87° iken BEPKRS numunesinde bu deger 78,37 ve BEPKR10°da belirgin
bir diisiis gostererek 47,83° degerine gerilemisti. EPKRO numunesinde 93,24°,
EPKR5’de 93,09° ve EPKRI10’da 86,33° degerine diigmiistir. Her iki matrisin
hidrofobikligi karsilastirildiginda biyobazli epoksi sisteminin standart epoksi matrisine
gore daha hidrofilik oldugu ve hashas kapsiillerinin de yapisinda bulunan hidroksilden

dolayr hidrofobikligi arttirdigi goriilmiistiir. Ozellikle nemli ortamda sonkat zemin
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kaplama sistemlerinde hashas kapsiil atigi takviyeli standart epoksi matris reginenin
kullanim1 daha uygun olacaktir. Zemin kaplama astarlarinda biyobazli epoksi reginenin

kullanimi daha uygun olacaktir.

BEPKR ve EPKR numunelerinin su emicilik testi gergeklestirilmistir. BEPKRO
numunesinin su emicilik degeri %11,78 dir. Haghas kapsiil atig1 eklendiginde BEPKR10
numunesinin su emicilik degeri %45,25 degerine ¢ikarak belirgin bir artis gostermistir.
EPKRO numunesinde ise su emicilik degeri %4,09 ve EPKR10 numunesinde bu deger
%7,61’e yiikselmistir. Genel olarak degerlendirildiginde standart epoksi reginenin su

emicilik degeri biyobazli epoksi regineye gore diisiiktiir.

Hashas kapsiil atiklarinin matris i¢indeki dagilimini incelemek amaciyla polarize optik
mikroskop ve SEM analizleri ger¢eklestirilmistir. Takviyesiz numunelerde yer yer mikro
koptik olusumlar1 gézlemlenmis, ancak bu durum kabul edilebilir diizeydedir. Hashas
kapsiilleri %0,5, %1 ve %3 oranlarinda eklendiginde, %5 ve %10 katki oranlarina kiyasla
daha homojen bir dagilim sergiledigi tespit edilmistir. Ote yandan, %5 ve %10
takviyelerde etkili ve yeterli karistirma saglanmadiginda, yapida aglomerasyon olusma

olasilig1 artmaktadir.

Literatlir arastirmalarinda da gortildigl iizere, glinimiizde endiistriyel atiklarin geri
donustiirtilerek cesitli endiistriyel uygulamalarda degerlendirilmesi oldukca yaygin bir
yaklagimdir. Siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemlidir. Bu dogrultuda, lignin, seliiloz ve
hemiseliilloz gibi yapilar iceren hashas kapsiil atiklarinin epoksi zemin kaplama

astarlarinda kullanimi, deneysel ¢aligmalarin da gosterdigi lizere, umut vaat etmektedir.

Bundan sonra yapilacak caligmalarda epoksi reginesi ile hashas kapsiilii atiklarinin
uyumlastirilmasi i¢in regine i¢inde farkli uyumlastiricilarin kullanilmasi, seliilozik liflerin
yizey modifikasyonu ve farkli bitkisel atiklarin epoksi recinede kullanilarak

degerlendirilmesi Onerilebilir.
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OZGECMIS

2015 yilinda Kocaeli Universitesi Kimya Miihendisligi Béliimii’'ne basladi ve 2019
yilinda boliim {igiinciisii olarak mezun oldu. 2020 yilinda Polisan Kansai Boya’da Ar-Ge
Arastirmacisi olarak profesyonel ¢alisma hayatina adim att1. 2022 yilinda sanayi ve deniz
boyalarindan sorumlu Ar-Ge Uzmani pozisyonuna terfi etti. Bu gorevini 2024 yilinin
Eyliil ayina kadar siirdiirdii. Ardindan, sanayi boyalarindan sorumlu Teknik Satis Uzmani
olarak gdrev yapmaya bagladi. Kariyerine ayn1 sirkette, Pazarlama bolimiinde Kategori
Uzmani olarak devam etmektedir. 2023 yilinda Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Kimya Miihendisligi Anabilim Dali’nda yiiksek lisans egitimine baglamis olup,
egitimine devam etmektedir. Ana ¢aligma alanlar1 genel sanayi boyalari, deniz boyalar1
ve polimer teknolojisidir.

77



