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Oz: Giiniimiizde artan ¢evre sorunlari, endiistride siklikla kullanilan petrol tiirevli
malzemelerin yerine, organik temelli biyo-bozunur malzemelerin tercih edilmesine
neden olmustur. Bu nedenle mukavemeti diisiik olan polimerlerin mekanik
dayanimini artirmak igin kenevir, keten, jiit gibi dogal liflerle katkilandirilmis
kompozitler hazirlanmaktadir. Caligma kapsaminda, ana maddesi kauguk olan
omriinii tamamlanug atik lastiklerin (OTL) geri doniisiimii icin kenevir katkili
kompozit (zemin kaplama) malzeme iiretimi ve kullanim1 incelenmistir. Bu amagla,
graniil hale getirilmis kauguk lastikler ile %10 ve %20 oranlarda olacak sekilde 90-
125-250 pum kenevir kitig1 birlestirici malzeme binder ile karistirilarak kenevir
katkilt kompozit iiriinler hazirlanmigtir. Son iirtin olarak kenevir icerikli yesil iiriin
elde edilmesi, sagliga ve ¢evreye zararli olmayan, doga dostu, karbon saliniminin
azaltilmasimi destekleyen kenevir katkili zemin kaplama malzemesi olarak
kullanim potansiyelinin arastirilmasi amaciyla yapilan analizler sonucunda 90 pum
partikiil boyutu olan % 10 ve % 20 kenevir katkili kompozit numuneler ham kauguk
ile benzer ve iistiin dzellikler gostermistir. Uretilen kompozit malzeme ile cevre
dostu, karbon salinimini azaltan bir zemin kaplama malzemesi elde edilmesinin
yani sira Ureticinin baglayic1 ajan olarak kullandigi binder orani disiiriilerek
maliyet agisindan da kazang saglanmistir.
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Abstract: Increasing environmental problems today have led to the preference for
organic-based biodegradable materials instead of petroleum-derived materials,
which are frequently used in the industry. For this reason, composites doped with
natural fibers such as hemp, flax and jute are prepared to increase the mechanical
strength of polymers with low strength. Within the scope of the study, the
production and use of hemp-added composite (flooring) material for recycling end-
of-life waste tires, the main ingredient of which is rubber, was investigated. For this
purpose, hemp-added composite products were prepared by mixing granulated
rubber tires with 90-125-250 um hemp tow binder material in the ratios of 10% and
20%. As the final product, it is aimed to obtain a green product containing hemp. It
is a nature-friendly, environmentally friendly, hemp-added flooring material that is
not harmful to health and the environment, in areas open to human use such as
recreation areas. As a result of the analyses carried out to investigate the potential
to be used as an adhesive, 10% and 20% hemp-added composite samples with 90
um particle size showed similar and superior properties to raw rubber. In addition
to obtaining an environmentally friendly floor covering material that reduces
carbon emissions, the composite material produced also provides cost savings by
reducing the binder ratio used by the manufacturer as a binding agent.
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1. Giris

Son yillarda, artan ¢evre sorunlar endiistrilerin ¢evre dostu iirlinler yapmak i¢in petrol bazli
malzemeleri, tarim bazli malzemelerle degistirmesine neden olmustur. Yesil iiriinler tiretme girisiminde,
polimerleri giliglendirmek icin dogal lifler ve hibrit kompozitler kullanilmaya baglanmistir. Kenevir,
keten, jiit, sisal gibi dogal lifler, yaygin olan inorganik veya sentetik liflere gore, (6rnegin cam ve karbon
lifleri) baz1 avantajlara sahiptir. Bunlar daha az yogunluk, isleme sirasinda daha az makine aginmasi,
saglik agisindan tehlike teskil etmemesi ve yiiksek derecede esneklik saglamasidir (Mwaikambo ve ark.,
2007; Kabir ve ark., 2012; Haghighatnia ve ark., 2017). Endiistrideki 6nemli dogal liflerden biri, kisa
hasat dongiisiine sahip olan ve ¢ok cesitli ortamlarda kolaylikla yetistirilebilen kenevirdir. Ek olarak,
yaklasik 310-1110 MPa ¢ekme mukavemeti olan kenevir, tiim sak lifleri arasinda en giiclii liflerden
biridir (Miissig & Christian, 2010).

Genel olarak kenevir gibi dogal lifler, sertlesip polimerin deformasyonunu azaltip, elastik
modiliinii artirarak kompozitlerin mekanik performansini olumlu yonde etkileme egilimindedir (Moni
Ribeiro Filho ve ark., 2019). Mevcut arastirmalara gore kenevirin agaglara gore iki kat daha verimli bir
karbon emme ve tutma kapasitesi sergiledigi bulunmustur. Bu 6zel yontem, su tasarrufuna sagladigi
faydalarin yani sira su kirliligini en aza indiriyor, ekim i¢in daha az alan gerektiriyor, antibakteriyel
ozelliklere sahip ve dayaniklilik gosteriyor. Kenevir lifinin polimerlerde takviye malzemesi olarak
kullanilmasi, hafif yapisi, biyolojik olarak pargalanabilirligi, satin almabilirligi, diisik yogunlugu,
yaygin bulunabilirligi ve yenilenebilir dogasi gibi avantajli  6zelliklerinden dolayr biiyiik ilgi
gormiistiir (Miissig ve ark., 2020). Birgok yazar, kompozit malzemenin ticarilestirilmesi ve endiistriyel
uygulamasi igin gerekli onemli niteliklerin imalatin1 ve degerlendirmesini gerceklestirerek polimerlerde
takviye maddesi olarak keneviri kullanmistir (Deeraj ve ark., 2021; Tucci ve ark., 2022; Kumar ve ark.,
2023). Dhakal ve ark. (2007), kenevir lifi ile gliglendirilmis kompozitlerin mekanik 6zellikleri izerinde
su emmenin etkisini arastirdilar. Oda sicakliginda su emiliminin Fickian davranmiginm takip ettigi
bulunmustur, ancak daha yiiksek sicakliklarda emme davranisi Fickian degildir. Bu su alim davranisi,
nemin neden oldugu bozulma nedeniyle yiiksek sicakliklarda biiyiik olgiide degisir. Kompozitteki su
igerigi malzemenin mukavemetinde 6nemli bir diisiise yol acar. Rousin ve ark. (2006), regine transfer
kaliplama kullanarak kenevir lifini polyester regineye doniistiirerek kompozit iiretti ve mekanik
ozelliklerini inceledi. Kenevir lifi iceriginin eklenmesiyle mekanik ozellikler arttigini ve %35'lik lif
hacmi igeriginde en yiiksek mekanik 6zelliklere ulastigini bildirmistir. Sair ve ark. (2018), Kenevir elyaf
takviyeli politiretan kompozitlerin mekanik ve termal iletkenlik 6zelliklerini incelemis kompozitlerin
1s1l iletkenliginin yogunlukla dogrusal olarak arttigini, agirlik¢a %15 fiber yiiklemeli kompozitlerin
mekanik 6zellikleri mukavemette %40 artis sagladigim belirtmistir. Olgiilen 6zellikler, poliiiretan-
kenevir elyaf kompozitinin, geleneksel yalitim malzemelerine (cam yiinii, mineral yiin vb.) kiyasla iyi
yalitim ozellikleri sundugunu gosterdi. Kakrodi ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada kenevir
liflerinin 6giitilmiis lastik kaugukla birlikte kullanilmasi, iki takviye ile polietilen polimer matrisi
arasinda genel olarak iyi bir bag oldugunu gosterdi. %50 kenevir liflerinin kullanilmasi ayni
zamanda ¢ekme mukavemeti ve elastik modiilde 6nemli bir artisa katkida bulunmustur. %60 oraninda
kenevir ilavesi ile biikiilme ozellikleri de %260 oraminda arttirmistir. Ote yandan, agirhkea %26
oraninda kaucuk pargaciklarinin kullanilmasi, kompozitlerin ¢ekme mukavemeti, sertligi ve
yogunlugunun azalmasinin yani sira enerji emiliminin artmasina da neden olmustur.

Geri dondistiiriilmiis kaynaklardan takviye kullanimi da stirdiiriilebilir kompozitler liretmek ve
atilan malzemeleri yeniden kullanmak i¢in alternatif bir yoldur. Atik kauguk lastik pargaciklarinin, son
derece dayanikli olmasi ve biyolojik olarak parcalanamamasi nedeniyle kauguk bilesenin yasam
dongiisiine dahil edilmesi dnemlidir. Dolayisiyla, dongiisel ekonomiye gegis, atik iiriinler igin geri
doniisiim ve yeniden kullanim yollarinin uygulanmasini gerektirir.

Bu caligma, 6nde gelen ve gelismekte olan alanlardan birini, siirdiiriilebilir malzemelerin ve atik
islemenin, yani atik kaucuk lastik ve kenevir yan iirlinlerinin gelistirilmesini ele almaktadir. Bu
kapsamda, ana maddesi kaucuk olan &mriinii tamamlamis atik lastiklerin (OTL) geri doniisiimii i¢in
kenevir katkili kompozit (zemin kaplama) malzeme {iiretimi, liretilen malzemenin mekanik 6zelliklerini
(basing ve darbe testi gibi), termogravimetrik 6zelliklerini, morfolojisini, termal yapisini ve su emme
ozellikleri aragtirtlmigtir.
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2. Omriinii Tamamlams Atik Kauguk Lastikler (OTL)

Sanayilesmenin ve tabii kaynaklarin bilingsizce tiiketiminin ¢evresel sorunlara etkisi
giiniimiizde fazlaca hissedilmeye baslamistir. Artan niifusla beraber motorlu tasitlarin da kullanimi
orantili sekilde yiikselmektedir. Artan tasit sayisi ile birlikte tasitlar icin kullanilacak olan lastik sayisinin
da paralel sekilde arttig1 gozlenmektedir.

Lastik iiretimi icin toplam dogal ve sentetik kauguk malzemelerin %70' inden fazlasi
kullanilmaktadir (Myhre & MacKillop, 2002; Karger-Kocsis ve ark., 2013). Bir lastigin kullanimi artik
verimli veya tatmin edici derecede giivenli olmadiginda, kullanim mriinii tamamlamus lastik (OTL)
olarak da adlandirilan atik bir lastik haline gelir (Mangili ve ark., 2015). Her y1l, diinya ¢apinda yaklasik
17 milyon tonun tizerinde eskimis lastik hurdaya ayrilmaktadir (Wayal & Wagle, 2013; Nuzaimah ve
ark., 2018). Ne yazik ki, tiim atik lastiklerin %1'inden ¢ok daha azinin dogal olarak bozulmasi, kaugugun
karmagik capraz bagli yapisi olmasi nedeniyle yiizlerce yil almaktadir (Adhikari ve ark., 2000; Gupta
ve ark., 2012; Liu ve ark., 2020).

Omriinii tamamlamis lastiklerin atilmastyla ilgili iki kritik sorun vardir. Birincisi, israf agisindan
ekonomik kayiptir. Atik olarak ayrildiginda, hem bertaraf alanlarina nakliyeden kaynaklanan ek
maliyetler olusmasina, hem de arazinin farkli amaclarla kullaniminin kisitlanarak tiikenmesine neden
olmaktadr. ikincisi, sudaki ve karadaki organizmalar icin tehlike olusturan, terk edilmis atik lastiklerin
neden oldugu cevre kirliligidir. Atik lastikler depolama sahasinda bertaraf edildiginde, zehirli gazlar
olusur ve bu gazlar belirli basing altinda patlama riski tagirlar. Bu nedenle, atik lastik kauguklarinin geri
doniistiiriilmesi ve yeniden kullanilma girisimleri gerekli hale gelmektedir. Lastik geri doniisiimii ayn
derecede bir hammadde kaynagini temsil eder ve atik lastikleri toplayan insanlara kazang imkan1 sunar,
boylece ekonomik kalkinmayi destekler.

Mevcut durumda kauguk lastik atiklari, geri doniistiiriiliip zemin désemelerinde, kaplamalarinda
kullaniltyor. Ancak kauguk graniillerin baglama asamasindaki gerekli malzemeler maliyeti arttirmakta
ve kaucuk icerigi nedeniyle cevresel agidan da tehlike olusturmaktadir. 25 Kasim 2006 Tarihinde 26357
Sayili Resmi Gazete’de yaymlanarak yiiriirliige giren “Omriinii Tamamlamis Lastiklerin Kontrolii
Yo6netmeligi’ ne gore geri kazanim ve bertaraf iglemlerinin, hava, su, toprak, bitki ve hayvanlar lizerinde
tehlike yaratmadan, ses ve koku yoluyla ¢evreye herhangi bir olumsuz etkide bulunmadan ve dogal
cevre ile koruma alanlarina zarar vermeden yapilmasi zorunludur. Bu yonetmelige bagh olarak kenevir
katkili atik kauguk lastiklerin iiretimi hammadde kazanimi, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir dayanikli
tirtinler liretimi ile iilke ekonomisine ve 6zellikle dogaya katki saglanmasi dnemlidir.

2.1. Atik kaucuk lastiklerin geri doniisiimii

Ulkemizdeki lastiklerin karmasik yapisi ve bilesimi, lastiklerin geri kazanim ve geri déniisiim
siireclerine onemli kisitlamalar getirmektedir. Lastiklerin %70-80 oraninda kiikiirtle sertlesen kauguk
bileseninin yani sira, polyester, naylon veya seliillozdan yapilan elyaf ve celik kordlar, lastikleri
giiclendirmek i¢in kullanilan temel bilesenlerdir. Bu nedenle, liflerin ve gelik bilesenlerin kauguktan
ayrilmasi, lastiklerin geri doniisiimii sirasindaki ilk zor adimdir (Ramarad ve ark., 2015). Bu ayrigtirma
islemleri tamamlandiktan sonra, atik lastiklerin geri doniistiiriilmesinin bir sonraki agsamasi ise farkli
boyut ve sekillerde lastigin pargalanarak 6giitiilmesidir (Sekil 1) (Manuel, 2001).

Sekil 1. Omriinii tamamlanmis lastiklerin geri doniisiim kademeleri (Antakya Belediyesi, 2014).

Uretilen lastikler eriyemez ve ¢dziinemezdir, yeniden islenmeleri de teknik olarak karmasiktir
(Zhang ve ark., 2009). Omriinii tamamlamus lastikler ayn1 zamanda enerji kaynagidir. Ornegin, %90
organik malzeme igeren atik lastikler, komiirden (18.6-27.9 MJ/kg) (18.6-27.9 MJ/kg) daha fazla 1s1l
degere (32.6 MJ/kg) sahiptirler (Fazli & Rodrigue, 2020). Atik lastiklerin yakilmasi, enerji tiretmek veya
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geri kazanmak i¢in bu tiikketim sonrasi iiriiniin 6nemli bir miktarinin ortadan kaldirilmasi bir yontem
olarak goriilmektedir. Ancak bu yontem, hava kirliligi ve kiiresel 1sinma gibi 6nemli olumsuz ¢evresel
etkilere neden olmaktadir (Mangili ve ark., 2014; Cazan ve ark., 2019).

Lastiklerin geri kazanilmasi, lastiklerin geri doniisiim siirecine iligkin bir baska karmasik
tekniktir (Dubkov ve ark., 2012; Dobrota & Dobrota, 2018). Kullanilmig lastiklerin geri kazanilmasi,
vulkanize kaugugun 3B baglantili, erimez ve ¢6ziinmez aginin, ham kaugugun yumusak, diisiik modiilli,
kolay islenebilir ve wvulkanize edilebilir malzeme kaplama 06zelliklerine doniistiiriilmesi ve
parcalanmasidir (De Sousa, 2016). Lastiklerin geri doniislimii, fiziksel geri kazanim ve kimyasal geri
kazanim siiregleri olarak siniflandirilabilir.

Hem kimyasal hem de fiziksel yaklasimlar ikincil kirlilige yol acabilir ve asir1 enerji tiiketimini
igerebilir (Li ve ark., 2011). Ornegin, kimyasal ydntem, yiiksek reaksiyon sicakligi, karmasik
enstriimantasyon ve reaktor tesisleri ile kimyasallarin kullanimim igerir. Tiim bu hususlar ¢evresel ve
maliyet kaygilarini olusturmaktadir (Choi ve ark., 2017). Vulkanize kaugugun kiikiirt giderme isleminde
mikroorganizmalarin kullanilmasi (mikrobiyal kiikiirt giderme) baska bir alternatiftir, ancak yalnizca
toz haline getirilmis atik lastik lastiklerinin yiizeyindeki kiikiirt ¢apraz baglarim kirar. Ayrica yavas bir
siirectir (Li ve ark., 2011; Yao ve ark., 2013).

Son on yilda, enerji tiiketimini azaltmanin yani sira ¢evresel zorluklari ele alan basit lastik geri
doniisiim yollarindan biri, kauguk zemin lastigi gibi termoplastik polimerlere dahil etmektir (Satapathy
ve ark., 2010; Fazli & Rodrigue, 2020). Bu tiir termoplastik malzemeler iglenebilirlik 6zelligi ile
birlestirilmis kaugugun esnekligine sahip ¢ok islevli bir polimerik matris olusturur (Fazli & Rodrigue,
2020).

2.2. Kompozit malzemeler

Kompozit malzemeler; en az iki farkli malzemenin makro diizeyde birlestirilmesi ile istenilen
ozelliklerin elde edilebilmesi amaciyla, metal, plastik ve seramik malzemelerden sonra gelistirilen
malzemelerdir. Kompozit malzemeler matris (anafaz) ve takviye fazi ad1 verilen bilesenlerden olusur.
Kompozit malzemeler genellikle anafaz malzemesinin ismi ile adlandirilmaktadir. Bu malzemeler
genellikle metal, seramik veya polimer matrisli olarak siniflandirilabilir.

Metal matrisli kompozitler, genellikle ¢elik ve aliiminyum gibi monolitik metallere oranla
avantajlar saglamak icin kullanilir. Bu avantajlarin bazilari, aliiminyum ve titanyum gibi diisiik
yogunluklu metalleri giiclendirerek daha yiiksek 6zgiil mukavemet, grafit gibi diisiik termal genlesme
katsayilarina sahip liflerle takviye ederek daha diisiik termal genlesme katsayilar1 ve yiiksek
sicakliklarda mukavemet gibi 6zelliklerin korunmasi yer alir. Seramik matrisli kompozitler, karbon veya
silisyum karbiir gibi liflerle giiclendirilmis aliimina kalsiyum, aliimina silikat gibi seramik bir matrise
sahip olan kompozitlerdir. Bu kompozitlerin avantajlar1 arasinda yiiksek mukavemet, sertlik, yiiksek
servis sicakligi limitleri, kimyasal eylemsizlik ve diisiik yogunluk sayilabilir. Polimer Matrisli
Kompozitler uygulamalarinda en ¢ok kullanilan kompozit tiridiir. Bu kompozitler gerilme
mukavemeti, kirilma/catlama dayanikliligi, asmma ve korozyon direngleri yiiksektir. Yine bu
kompozitlerin en 6nemli dezavantajlar1 termal direnglerinin diisiik ve termal genlesmelerinin yiiksek
olmasidir (Chawla, 2012; Okguer, 2021).

2.2.1. Kompozit malzeme iiretiminde kullamilan dogal lifler

Dogal lifler, bitki, hayvan veya mineraller gibi herhangi bir dogal kaynaktan elde edilen lifler
olarak tanimlanabilir. Asbest, biyolojik olarak parcalanamayan ve enerjisi yogun olan seramik ve metal
lifleri mineral lifler arasinda bulunur. Ipek, sag, yiin, kiirk, tiiy vb. lifleri ise hayvansal lifleri
olusturmaktadir. Kendilerine ait 6zelliklerini veren seliiloz, lignin ve hemiseliilozdan bitki lifleri olusur.
Kompozit polimerlerin amacina en uygun kullanilan bitki lifleri kenevir, kenaf, jiit ve ketendir (Dabhi,
2016). Uygulama alanlarinda bakildiginda dogal liflerle takviye edilen kompozitler giiniimiizde
cesitlenmekte ve kullanimi artmaktadir, Cizelge 1°de bazilarinin 6zellikleri verilmistir (Mohammed ve
ark., 2015).
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Cizelge 1. Dogal liflerin 6zellikleri (Mohammed ve ark., 2015)

Fiber Yogunluk Gerilme Young Kopma
(g/cm®) Dayanimi (MPa) Modiili (Gpa) uzamasi (%)
Keten 1.4 88-1500 60-80 1.2-1.6
Kenevir 1.48 550-900 70 1.6
Jiit 1.46 400-800 10-30 1.8
Rami 1.5 500 44 2
Hindistan cevizi 1.25 220 6 15-25
Sisal 1.33 600-700 38 2-3
Pamuk 1.51 400 12 3-10
Kenaf(kabuk) 1.2 295 2.7 6-9
Kenaf(cekirdek) 0.21 - - -
Seker kamisi 1.2 20-290 19.7-27.1 1.1
Ananas 1.5 170-1672 82 53
Muz 1.35 355 33.8 53

2.2.2. Endiistriyel kenevir

Kenevir, gesitli iklim ve toprak kosullarinda yetisen tek yillik bir bitkidir. Hizl1 biiyiime orani,
yiiksek miktarda biyokiitle ve umut verici enerji oranlar1 nedeniyle, potansiyel olarak degerli bir enerji
irlinii olarak kabul edilir. Elyafi, yagi, tibbi bilesikleri ve biyoenerji i¢in hammadde olarak birgok
endiistride potansiyele sahiptir (Marrot, 2022).

Kenevir ve keten lifleri gibi dogal bitki lifleri, su anda sentetik liflerin yerini alacak
kompozitlerde takviye edici maddeler olarak kullanim igin yiiksek arastirma ilgisi gérmektedir (Miissig,
2010; Fuqua ve ark., 2012; Van Vuure ve ark., 2015). Endiistriyel kenevir olarak bilinen kenevir,
diinyanin en eski ekili ve en yaygin kullanilan endistriyel tiriinlerinden biridir (Tahir ve ark., 2011).
Kenevir ekimi ayrica ekilebilir tarimda iiriin rotasyonlarinin ¢esitlendirilmesine izin verir ve giibre ve
herbisitler i¢in diisiik gereksinime sahiptir (Ranalli & Venturi, 2004; Amaducci ve ark., 2015). Ayrica
ve ¢evre dostu i¢in olduk¢a uygun olan diisiik girdili bir tiriin olarak kabul edilir (Amaducci & Gusovius,
2010; Liu ve ark., 2017).

Kenevir gibi biyo-bazli malzemelerin kullanimi ile ilgili ¢aligmalarda, malzemenin omrii
boyunca kendisinde depolanan ve fotosentez yoluyla tutulan karbon, genellikle negatif bir atmosferik
CO; emisyonu olarak kabul edilir. Bu baglamda, kenevir ve saman gibi hizli biiyliyen biyo-bazl
malzemeler, kompozit malzeme yapiminda kullanildiginda énemli bir karbon yakalama ve depolama
potansiyeline sahip oldugu belgelenmistir (Pittau ve ark., 2018; Pittau ve ark., 2019; Scrucca ve ark.,
2020). Bu kazanima ek olarak, endiistriyel keneviri tiretime dahil ederek arazilerin biyolojik ¢esitliligini
artirmak, yeralt1 sularindaki nitrat seviyelerini azaltmak, bitkilerde daha fazla karbon tutmak ve diger
mahsullerdeki zararlilar1 ve hastaliklar1 azaltmak gibi genis kapsamli faydalara sahiptir (Donfouet ve
ark., 2017). Kenevir, benzer bir verimle (Finnan ve ark., 2013) istiin sera gazi azaltimina (sirasiyla
kanola ve seker pancarina gore %140 ve %540 daha fazla) sahip oldu§undan ve ormansizlagsmay1
azaltabildiginden (Casas ve ark., 2005) benzer firiinlerle karsilastirildiginda daha avantajli oldugu
sOylenebilir. Kenevir ayrica piroliz yoluyla islenebilir ve diger liriinler arasinda biyo-kdmiir tiretilebilir;
biochar olarak karbonu tutabilir ve kirleticileri filtrelemek i¢in kullanilabilir (Liu ve ark., 2017; Parvez
ve ark., 2021).

Genel olarak kenevir gibi dogal lifler, sertlesip polimerin deformasyonunu azaltarak ve elastik
modiiliinii artirarak kompozitlerin mekanik performansini etkileme egilimindedir (Moni Ribeiro Filho
ve ark., 2019). Geri donistiiriilmiis kaynaklardan takviye kullanimi da siirdiiriilebilir kompozitler
iretmek ve atilan malzemeleri yeniden kullanmak igin alternatif bir yoldur.
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3. Materyal ve Yontem

3.1. Materyal

Kompozit malzeme iiretiminde kullanilan 2-3 mm boyutlarinda graniil kauguk ve baglayici
olarak kullamilan binder MERIDAPARK park ekipmanlari firmasindan temin edilmistir. Kenevir
kitiklar1 Ondokuz Mayis Universitesi (OMU) Kenevir Arastirma Enstitiisii tarafindan saglanmustir.
Uretimde kullanilan malzemeler Sekil 2°de sunulmaktadur.

Kenevir ve kaugugu birlestirmek i¢in kullanilan binder tek komponentli, solventsiz, poliiiretan
bazli ¢ok amacglh baglayici, yapistiricidir. 1.09 £ 0.01 g / cm?® yogunluga sahip binder kauguk zemin

dokme/kaplama sistemlerinde kullanilan baglayici bir ajandir.

Sekil 2. Kompozit zemin malzemesi i¢in kullanilan malzemeler.

3.2. Yontem

Cizelge 2. Kompozit iiretiminde kullanilan kiitlece ve hacimce malzeme yiizdeleri

Numune adi k‘l:oplam Kenevir K“enevir Binder haErlr?id(er:\I) Kauguk {(au(,tuk
itle (gr) oram1  Kkiitle(gr) orani (d= 1.1g/cm?) orani kiitlesi(gr)
Ham kauguk 20 0% 0 15% 2.72 85% 17
90 um %10 20 10% 2 15% 2.72 75% 15
90 um %20 20 20% 4 15% 2.72 65% 13
125 pum %10 20 10% 2 15% 2.72 75% 15
125 pm % 20 20 20% 4 15% 2.72 65% 13
250 um % 10 20 10% 2 15% 2.72 75% 15
250 um % 20 20 20% 4 15% 2.72 65% 13

Kenevir katkili kauguk kompozit tiretimi igin Cizelge 2’de verilen kiitle ve hacim oranlari
kullanilarak soguk dokiim olarak iiretildi. Toplam malzeme kiitlesi 20 gr olacak sekilde 90, 125 ve 250
pum parcacik boyutunda 6giitiilmiis kenevir kitiklar1 geri doniigiim {iriinii atik lastik kauguklara 90, 125
ve 250 um boyutlarinda elek kullanilarak elde edilen kenevir kitiklarindan %10 ve %20 oranlarinda,
iiretici firmadan soguk dokiimde %20 binder kullanildig1 bilgisi alinarak maliyet agisindan binder
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oranint diisiirmek i¢in %15 oraninda binder eklenerek numuneler hazirlanmigtir. Kontrol numunesi
olusturulmasinda sadece atik lastiklerden olusan graniil ham kauguk kullanilmistir.

3.3 Kompozit karakterizasyonun belirlenmesi icin gerekli analizler
3.3.1. Basing testi

Numunelerin boyutlar1t ASTM D 575 — 91 standardina gore 28.6 = 0,1 mm ¢apinda ve 12.5 +
0,5 mm kalinliginda iiretilmistir. Numeneler olusturulduktan sonra OMU KITAM (Karadeniz ileri
Teknoloji Arastirma Merkezi) INSTRON 5982 iiniversal ¢ekme-basma cihazinda basing testleri
gergeklestirilmistir.

Sekil 3. Farkli tane boyutunda kenevir kitig1 eklenerek hazirlanan kauguk numuneler A) Ham Kauguk
B) 90 um %10 C) 90 um %20 D) 125 um %10 E) 125 um %20 F) 250 um %10 G) 250 um
%20.

3.3.2. Fourier doniisiimlii infrared spektroskopi (FTIR) analizi

Testlerde kullanilan kauguk FTIR analizi yapilarak fonksiyonel gruplarin absorpsiyon
bandindaki degisiklikler belirlenmistir. Bunun i¢in oda sicakliginda OMU Kimya Miihendisligi
Boéliimii’nde yer alan Perkin Elmer Markali cihazda, 4000-600 cm™ araliginda grafikler olusturulmustur.

3.3.3. Taramal elektron mikroskobu (SEM) analizi

Kompozit numunelerin morfolojisini incelemek ve fazlar arasindaki arayiizey kalitesini
gdzlemlemek igin taramali elektron mikrografi kullanildi. SEM analizleri OMU KiTAM’ da bulunan
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JEOL markal1 JSM-7001F model cihazda yapilmistir. Ornekler elektriksel iletkenligin saglanmasi igin
Au-Pd ile kaplanmistir. Kontrol numunesi ham kauguk dahil toplam 7 numunenin 10x - 20X - 50x - 100x
goriintiileri alinmstir.

3.3.4. Diisen agirhk darbe testi (drop weight impact test)

Diisen agirlik darbe testi ile belirli bir yilikseklikten kompozit malzeme tizerine tanimlanmis bir
agirhgmn diigiiriilmesi yoluyla dayamimi belirlenmesi igin Istanbul Teknik Universitesi ITUpleks
laboratuvarinda yapilacak analiz i¢in 54*88mm olarak numuneler iiretilerek hizmet alimi1 dncesinde
deneme calismasi yapilmistir.

3.3.5. Termogravimetrik analiz (TGA)

Kompozit malzemenin sicaklik artis1 ile biinyesinde meydana gelen termal ve gravimetrik
degisimleri belirlemek i¢in 5 °C /dk sicaklik orani, 60 ml/dk akis orani, 15 mg numune miktar1 ve azot
gaz1 kullanilarak OMU Kimya Miihendisligi Boliimii Shimadzu (Japan) marka DTG-60 model es
zamanli TG/DTA/DTG analiz cihazi kullanilmistir.

3.3.6 Su emme testi

Kompozit malzemenin su emme kapasitesini belirlemek ASTM D570 standardina gore
hazirlanan numunelerin M1 ilk tartimi1 Radwag analitik terazi ile alindiktan sonra 24 saat saf su
icerisinde bekletilmigstir. 24 saat sonra numuneler kuru bezle kurutularak M2 son tartim degerleri
tartilarak alinmigtir. Denklem (1) de verilen formiile gore numunelerin su igerigi hesaplanmisgtir.

% Su icerigi = [((M2-M1)/M1 ]x 100 (M2 : son tartim ; M1: ilk tartim) 1)
4. Bulgular ve Tartisma
4.1. Basing testi sonuclari

Basing testi bir kauguk kompozitin statik yiik altinda ne kadar elastik davrandigini belirlemek
icin kullanilir. Kimyasal baglar yeterince gligliiyse basing testi sonuglari daha az kalic1 deformasyon
gosterir (Kakrodi ve ark., 2013).

Sekil 4.a ve 4.c de tiim 6rneklerin 1000 N yiik uygulanarak sikistirmada gosterdikleri basing
dayanimi ve kisalma (mm) goriilmektedir. Buna gére ham kaucuga yakin dayanim gdsteren numuneler
ise 250 um %20 ve 250 pum %10 olarak goriilmektedir. Ancak 250 pm olan numunelerde sikistirma
sonrasinda pargalanma gozlemlendigi igin (Sekil 5) ham kauguga en yakin kisalma 90 pm %10 ve 90
um %20 kenevir ilave edilmis numunelerde goriilmektedir. Sekil 5.b de ise 3.45 mm kisalmaya karsilik
gelen yik grafigi bulunmaktadir. Sekil 4.b de 1000 N yiike karsilik 3.45 mm kisalma 125 pm %20
kenevir eklenmis numunede goriilmektedir. Diger numuneler ayni kisalma miktari i¢in daha diistik yiik
yeterlidir. EI-Shekeil ve ark. (2024) nitril biitadien kauguk ve hurma lifi takviyeli kompozitlerin mekanik
performansinin ve &zellikleri incelemis, daha yiiksek fiber igerigiyle kalinliktaki azalma yiizdesinin
arttigini, dolayisiyla kompozitlerinin sikigtirma direncinin arttigini bildirmistir. Calismamizda benzer
olarak 250 pum kenevir eklenmis numuneler yiike dayanim gostermis ve kirilmis, 125 pm kenevir
eklenen numuneler ise maksimum (1000 N) uygulanan yiike diisiik dayanim gostermistir. Benzer olarak
Fernea ve ark. (2019), kenevir pargalariyla giiclendirilmis al¢i kompozitin mekanik ve termal
Ozelliklerini arastirmis ve sonuglar, kenevir parca lifi yiikii arttikga kompozitlerin termal iletkenliginin,
biikiilme ve basing dayaniminin azaldigini ortaya ¢ikarmistir (Babu & Ratnam, 2021). Kakroodi ve ark.
(2013) kenevir gibi dogal liflerin termoplastik bir matrise dahil edilmesinin darbe dayanimida 6nemli
bir azalmaya yol agtigim1 bildirmistir. Bu sonuglara dayanarak optimum kenevir-kauguk orani ve
parcacitk boyutu belirlenmesi fiber takviyeli kompozitlerin basing dayanmimimi arttiracagi
diistiniilmektedir.
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Sekil 4. Basing testi sonug grafigi a) 1000 N yiik altindaki kisalma kutu grafik b) 3.45 mm kisalma i¢in
gerekli yik (N) kutu grafik ¢) 1000 N yiik altindaki kisalma ¢izgi grafik.

Sekil 5. 250 pm numunelerde 1000 N yiik basing sonrasi deformasyon goriiniimii.
4.2. FTIR analiz sonuclari
Malzemelerin tanimlanmasi ve dogrulanmasi, kullanilmis katki malzemelerin taninmasi igin

i¢in FTIR analizleri KITAM’dan hizmet alim1 yapilarak tamamlanmustir. Analizler 4000-650 cm™ dalga
boyu araliginda gergeklestirilmis ve Sekil 6°da verilmektedir.
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FTIR test sonuglar1 incelendiginde ilk olarak 2850- 2900 cm™ de arasinda yer alan titresim
pikleri, C=CH, CH_, CHj3 gruplarinin asimetrik ve simetrik gerilmelerine karsilik gelir (Rolere ve ark.,
2015; Zhang ve ark., 2017). Kauguklara kenevir eklenmeleri durumunda piklerin yaklasik ayni1 dalga
boyunda gozlenmis olmasi igeriklerin bu bag yapisinda yiiksek oranda degisiklik meydana getirmedigini
gostermektedir.

1730 cm " deki titresimler, hemiseliilozun C-O titresimine atfedilir (Smith, 1998; Lu & Oza,
2013a, Lu & Oza, 2013b).

1550 ve 1493 cm-1’deki titresimler, aromatik lignin gruplarimin varligindan kaynaklanmaktadir
(Datta ve ark., 2016; Hahhighatnia ve ark., 2017).

1086 ve 1030 cm %, ligninden kaynaklanan aromatik CH gruplarmin diizlem igi
deformasyonuna atfedilmistir (Stark ve ark., 2016). Bu pikin siddetin ham kauguga gore azaldigi
gozlenmektedir. Bunun sebebi kenevirdeki seliilloz veya —O—H gibi fonksiyonel gruplara sahip diger
bilesikler ile karboksilat anyonu arasindaki H bagi etkilesimlerinden kaynaklandig1 sdylenebilir. 759 ve
699 cm™de yer alan titresim tepe noktalari, sirasiyla aromatik halkadaki CH gruplarinin
deformasyonuna ve diizlem dis1 biikiilmesine karsilik gelir (Rolere ve ark., 2015). Diger pik degerleri
ise baglayici olarak tanimladigimiz binder kaynakli piklerdir. Sonu¢ olarak FTIR spektrumunda
kenevirin etkilerine rastlanmig ancak kaucuk iceriginde ¢ok biiyiik bir degisiklik gézlemlenmemistir.

Ham Kauguk
=90 pm %20

90 pm %10
—— 125 um %20
125 pm %10
fe 250 um %20
250 um %10

Gegirgenlik (%)

4000 35I00 3(;00 25I00 EOI()O 1 SIOO IOIOO
Dalga Boyu (em™)
Sekil 6. FTIR spektrometresi analiz sonuclari.

4.3. SEM analiz sonuclari

Kenevir takviyeli kauguk numunelerin ve ham kaugugun yiizey morfolojisini ve fazlar
arasindaki arayiizey kalitesini incelemek i¢in SEM ile elde edilen goriintiileri Sekil 7°de verilmektedir.

Kompozitlerde konsantrasyonun yani sira par¢acik boyutu nihai karigim 6zelliklerini etkiler
(Datta & Wtoch, 2015; Halasz ve ark., 2020). Fazli & Rodrigue (2020) yaklasik 1 um’lik kaugugun,
matriste daha kolay dagildigini; ancak bdyle bir parcacik boyutunun kriyojenik teknikle bile
tiretilmesinin kolay olmadigini ifade etmistir.

Sekil 7°de verilen SEM goriintiilerine gore 90 um %20 ve 125 pm %10 olarak hazirlanan
orneklerin iyi arayiiz temasi ile kauguk matrisini iyi oranda kapladigini gérebiliyoruz. 250 pm pargacik
boyutlu kenevir katkili numunelerde ise yiizey ile tam bir birlesme, yapigsma saglanmadigi
gozlemlenmektedir. Candau ve ark. (2021) termoplastikteki kaugugun kiitle oran1 agirlik¢a %10-20’ye
yaklastiginda kompozitin mekanik performansi kétiilestigini bildirmistir. Bu nedenle, kaugugun matris
icinde iyi bir dagilimini elde etmek ve iki faz arasindaki araylizey yapismasim gelistirmek i¢in, kauguk
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ve matris elemaninin par¢acik boyutunu azaltmak, baglayicilar veya vulkanizasyon ajanlar ile yiizey
modifikasyonunu saglamak gerekir (Li ve ark., 2020; Zedler ve ark., 2020).

Sekil 7. A) 90 um %10 B) 90 um %20 C) 125 pum %10 D) 125 pm %20 E) 250 um %10 F) 250 pm %20
G) Ham kauguk SEM goriintiileri.

4.4. Diisen agirhik darbe testi sonuclari

Diisen agirlik darbe testi igin ITUpleks laboratuvarinda deneme ¢aligmasi olarak 54*88mm
olarak kenevir-kauguk numuneleri olusturularak analiz edilmistir (Sekil 8).

Analiz sonuglarma gore Sekil 8’de goriildiigii gibi cihaz tarafindan 200 N yiik ile génderilen
konik uglu agirlik numunenin delinmesine neden olmustur ancak numune 200 N yiike dayanamadigi
icin cihaz tepkiyi titresim olarak algilayip sonu¢ vermemistir. Bu nedenle diisen agirlik darbe testi
sonuglar1 verilememektedir.

Sekil 8. Diisen agirlik darbe testi sonuglart.
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Lee ve ark. (2001), sert ve esnek kompozitlerin enerji emme davranigini incelediler; bunun
sonucu, enerjinin esnek kompozitler yerine sert kompozitler tarafindan daha iyi emildigini
gosterdi. Ancak Gopinath ve ark. (2012) ve Wang ve ark. (2017), sert kompozitlerle
karsilastirildiginda daha biiyiik deformasyona sahip esnek kompozitlerde enerji sogurma yeteneginin
daha iyi oldugunu kanitladi. Wang ve ark. (2017), polimer matrisli kompozitlerin darbesine karsi
direncin kullanilan matris tipine bagli oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir. Arikan & Sayman (2015)
PMC’lerin gerekli darbe tepkisini elde etmek i¢in hem matris hem de takviyenin uygun sekilde se¢ilmesi
onemlidir.

Darbe testi sonucunda olusan kirilmaya benzer olarak Kakroodi ve ark. (2013) tarafindan
yapilan ¢alismada Maleatl1 polietilen (MAPE) /kenevir matrisli kompozit darbe test sonucuna yonelik
MAPE matrisi test kosullar altinda (oda sicakligi) kirilmazken, kenevir eklenmesi goriiniir bir kirilma
meydana getirdigini birdirdi. Bununla birlikte, kenevir igeriginin artmasiyla yani %10-60 kenevir
eklendiginde 369.2 J/m’den 127.5 J/m’ye darbe mukavemetinde onemli diisiisler gézlemlendigi
bildirilmistir. Ayrica Katz ve ark. (2008), Caminero ve ark. (2018), Mahesh ve ark. (2019) kompozitte
kullanilan takviye ve yapisi, kompozit tabakanin kalinligi ve istifleme siras1 gibi cesitli faktorler,
kompozitlerin farkli darbe tepkilerinin elde edilmesinden sorumlu oldugunu belirtmistir.

4.5. Termogravimetrik analiz (TGA) sonuclari

Termogravimetrik analiz, numunelerin sicaklik arttik¢a fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde
meydana gelen degisiklikleri ve sicaklikla ugucu organik salinimini belirlemek i¢in yapilmistir. Ham
kaugukta ilk termal bozunma 28.62 °C sicaklikta gerceklesirken, kenevir eklenmis diger numunelerde
%20 oraninda 250 pm kenevir eklenen numune haricinde tiim numunelerde bozunma 30°C nin iizerinde
gerceklesmistir. Kenevir eklenmesi termal stabiliteyi diisiirmekle birlikte sicaklikla kiitle kaybi ve en az
ucucu madde salinimi 90 pm %20 kenevirli numunede gerceklesmistir (Cizelge 3). Fiber takviyeli
kompozitlerin termal stabiliteyi diisiirmesine iliskin sonuglar Lee ve ark. (2013); Okcuer (2021)
tarafindan sunulmustur.

Cizelge 3. TGA sonuglari

Numune Baglangi¢ °C Bitis °C Kiitle kaybi1 (%)
Ham kauguk 28.62 201.20 -2.154%
90 um %10 33.64 201.20 -2.617%
90 um %20 32.94 201.20 -2.139%
125 um %10 28.53 201.20 -2.916%
125 um %20 38.19 201.20 -3.664%
250 um %10 32.71 201.20 -2.435%
250 um %20 28.35 201.20 -3.694%

4.6. Su emme testi sonuclari

24 saat saf su icerisinde bekletilen numuneler kurulanarak tartilmistir. Cizelge 4’te verilen
sonuglara gore en diisiik su icerigi ham kauguktan sonra 90 pm %10 kenevir katki iceren numunede
goriilmektedir. En yiiksek igerik ise kiitlece ve boyut olarak fazla olan 250 um %20 kenevir katki igeren
numunede goriilmektedir.

Dogal elyafli kompozitlerin su emme ozellikleri , elyafin dogal 6zellikleri, elyaf yiiklemesi ve
yonelimi, plastik tiirleri (matrisin viskozitesi), elyaf-matris etkilesimi, kullanilan katki maddesi, maruz
kalan alan gibi i¢ faktorler ve yiizeyler, bosluk igerigi, liimen boyutu ve 1slatma ortamimin nemi ve
sicaklig1 ve yiizey korumasi gibi dis faktorlerden etkilenir (Jawaid & Abdul Khalil, 2011; Jawaid ve
ark., 2011; Dittrich ve ark., 2014; Ahmad Saidi ve ark., 2018; Ramlee ve ark., 2019). Su emme
kapasitesini etkili bir sekilde en aza indirmek igin, fiber {izerinde ylizey islemi, bagdastirici veya
birlestirme maddesi gibi katki maddelerinin dahil edilmesi ve nanopartikiillerin dahil edilmesi dahil
olmak tizere modifikasyon yontemlerinin ileriye doniik kullanimi gibi 6nemli ¢abalar sarf edilmektedir
(Chen ve ark., 2015; Martin del Campo ve ark., 2020). Hidrofilik olan kenevir liflerinin eklenmesi,
kompozit malzemeler tarafindan tutulabilen su igerigini biiyiik 6l¢lide arttirir bu nedenle kenevir gibi
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dogal elyaf malzemelerle olusturulacak kompozitlerde hem mekanik hem fiziksel 6zellikleri agisindan
optimum matris oraninin bulunmasi énemlidir.

Cizelge 4. Su emme testi sonuglari

Numune Ik Tartim Son Tartim % Su
(M1)(mg) (M2)(mg) icerigi

Ham kauguk 4451.6 4835 8.61
90 um %10 4788 5254.1 9.73
90 um %20 4433 5240.3 18.21
125 um %10 4705.5 5182.4 10.13
125 um %20 4663 5530.6 18.61
250 pm %10 4697 5196.8 10.64
250 um %20 4789 6130.4 28.01

5. Tartisma ve Sonuc¢

Bu c¢alismada kompozit iiretiminde kenevir katkisi kullanilarak atik lastiklerin geri
doniistimiinde yesil yapt malzemesi iiretimi hedeflenmistir.

—Kenevir kitik ve dmriinii tamamlamuis lastik atiklar kullanilarak olusturulan kompozit malzeme
analiz sonuglarina gore basing testinde 1000 N yiik altinda ham kauguk 6 mm lik kisalma gdsterirken,
90 pm %10 kenevir ilave edilmis kompozit 5.46 mm kisalma gostererek daha yiiksek dayanim
gostermistir.

—FTIR sonuglarma gore kauguga kenevir ilavesi kaucguktaki fonksiyonel gruplarin yapisini
degistirmemistir.

—SEM goriintiileme sonuglarina gore 90 ve 125 pm pargacik boyutlu numunelerin arayiiz temasi
ve kaucugu kaplama potansiyeli uygun goriiniirken 250 um boyutlu numunelerde iyi baglanma olmadigi
goriilmektedir.

—Diisen agirlik darbe testine gére deneme amach yapilan testte %10 oraninda 125 um kenevir
eklenerek hazilanan deneme numunesi 200 N yiike dayanamadigi icin cihaz tepkiyi titresim olarak
algilay1p sonug¢ vermemistir. Bu nedenle diger numuneler i¢in analiz tekrar edilmemistir.

—TGA sonuglarina gore sicaklikla termal bozunma ham kauguk digindaki numulerde 30 °C nin
tizerinde baslamistir ve ugucu organik madde salinimi 90 pm %20 numunesinde -2.139% olarak ham
kaugugun (-2.154) da altindadir.

—Su emme testi sonuclart ise lifli yapida olmas1 nedeniyle kenevir katkili numunelerin % su
icerigi ham kauguga (%8.61) gore fazladir, ancak 90 pm %10 kenevir eklenmis numune % 9.73 su
icerigi ile % 8.61 olan ham kaucuga en yakin degere sahiptir.

Sonug olarak ¢aligmada elde edilen kompozit 6rnekleri ham kauguga benzer ve iistiin 6zellikler
gostermektedir. En iyi sonuglar 90 um kenevir eklenen numunelerde elde edilmistir. Ancak bu
caligmada en 6nemlisi hem atik lastiklerin geri doniistiiriilmesi, hemde bitkisel bir iiriin olan kenevirin
dahil edilerek yesil yap1 malzemesi iiretimi ile karbon salmimini azaltan g¢evre dostu kompozit
olusturularak alternatiflerine referans olacak bir {iriin tiretilmesidir.
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