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Oz

Diinya niifusunun siirekli artmasi, dogal kaynaklarin tiikenerek zamanla yok olmasina ve atik malzemelerin ise artmasina neden
olmaktadir. Atik malzemelerin degerlendirilmesi, hem dogada sinirli miktarda bulunan kaynaklarin tiiketimini azaltmakta hem de
bu malzemelerin gevrede olusturdugu problemleri en aza indirmektedir. Literatiirde, kompozit malzemelerde katki olarak atik
malzemelerin kullanimina y6nelik birgok ¢aligma bildirilmistir. Tarimsal atiklar, hayvansal atiklar ve tekstil atiklar1 gibi bir¢ok atik
malzemenin kompozit malzemelerde kullanildig1 goriilmiistiir. Yapilan ¢aligmalarda atik malzemelerin kompozit malzemelerde
kullanilmasinin ¢gekme, egilme, kiritlma mukavemeti gibi mekanik 6zellikler agisindan bir¢ok avantaj sagladigt sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler
“Mekanik dzellikler, kompozit, atik, geri déniisiim, epoksi”

Abstract

The continuous increase in the world’s population causes natural resources to be depleted and destroyed over time and waste
materials to increase. Utilizing waste materials both reduces the consumption of resources that are limited in nature and minimizes
the problems these materials create in the environment. Many studies on the use of waste materials as additives in composite
materials have been reported in the literature. It has been seen that many waste materials, such as agricultural waste, animal waste,
and textile waste are used in composite materials. Studies have concluded that the use of waste materials in composite materials
provides many advantages in terms of mechanical properties such as tensile, bending, and fracture strength.
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1. Giris

Dogal kaynaklarin tiikenmesi ve bu kaynaklara olan talebin siirekli artmasi, iiretilen malzemelerde maliyetleri artirmaktadir. Bu maliyet
artis1 6zellikle son yillarda alternatif kaynak sorusunu giindeme getirmistir. Niifus artiginin istthdam olanaklarini azaltmasi nedeniyle
iiretilen malzemelerin satis fiyati, pazarlama agisindan 6nemli bir parametredir. Atik malzemelerin degerlendirilmesiyle azalan {iretim
maliyeti, iiretilen malzemelerin satis potansiyelini artirmaktadir. (Bahge ve Temiz, 2019; De Rosa vd., 2011).

Genel olarak kompozit malzemeleri giiclendirmek i¢in dogal katki maddelerinin kullanilmasi, mineral katki maddelerine kiyasla
asagidaki faydalar saglar (Sapuan vd., 2003; Herrera-Franco, 1997):

* Dayaniklilik ve sertlik
* Hafiflik

* Yenilenebilirlik

» Ekonomiklik

* Cevre dostu olmasi

+ Kaynaklarin bol olmasi

Ote yandan bu malzemelerin dezavantajlari ise sunlardir (Sapuan vd., 2003; Belmares, 1981):

* Nem ile bozulma

* Hidrofobik polimerlere zayif ylizey yapigmasi

* Tek tip olmayan dolgu boyutlart

* Yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in uygun olmama
» Mantar ve bdcek saldirisina yatkinlik

Kenevir, ananas, pamuk, bambu, keten, jiit, sisal, muz, seker kamis1 gibi bir¢ok dogal lifin polimer matrisli kompozit malzemelerde
takviye malzemesi olarak uygun oldugu ve bir¢ok alanda kullanildig: ifade edilmistir. Dogada kendiliginden yok olabilen bu liflerin
yani sira seker kamigi kiispesi, misir sapi, aycicegi sapi1 gibi tarim atiklarinin da takviye malzemesi olarak kullanilabilecegi belirtilmistir
(Koghan, 2020). Literatiirde, takviye malzemesi olarak misir sap1, aycicegi sap1 (Ashori ve Nourbakhsh, 2010), ananas lifi (Luo ve
Netravali, 1999), muz lifi (Idicula vd., 2006), palmiye lifi (Jacob vd., 2004), hindistan cevizi lifi (Ghavami vd., 1999), yer fistig1 lifi
(Panneerdhass, 2014), hindistan cevizi kabugu (Agunsoye vd., 2012), kayist ¢ekirdegi kabugu (Kocaman, 2019), kestane kabugu
(Cemrek, 2011), findik kabugu (Biiyiikkaya, 2019), ceviz kabugu (Adibelli vd., 2022), palmiye ¢ekirdegi kabugu (Baffour-Awuah vd.,
2021) gibi birgok dogal malzemenin kullanildigi ¢aligmalar bulunmaktadir.

Yapilan caligmalarda sadece tarim atiklari degil aym zamanda hayvansal atiklar (boynuz gibi) da katki maddesi olarak
degerlendirilmektedir. Kumar ve digerleri (2017), atik halindeki boynuzu o6giiterek epoksi igerisinde takviye malzemesi olarak
kullanmislar ve boynuz ile iretilen kompozitin bazi kullanimlar igin uygun oldugunu ifade etmislerdir. Toro ve digerleri (2007a,b)
yaptiklari ¢alismalarda, propilen igerisine takviye malzemesi olarak katilan 6giitiilmiis yumurta kabugunu kalsiyum karbonat ve pudra
gibi bazi ticari malzemelerle karsilastirmis ve propilent+yumurta kabugu tozunun bunlarin yerini alabilecegine dikkat ¢cekmislerdir.
Bunlara ek olarak, midye, istiridye kabugu ve inci kabugu gibi deniz kabuklularinin atiklar1 yiiksek oranda (yaklasik %96) kalsiyum
oksit icermektedir. Dolayisiyla, kompozit malzemelerde bu atiklarin, piyasada ticari olarak satilan kalsiyum karbonata alternatif
olabilecegi bazi ¢aligmalarda (Ji vd., 2009; Koghan, 2019; Silva vd., 2019) bildirilmistir (Koghan, 2020).

Tekstil atiklart da kompozit malzemelerde kullanilabilen atik malzemelerden birisidir. Bu atiklar tekstil fabrikalarinda iiretim siirecinde
ya da tliketim sonrasi ortaya ¢ikmaktadir. Bu baglamda tekstil atiklari, tiiketim oncesi ve tiiketim sonrasi olmak {izere ikiye ayrilir.
Tiiketim Oncesi atiklarini gesitli sanayilerde kullanilan elyaf, tekstil ve pamuk sanayi yan iiriinii malzemeler olugturmaktadir. Tiketim
sonrasi atiklar ise tiiketicinin artik ihtiya¢c duymayip attig1 tekstil malzemeleridir. Bu malzemelerin atilma nedenleri ya eski olmalari
ya da modasimin ge¢mesidir (Yaldizci, 2016). Tekstil atiklari, suni iplik fabrikalarinda olusan atiklar, tekstil imalat1 esnasinda olusan
atiklar ve tiiketicilerin tekstil atiklari olmak iizere ii¢ ana gruba ayrilir (Kozak, 2010). Fabrika atiklar1 (6zellikle polyester iplik
fabrikalarindan ¢ikan atiklar) islenerek yeniden iplik ve elyaf olarak, atik kumaslar ise elyaf olarak kullanilabilmektedir. Tekstil atiklari,
dolgu malzemesi, kagit yapimi, yalitim malzemesi, yeni iplik iiretiminde de degerlendirilebilmektedir. Par¢a kumasin biiyiik bir kismi
geri kazamlmaktadir. Ancak, iplik fabrikas atiklar yakilmakta ya da ¢dpe atilmaktadir (Uggiil ve Turak, 2015).

2022 TUIK verilerine gore, toplam 3136 tesisten atik bertaraf ve geri kazanim tesisine gelen atik miktar1 133 183 175 tondur. Bu
atiklarin 51 737 143 tonu geri kazanim tesislerinde geri kazanilmis, geriye kalan 81 446 031 ton atik ise bertaraf edilmistir. Atik bertaraf
ve geri kazanim tesisine gelen ve geri kazanilan atik miktarlar1 2020 yilina gore artig gostermistir. Goriilecegi lizere, iilkemizde de atik
malzeme miktarlar1 artmakta, attk malzemelerin geri doniisiimil giin gectikge daha da 6nem kazanmaktadir (Url-1).

Kompozit malzeme iiretiminde yaygin olarak kullanilan epoksi regine, en 6nemli termoset polimerden biridir. Bu polimerler amorf
yapida ve yliksek oranda ¢apraz baghidir. Ayrica yiiksek cekme mukavemeti ve elastiklik modiilii, kolay islenebilme, boyutsal kararlilik,
iyi termal ve kimyasal direng, diigiik tokluk ve zayif ¢atlak direnci gibi ¢esitli 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle epoksinin tek bagina
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kullanimt1 birgok uygulamada miimkiin degildir. Epoksi igerisine ¢esitli katki maddeleri eklenerek zayif 6zellikleri iyilestirilir. Epoksi
reginesinin mukavemetini iyilestirmenin en basarili yontemlerinden biri, ¢apraz bagli polimere dagilmis kauguk parcgaciklart dahil
etmektir. Epoksi re¢ineye kauguk malzeme eklenmesi camsi gegis sicakligi (Tg), termal ve oksidatif stabiliteyi diistirdiigiinden, son
yillarda epoksi regineyi sertlestirmek i¢in yiiksek performansl termoplastikler kullanilmigtir (Sapuan vd., 2003).

Kompozit malzemeler fiber ve matris olmak iizere iki temel bilesenden olusmaktadir. Fiber tasiyic1 ve matris baglayici olarak gorev
yapmaktadir. Her iki bilesenin de gorevini sorunsuz yapabilmesi igin araylizey baglanma dayaniminin iyi olmasi gerekmektedir.
Kompozit olusumu stirekli, siireksiz ve kisa formda fiber kullanim ile yapilabilmektedir. Ayrica fiber kullanmaksizin bir polimer,
metal ya da seramik malzeme ile bir katki maddesinin birlegimi ile olusabilmektedir. Kullanim yerine bagli olarak da ¢esitli formlarda
kompozitler, farkl: tiretim teknikleri vasitasiyla iiretilebilmektedir. Bu iiretim formlar1; polimer matrisli, seramik matrisli, metal matrisli
kompozitler olabilecegi gibi, siirekli fiber takviyeli kompozitler, pargacik takviyeli kompozitler gibi de olabilmektedir (Sahin, 2022).
Bu ¢alismada, fibersiz atik malzeme ile takviye edilmis epoksi matrisli kompozitlerin ¢esitli mekanik 6zelliklerine genel bir bakis
sunulmugstur. Tiim diinyada geri doniisiimiin ¢evresel ve ekonomik boyutu géz 6niine alindiginda yapilan ¢alismalar dikkate degerdir.
Bu kapsamda ilerleyen zamanlarda da ¢aligmalar yapilmaya devam edilecektir.

2. Sonuglar

Son yillarda kompozit malzemelerde katki olarak atik malzemelerin kullanimina yonelik bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Stirdiiriilebilirlik,
cevre, ekonomi, iklim degisikligi gibi konularin oldukg¢a popiiler oldugu giiniimiizde atik malzemelerin geri doniisiim siireci yogun
olarak arastirilmaktadir. Kompozit malzeme tiretiminde epoksi regineler daha yaygin bir kullanima sahip oldugundan, bu ¢alismada
atik malzeme iceren epoksi matrisli kompozit malzemeler incelenmistir. Arastirmalarda c¢esitli atik malzemelerin kullanimiyla
olusturulan kompozitlerdeki dzelliklerin incelenmesi detayli bir sekilde goriillmektedir. Bu ¢alismada tarimsal, endiistriyel ve diger atik
tiirlerinin uygulamalarina genel bir bakis sunulmustur. Atik malzemeler ¢esitli agirlik ya da hacim oranlarinda epoksiye eklenmistir.
Incelenen mekanik 6zelliklere bagli olarak uygun ASTM standartlar geregince numuneler elde edilmis ve testler gergeklestirilmistir.
Ayrica taramali elektron mikroskobu gibi ¢esitli analizlerle i¢yap1 incelenerek hasarin kaynagi tespit edilmistir.

Son zamanlarda ormansizlagsmayi azaltmak ve bdylece cevreyi kurtarmak icin Onlemler alinmaktadir. Bu kapsamda, yapisal
uygulamalar igin ahsap yerine tarimsal atik {iriinler kullanilmaktadir (Nagarajan vd., 2020). Hindistan cevizi kabugu, sert tarimsal
atiklardan biridir. Hindistan cevizi kabugu, yiiksek mukavemet ve modiil 6zelliklerinden dolay1 yiiksek potansiyeli olan bir
malzemedir. Hindistan cevizi kabugu tozu diisiik maliyeti, yenilenebilirligi, yiiksek 6zgiil mukavemet/agirlik orani, diisiik yogunlugu
ve yiiksek asinma direnci gibi 6zellikleri diger malzemelerle karsilastirildiginda takdire degerdir. Hindistan cevizi kabugu tozunun
epoksi regine ile karistirilmast 6zelliklerini gelistirmekte ve c¢ok gesitli uygulamalar yaratmaktadir (Somashekhar vd., 2018).
Demirhindi kabugu da tarimsal atik olan gida dis1 bir par¢adir. Demirhindi meyvesi kabugundan ¢ikarildiktan sonra bu kabuklar atik
olarak bertaraf edilir. Bu kabuklar sert oldugu i¢in kompozit malzemelerde katki maddesi olarak kullanildiklarinda daha iyi dayanim
saglarlar (Somashekhar vd., 2018). Benzer sekilde bunlarin disindaki bazi meyvelerin kabuklar1 ve ¢esitli kiispeler de katki maddesi
olarak kullanilabilmektedir. Ayrica geri doniisiim ve atik yonetimi siirecinde dogal elyaflar epoksi kompozitlerde incelenmektedir. Bu
malzemeler agirlikli olarak otomobil (kapi panelleri, i¢ parcalar ve kabin kaplamalari), havacilik ve ambalaj malzemelerinde
kullanilmaktadir. Dogal lifler, inorganik malzemelere gore diisiik maliyet, biyolojik olarak parcalanabilme ve disiik yogunluk gibi
avantajlara sahiptir. Dogal liflerin gevresel etkileri sentetik liflere gore daha azdir (Lakshumu Naidu ve Kona, 2018). Giiniimiizde
aragtirmalar siirdiiriilebilirlik, ¢evre, ekonomi gibi bircok faktoriin etkisiyle dogal lifler ve atik malzemelere dogru egilim
gostermektedir.

Tablo 1’de hindistan cevizi, ceviz, findik, demirhindi, yer fistigi, elma, limon, aycicegi, piring kabugu ve ¢esitli tiirden kiispeler gibi
tarimsal atiklarin epoksi kompozitlerde kullanimina yonelik literatiirde yapilan ¢aligmalar gosterilmektedir.

Tablo 1. Cesitli tarimsal atiklarin epoksi kompozitlerde kullanimina yonelik literatiir aragtirmasi

Referans Kompozit malzeme Optimum katki oranlari  incelenen mekanik Bulgular

(agirhikca) ozellikler
Chanap Epoksi+hindistan % 20 Cekme, egilme, Mekanik ozellikler iyilestirilmistir.
(2012) cevizi kabugu sertlik
Panneerdhass Epoksityer fistigi % 40 Cekme, basma, Mekanik ozellikler iyilestirilmistir.
vd. (2014) kabugu egilme, darbe
Salleh vd. Epoksi+hindistan % 4 Cekme, darbe Mekanik ozellikler iyilestirilmistir.
(2014) cevizi kabugu
Shakuntala Epoksi+elma % 15 Cekme, egilme, Mekanik dzellikler iyilestirilmistir.
vd. (2014) kabugu kisa kiris kayma
Prabhakar Epoksi+yer fistig1 % 15 Cekme Cekme dayanimi % 48.2 ve
vd. (2015) kabugu elastisite modiilii % 63.3 artmistir.
Prithivirajan ~ Epoksi+piring % 30 ve 40 (katki Cekme, egilme, Mekanik ozellikler iyilestirilmistir.
vd. (2015) kabugu+lif 6zii maddesine gore optimum darbe

oranlar degismektedir)
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Tablo 1. Cesitli tarimsal atiklarin epoksi kompozitlerde kullanimina ydnelik literatiir aragtirmasi (devam)

Referans

Kompozit malzeme

Optimum katki oranlar

incelenen mekanik

Bulgular

(agirhkea) ozellikler
Shivamurthy  Epoksi+Jatropha % 40 Cekme, sertlik Mekanik ozellikler iyilestirilmistir.
vd. (2015) tohum kiispesi
Sajith vd. Epoksi+hindistan % 4.5 Sertlik, cekme Yiiksek lignin igerigi ozellikleri
(2017) cevizi iyilestirmistir.
kabugu-tpiring
kabugu+hint agaci
Nam vd. Epoksi+piring % 0.3 ve 0.5 (mekanik Cekme, egilme, Mekanik 6zellikler iyilestirilmistir.
(2018) kabugu Ozellige gore optimum yorulma
oranlar degismektedir)
Salasinska Epoksi+ceviz % 30 Cekme, darbe ve Cekme ve darbe dayanim
vd. (2018) kabugu sertlik azalmigtir. Sertlik dayanimi
artmigtir.
Somashekhar  Epoksi+hindistan % 50 Cekme, egilme Cekme dayanimi artmustir.
vd. (2018) cevizi Egilme dayaniminda degisim
kabugu+demirhindi yoktur.
kabugu
Souza vd. Epoksit+odun atig1 % 50-100 Anderson-Darling Mekanik ozellikler iyilestirilmistir.
(2018) ve Bartlett test
Barczewski Epoksi+ceviz %15-35 (katki maddesine ~ Cekme, egilme, Cekme, egilme ve darbe dayanimi
vd. (2019) kabugu-+findik gdre optimum oranlar sertlik, darbe azalmistir. Sertlik dayanimi % 8
kabugu+aycicegi degismektedir) artmigtir.
kabugu
Singh vd. Epoksitseker kamist % 10 Sertlik, egilme, Mekanik 6zellikler iyilestirilmistir.
(2019) kiispesi ¢ekme, darbe
Nagarajan Epoksita-seliilozik %15 Cekme, egilme, Cekme dayanimi % 60.9, egilme
vd. (2020) mikro dolgu darbe dayanimi % 63.3 ve darbe dayanimi1
%39 artmustir.
Sharma vd. Epoksi+limon %15 Cekme, egilme, Cekme ve egilme dayanimi
(2021) kabugu darbe azalmigtir. Darbe dayanimi
artmigtir.
Arpitha vd. Epoksi+bor nitriir ve % 3.5/3.5 Cekme, egilme, Cekme ve egilme dayanimi
(2022) misir kogani sertlik artmustir. Sertlik dayanimi
azalmistir.
Pranay vd. Epoksi+silika+piring % 4-6 (mekanik 6zellige Cekme, basma, Silika dolgu piring kabuguna gore
(2022) kabugu gore optimum oranlar egilme daha iyi sonuglar vermis olup,
degismektedir) mekanik ozellikler artmustir.
Rajan vd. Epoksi+seliiloz % 3 Cekme, egilme, Mekanik 6zellikler iyilestirilmistir.
(2023) nanofiber darbe, sertlik

Kentsel kat1 attk (MSW) yakma kiilii, kentsel kat1 atiklarin yakilmasindan sonraki kalintidir. Giiniimiizde bu atiklar ¢6p sahasina
gonderilmektedir. MSW yakma kiiliiniin, kompozit malzemeler i¢in dolgu maddeleri gibi potansiyel olarak ikincil kaynaklar olarak
kullanilan bir oksit ve karbonat seramik karigimi bakimindan zengin oldugu bilinmektedir (Keong vd., 2017). Ayrica suni tas tiretimi
i¢in kalsit mermer atiginin epoksi re¢ineye dahil edilmesi teknik-ekonomik bir yontemi temsil edebilir, gevreye atilan kalinti miktarmi

azaltabilir, mermer atiklarina ekonomik deger katabilir ve istihdam yaratilmasini saglayabilir. Alinan mermerin sadece %75' bitmis
tirtin haline gelir, kalan1 atilir (Silva vd., 2018).

Tablo 2’de tavuk tiiyii, yumurta kabugu, seramik atig1, mermer atig1, ugucu kiil gibi endiistriyel, hayvansal ve tekstil atiklariin epoksi
kompozitlerde kullanimina yonelik literatiirde yapilan ¢alismalar gosterilmektedir.
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Tablo 2. Cesitli hayvansal, endiistriyel, tekstil atiklarin epoksi kompozitlerde kullanimina yonelik literatiir aragtirmasi

Referans Kompozit Optimum katki oranlar1  incelenen Bulgular
malzeme (agirhikca) mekanik

ozellikler

Mishra vd. (2010)  Epoksi+tavuk tiiyi % 20 Kisa kirig kayma,  Egilme dayanimi ve elastisite modiilii

cekme, egilme artmistir. Tabakalar arasi kayma
dayaniminda degisim yoktur.

Chyad (2011) Epoksi+seramik % 12 Darbe, kirilma Seramik tozlarinin miktarinin artmasi
atig toklugu, gekme, ile mekanik 6zellikler 2 kat
(Irak tas1 tozu) sertlik iyilestirilmistir.

Ahmetli vd. Epoksi+mermer - Cekme, sertlik Mekanik 6zellikler artmigtir.

(2012) tozu

Keong vd. (2017)  Epoksitugucu kiil % 10 Egilme, ¢cekme Mekanik dzellikler azalmigtir.

Yousef vd. (2017)  Epoksi+ ametal atik - Cekme Elastisite modiiliinde hafif bir azalig
(atik baskili devre vardir.
kartlarr)

Silva vd. (2018) Epoksi+mermer - Egilme, basma Mekanik ozellikler iyilestirilmistir.
tozu

Adesina vd. Epoksi+lastik %5 Sertlik, cekme Sertlik degeri %22 artmistir.

(2020) kaugugu Elastisite modiilii ise azalmustir.

Baccouch vd. Epoksi+tekstil atignr - Cekme, darbe Mekanik 6zellikler iyilestirilmistir.

(2022) (pamuk+polyester+
pamuk/polyester)

Arivendan vd. Epoksi+su simbiili % 5/30 Cekme, egilme, Mekanik 6zellikler iyilestirilmistir.

(2023) bitkisi+yumurta darbe
kabugu

Rahman ve Li Epoksitendiistriyel ~ %75 Cekme, basma Mekanik ozellikler iyilestirilmistir.

(2023) atik (celik
clirufu+mermer
tozu+polivinil
kloriir at1g1)

Lee vd. (2023) Epoksi+gesitli %15-30 (katki maddesine ~ Cekme, egilme, Mekanik ozellikler iyilestirilmistir.
plastik atiklarindan ~ gére optimum oranlar sertlik
elde edilen komiir degismektedir)

(char)

Temiz vd. (2023)  Epoksi+monomer % 30 (3:1) Cekme, sertlik Cekme dayanimi ve elastisite modiilii
kaugugu+tlastik artmustir. Sertlik dayanimi azalmastir.
atig1

Yawas vd. (2023)  Epoksi+tavuk - Cekme, egilme, Mekanik ozellikler iyilestirilmistir.
tilyi+yumurta darbe
kabugu+kaolin

Abdulhameed vd.  Epoksi+lastik % 10-40 (mekanik 6zellige Cekme, egilme, Cekme, egilme dayanimlari ve sertlik

(2024) parcaciklari gbre optimum oranlar sertlik degerleri azalmisg, ancak kabul

degismektedir)

edilebilir seviyede olmustur.

3. Genel Degerlendirme

e Ulkemizde atik malzeme miktar1 artmaktadir. Bu nedenle atik malzemelerin geri doniisiimii giin gectikce daha da 6nem

kazanmaktadir.

e Atik malzemelerin degerlendirilmesi hem dogada sinirli miktarda bulunan kaynaklarm tiiketimini azaltmakta hem de bu

malzemelerin ¢evrede olusturdugu problemleri en aza indirmektedir.

e Atik malzemelerin degerlendirilmesiyle azalan iiretim maliyeti, iiretilen malzemelerin satis potansiyelini artirmaktadir.

e Literatiirde, kompozit malzemelerde katki olarak atik malzemelerin kullanimina yonelik birgok calisma bildirilmigtir. Tarimsal
atiklar, hayvansal atiklar ve tekstil atiklar1 gibi bir¢ok atik malzemenin kompozit malzemelerde kullanildig1 goriilmiistiir.
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e  Yapilan ¢alismalarda atik malzemelerin kompozit malzemelerde kullanilmasinin gekme, egilme, kirilma mukavemeti gibi mekanik
ozellikler agisindan birgok avantaj sagladigi sonucuna varilmustir.

e  Gelecek caligmalarda atik malzeme takviyeli epoksi, stirekli fiber ile takviye edilerek daha mukavim hale getirilebilir.
e Ayrica gesitli tiir ve oranlarda hibrit takviyeler kullanilarak 6zelliklerdeki degisimler incelenebilir.

e Su an sentetik fiberler yerine dogal fiberler kullanilarak geri doniisiimiin etkisi artirilmaya ¢aligilmaktadir. Yapilan ¢alismalara ek
olarak farkli fiberlerin kullanilmasi ile incelemeler yapilabilir.
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