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On Soz

Son yillarda bilim ve teknolojide yasanan gelismeler, tekstil diinyasindaki
geleneksel  {iretim  metotlarmin  otesinde, bu alandaki ¢aligmalari,
stirdiiriilebilir ve ¢ok boyutlu bir aragtirma alanina dogru yonlendirmistir.
Giiniimiizde tekstil bilimleri ve miihendisligi; malzeme bilimi, ¢evresel
duyarliik ve performans odakli yaklagimlarin kesistigi multidisipliner bir
caligma alan1 sunmaktadir.

Tekstil Bilimleri ve Miihendisliginde Inovatif Caligmalar baslikli bu kitap,
tekstil alaninda yiiriitiilen giincel bilimsel galigmalar1 bir araya toplayarak,
dogal ve biyokokenli malzemeler odaginda yenilikgi yaklagimlara 11k tutmayi
hedeflemektedir. Eserde yer alan ¢aligmalar, tekstil malzemelerinin yapisal
ozellikleri ile kullanim ve performans iliskilerini bilimsel bir bakig agisiyla ele
almaktadr.

Kitapta sunulan ¢aligmalarin, tekstil bilimleri ve miihendisligi alaninda
hem kuramsal hem de uygulamaya yonelik katkilar saglayacag; ozellikle
stirdiiriilebilirlik  ve inovasyon ekseninde yeni aragtirmalara zemin
olusturacag diigtiniilmektedir.

Bu eserin hazirlanmasinda emegi geen degerli boliim yazarlarina ve yayin
stirecindeki destekleri igin Ozgiir Yayinlar1 cahganlarina tesekkiir ederiz.
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Bolum 1

Biyokokenli Siirdiiriilebilir Akustik Yalitim
Malzemesi Olarak Kaz Tyt Liflerinin
Morfolojik Olarak Incelenmesi

Siireyya Kocatepe!

Ozet

Son yillarda, biyolojik kokenli lifli yapilar, sentetik akustik malzemelere
strdiiriilebilir alternatifler olarak 6nemli ol¢tide dikkat ¢ekmektedir. Bir
takim dogal liflere bakildiginda, kug tiiylerinin kullanimi akustik yalitim
uygulamalarinda ok fazl tercih edilen bir malzeme olmasada, son yillarda
yapilan galigmalara bakildiginda bu malzemenin alternatif olarak umut vaad
eden bir malzeme oldugu goriilmektedir. Bu galismada kaz tiiyleri morfolojik
agidan degerlendirilerek, kaz tiiyii liflerinin benzersiz bir bi¢imde akustik
alanda yiiksek seviye kullanim bulabilecegini destekler niteliktedir. Liflerin
dalli bir yapida olmasinin yani sira i¢yapisinin bosluklu olmasi gozenekli bir
lif olarak bu malzemeyi akustik sektoriinde kullanmak i¢in oldukea elverighi
kilmaktadir. Konvansiyonel dogal liflerin aksine, diigiik yogunlukta olmalart,
igyapida havayr hapsetmeleri ve diizensiz gozenek topolojisi kavramlarinin
birlesimi yiiksek derece bu malzemenin sesi soniimleme potansiyelinin
olacagina isaret etmektedir. Tiiylerde bulunan liflerin dikensi yapilarin inceligi,
dallanma yogunlugu ve vyiizey piiriizliliigiiniin malzemedeki hava akig
direncini ve enerji dagilim mekanizmalarini etkileyerek sesin soniimlenmesine
imkan verecegini vaat etmektedir. Ancak liflerin akustik davramiglarini ele alan
sistematik ¢alimalar bu alanda oldukga sinirhdir. O nedenle bu ¢alisma mevcut
literatiir bilgilerini sentezleyerek ve ses yutum performanst igin yapi temelli
hipotezler 6nererek literatiirde var olan kritik boslugu doldurmaktadir. Kaz
titylerinin yenilenebilir, hafif ve biyolojik olarak parcalanabilen bir malzeme
olarak yeni nesil biyobazli akustik ses yalitim malzemelerinin gelistirilmesini
desteklemeyi amaglamaktadir.

1 Dr. Ogr. Uycsi, Firat Universitesi, Elaz1g Organize Sanayi Bolgesi MYO, Tekstil, Giyim,
Ayakkab1 ve Deri Boliimii, Elazig/Tiirkiye, sureyya.kocatepe@hotmail.com, ORCID ID:
0000-0001-8084-0699

@, A brips://doi.ory/10.58830)ozgurpub1118.04530 1
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1. Girig

Giiriiltii kirliligine yonelik olugan endige, diinya genelinde ekonomik
olarak ilerleme, teknolojik gelisim ve kentsel genigleme ile birlikte artmug
durumdadir. Giiriiltiiye maruz kalmanin olumsuz sonuglar1 arasinda ciddi
isitme kaybu, yliksek tansiyon, artan nefes hizi, kardiyovaskiiler rahatsizliklarin
baglamasi, sindirim bozukluklar1, davranigsal ve psikolojik anomaliler, stres ve
uyku bozukluklar1 gibi isitsel olmayan etkiler goriilmektedir [ Sheikhmozafari
ve ark., 2021].

Degisen diinya diizeni ile birlikte kentsel niifusun yogunlagmas: ve
endiistriyel ortamlarda giiriiltiiniin artmasi, insan saghg: tizerinde bir takim
olumsuz sonuglar olugturmaktadir. Meydana gelen bu olumsuz durum ise
hafif yap1 elemalar1 ve i¢ mekan tasarimlarinda etkili akustik ¢oziimlerin
gelistirilmesi konusunda meydana gelen ihtiyaci gii¢lendirmektedir. Ozellikle
i¢ mekan yapilarda, otomotiv ve tagimacilik sektoriimde agirlik bakimindan
hatif, gevre dostu ve yliksek performansli ss yalitim malzemelerine olan talep
giderek artmig durumdadir. Bu agidan degerlendirildiginde petrokimyasal
bazli geleneksel ses yalittk malzemelerinin gevresel diizeyde maliyeri ve
geri doniigiim sorunlar ele alindiginda biyokokenli alternatif malzemelerin
aragtirilmasi ve piyasaya ¢ikarilmasi hiz kazanmugtir [Lashgari ve ark., 2024].

Yapilan g¢ahigmalara bakildiginda son senelerde dogal ve geri
dontistiirtilmiig malzemelere duyulan ilginin artmasi, bu malzemelerin sadece
gevresel ve saglik tizerindeki etkilerin azatilmasina katki sunmadigi, aym
zamanda ekonomik olarakta ciddi bir firsat sundugu goriilmektedir. Tiim
bu faktorler bir araya geldiginde daha siirdiiriilebilir ve ekonomik olarakta
daha uygulanabilir ¢6ziim arayislarini beraberinde getirmistir. Bu alandaki
aragrirmalar 2 genig kategoride degerlendirilebilir: Birinci kategori yalnizca
ham dogal elyaf malzelerinin kullanilmasi ve bu malzemelerin incelenmesine
adanmug ¢aligmalari igerirken, ikinci kategori ise genellikle biyokompozitler
olarak isimlendirilen polimer matris iginde takviye olarak dogal elyaflarin
kullanildig1 aragtirmalar1 kapsamaktadir [Arenas ve ark.,2020].

Yapisal olarak lifli ve gozenekli malzemeler, ses enerjisinin yapi iginde
viskoz ve termal kayiplarlarla doniistiirtilmesine dayanan mekanizmalarr ile
birlikte akustik alandaki uygulamalarda uzun zamandir tercih edilmektedir.
Lif gap1, gbzenek boyutu dagilimi, porozite, akig direnci (airflow resistivity)
ve yapi tortuozitesi gibi mikro Ol¢ek parametreler; malzemenin frekans
bagimli ses yutma performansini belirler. Bununla birlikte, dogal liflerden
tretilen paneller ve kompozitler (6r. kenaf, jiit, hindistancevizi, kenevir)
tizerinde yapilan son ¢aligmalarda, uygun iglem ve sikistirma kogullarryla
dogal liflerin genis banth ses yutma potansiyeli gosterdigi raporlanmistir.
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Bu ¢aligmalar dogal liflerin hem siirdiiriilebilir hem de rekabetgi akustik
¢oziimler saglayabilecegini desteklemektedir | Yang ve ark., 2020].

Bununla birlikte, dogrudan avian (kus) tiiyleri ozellikle kaz ve 6rdek
tityleri, akustik literatiirde ihmal edilen bir alan olarak kalmistir. Son
birkag yilda atik kus tiiylerinden elde edilen kompozitlerin ve katmanl
tily matlarinin ses yutma Ozelliklerini gosteren deneysel ¢aligmalar ortaya
¢tkmaya baglamig; 6rnegin tavuk-tiiyii ve diger kus tityii bazli numuneler orta
yiksek frekans araliginda umut verici performans gostermistir [Pasayev ve
ark., 2018]. Ancak bu ¢aligmalar hélen sinirh sayida olup, tiiylerin hiyerargik
morfolojisinin  (calamus/quill, barb, barbule) akustik etkileri sistematik
olarak ele alinmamistir. Dolayistyla kus tiiyleri, hem bol bulunurluklar1 hem
de benzersiz yapisal ozellikleri nedeniyle incelenmeye degerdir [Artayani,
M., 2024].

Akustik  performansin  dogru anlagilabilmesi igin sadece makro
parametrelere (kalinlik, yogunluk, gramaj) bakmak yetersiz kalir; malzeme
igindeki mikro ve mezo Olgek yapinin dogrudan karakterizasyonu gereklidir.
Bu nedenle SEM (Scanning Electron Microscopy) analizleri, tiiy liflerinin
dallanma yogunlugu, lumen hacmi, yiizey piiriizliliigii ve bosluk topolojisi
gibi kritik morfolojik ogeleri nicel ve nitel olarak ortaya koymak igin
vazgecilmez bir aragtir. SEM tabanli morfolojik veriler, mevcut poroz
malzeme modelleri ve akustik kuramsal gergevelerle (6r. JCAL / Champoux—
Allard, Delany-Bazley gibi yaklagimlar) iligkilendirildiginde, tiiylerin hangi
frekans bantlarinda ve hangi mekanizmalarla (viskoz siirtiinme, termal kayip,
rezonans, ¢oklu sagilma) etkili olabilecegi konusunda saglam hipotezler
tiretilebilir [ Yang, 2020].

Bu ¢alismanin amaci, kaz tiiyd liflerinin hiyerargik morfolojisini SEM
analizleriyle sistematik olarak betimleyip, gozlemlenen yapisal 6zelliklerin
akustik yalitim (transmission loss ve/veya absorption) agisindan tagidigi
potansiyeli kavramsal olarak ortaya koymaktir. Deneysel 6l¢iim metotlarindan
empadas tiipii, reverbasyon kabini vb. ¢aliymalar bu ¢aligmanin diginda
tutulmaktadir. Mevcut literatiir galigmalart 118inda SEM  galigmalar1
yardimiyla yapi-iglev baglantis1 kurularak tiiy esash akustik malzemelerin
tasarlanmasina yonelik somut anlamda Onerilerin getirilmesi hedeflenmistir.
Bu yaklagimla hem siirdiiriilebilirlik hedefleri hem de hafif yap: uygulamalari

bakimindan yeni aragtirma yollar1 agmasi beklenmektedir.
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2. Dogal Liflerle Akustik Yalitimin Teorik Temelleri

2.1. Gozenekli Lifli Malzemelerde Ses Malzeme Etkilesiminin
Temeli

Gozenekli malzemelerde ses yutma temel olarak havanin lifli matriks iginde
ilerlerken vyiizeylerle etkilesmesi sonucu olugan viskoz ve termal kayiplara
dayanur; kiigiik gozeneklerde hava akigi sinir tabakalar1 olugturur ve bu sinur
tabakalarinda siirtiinme, enerjiyi 1stya doniigtiiriir. Dogal liflerin diizensiz lif
yonelimi ve genis yiizey-hacim orani, bu mekanizmalarin etkisini artirir. Son
yillarda yapilan derleme ve deneysel galigmalar dogal liflerin uygun tiretim/
isleme koguLlarinda rekabetgi ses yutma performansi gosterebildigini ortaya
koymugtur [Moncayo ve ark., 2024].

2.2. Mikro Yap1 Parametrelerinin Etkisi: Lif Capi, Porozite ve
Tortuozite

Akustik tepkiyi belirleyen ana parametereler lif ¢apr dagilimi, gézenek
boyutu, porozite ve tortuozitedir. Ince lifler yiiksek yiizey alan1 saglar ve
yiiksek frekanslarda viskoz kayiplar1 artirir; ¢ok olgekli (mikro-+-mezo)
porozite ise farkli frekans bantlarinda enerji soniimii saglar. Deneysel
caliymalarda, dogal lif panellerin (6rn: gesitli bitkisel lifler ve tity tabanh
yapilar) bu heterojen mikro yapilari nedeniyle genig bantli performans
gosterebildikleri bildirilmigtir [Abdul Aziz&Kamarul, 2021]

2.3. Aks Direnci (Airflow Resistivity): Ses Yutma Kapasitesinin
Temel Gostergesi

Akug direnci (o) bir gozenekli malzemenin akustik performansindaki en
kritik niceliklerden biridir. Literatiirde orta seviyede ¢’nin ¢ogu uygulama
i¢in optimum oldugu, asir1 yiiksek veya diigiik 6’nin ise performansi olumsuz
etkiledigi gosterilmistir. Dogal lif kaynakli panellerde akig direnci liflerin
dolgu yogunlugu, sikistirma, lif bigimlenmesi ve yiizey topolojisi tarafindan
belirlenir. Dolayisiyla morfolojik veriler akig direncinin anlagiimasinda
dogrudan anahtar rol oynar [Abdul Aziz&Kamarul, 2021].

2.4. Morfoloji-Akustik Tliskisini A¢tklayan Kuramsal Modeller

Por6z malzemeler igin kullanillan yaygin modeller (Delany—Bazley,
Johnson—-Champoux-Allard - JCA, Zwikker-Kosten) temel olarak;
akig direnci, porozite ve tortuozite gibi parametreleri kullamir. Ancak bu
modeller gogunlukla daha diizenli sentetik veya tek 6lgekli dogal lifli yapilar
icin kalibre edilmistir. Kaz tiiyleri hiyerarsik bir yapiya sahiptir. Bu tarz
hiyerargik yapiya sahip malzemelerin dogru bir gekilde temsil edilebilmesi
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igin model parametrelerine yapinin liimen hacmi, barbules yogunlugu,
ylizey piriizliiliigli gibi morfolojik Olgiilerin girilmesi veya bu modellerin
genigletilmesi gerekmektedir. Boylece hem teorik ¢aligmalar hem de son
yillardaki uygulamali ¢aligamalar bahsediligi tizere model-deney baglantisini
kurmaya odaklanmistir [Moncayo ve ark.,2024].

2.5. Gozenek Geometrisi, Kanal Yapilar: ve Rezonans Etkileri

Gozeneklerin boyutu ve gekli (kiiresel bogluk, boru/kanal tipi, kapali
odagiklar) rezonans-tiirii mekanizmalar olusturabilir. Ornegin kiigiik bir
bogluk + dar bir bogaz (Helmholtz tipi davranig) belirli frekansta yerel
enerji zayiflamas: saglayabilir. Kaz tiiyiiniin sap (calamus) i¢i bog kanal
yapilart ve plumul-barbule hiyerarsisi bu tiir mikro-Helmholtz benzeri veya
kanal rezonanslarin tetikleyebilir. Bu nedenle SEM’de gozlenen i¢ bogluk
geometrisinin rezonans katkisini tartigmak anlamlidir. Literatiirde atik
titylerden tretilen hava-laid matlarin 250-800 Hz araliginda iyi performans
gosterdigi raporlanmugtir. Bu, yapisal rezonans ve ¢oklu sagilmanin ortak
etkisine isaret eder [ Dieckmann, 2018].

2.6. Lif Sertligi, Yogunluk ve Akustik Empedans Gegisi

Malzeme iginde sert (sap/ calamus) ile yumusak (plumule/barbule)
bolgelerin varlig: bir empedans gegisi yaratir. Bu tiir gegisler diisiik frekansta
yansimayi/iletimi etkiler ve malzemenin ses iletim kaybi (transmission
loss: TL) davranigina katkida bulunabilir. Bu agidan kaz tiiyii, hem diigiik
yogunluklu (hafif) hem de yerel olarak sert yapilar igerdigi igin, klasik
tek Ozellikli lif yapilarinda farkli bir TL profili verebilir. Bu tiir heterojen
yapilarin akustik etkileri, son donemde yapilan dogal atik tabanh yalitim
¢aligmalarinda tartistlmaktadir. [ Dieckmann, 2018].

3. Kaz Tiiylerinin Morfolojik Ozelliklerinin Incelenmesi Ve
Akustik Performans Ozellikleri

Hayvansal tiiylerin sahip olduklar1 bir takim benzersiz 6zellikler, onlar:
yeniden yliksek performansh malzemelere doniigtiirme konusunda olanak
saglamaktadir. Tiiyler agirlikli olarak keratinden olugurlar ve Sekil 1°de
gosterildigi tizere, i¢i bog bir govde(rachis) ve tily ekseninden olugan
karmagik bir yapiya sahiptirler. Tiiyler, diken ve tiiyciik adin1 verdigimiz
yapidan meydana gelmektedir [Schelestow ve ark., 2017]. Nihayetinde
tityler yiiksek ¢ekme mukavemet ve tokluk ozelligi ile beraber son derece
hafit ve mitkemmel 1s1 yalitim 6zelligine sahip olan materyallerdir. Tiiylerin
ayrica gove ve dikenli yapilart ses dalgalarini emerek ¢ok etkili bir sekilde
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dagitarak ses iletimini engellemesi nedeniyle siradisi bir akustik ozellige
sahip oldugu bilinmektedir [Chen ve ark., 2017].

Hafif ses emici malzemeler, havaciik ve otomotiv uygulalarinda, ses
iletiminin sorun oldugu bazi 6zel sivil altyapi gelistirmelerinde ve binalarda
onemli bir yere sahiptir [Asdrubali ve ark., 2016].

Kopiik yap1 malzemelerinin normalde ses emiliminde yaygin kullanilmasi
yine de alternatif agidan daha siirdiiriilebilir malzemelerin gelistirilmesine
olan ihtiyacin Oniinii kapatmamaktadir. Literatiirde bakildigindati dogal
ve geri donistiiriilmiis akustik malzemelerin iiretimine dair ¢aligmalar
bulunmaktadir fakat tiiylerle ilgili olan ¢aligmalar sinirli sayidadir. Tiiylerle
ilgili yapilan ¢aligmalar incelediginde ise bu galigmalarin biiylik oranda
tavuk tiiyleri kullamilarak yapildigi goriilmektedir. Kaz tiiylerinin ses
yalitm malzemesi olarak kullanilmasmna yonelik detayli bir ¢aliymaya
rastlanmamugtir.

Barbules

calamus

Sekil 1. Tiiyiin yapise [Schelestow, 2017].

Kaz tiiyleri hafiflik, yiiksek hapsolmus hava hacmi, dogal porozite ve
komplekslit mimarisisayesindestyalitmindauzunsiiredir tercih edilmektedir.
Fakat bu tiiylerin morfolojik 6zelliklerinin ses yutumu iizerindeki potansiyel
etkileri lizerinde az sayida galiyma oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, kaz
tilylerinin ¢ok katmanli mikroyapisinin ses yutum mekanizmasma olan
katkilarint anlamak, dogal lif esash iiretilen siirdiiriilebilir ses yalitim
malzemelerinin tasarimi agisindan 6nem tagimaktadir [Kang ve ark., 2021;

Zulkifli ve ark., 2020].
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Kaz tiiylerinin karmagik morfolojik yapisi 1s1 yalitiminda iistiin performans
gostermektedir. Literatiir incelendiginde bu konudaki en kapsamli SEM
temelli yapilan galigmalardan birisi Gao, Yu ve Pan (2007) tarafindan
gergeklestirilmistir. Yapilan ¢aligma kaz tiiylerinin 1s1l yaliim mekanizmasini
agiklayabilmek i¢in hem morfolojik hem de fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
detayh incelendigi kapsamli bir aragtirma oldugunu gostermektedir.

Gao’nun galiymasindaki kaz tiiylerinin SEM analizinde, tiiylerin hiyerarsik
olarak dallanmig bir yapida oldugu gosterilmektedir. Bir kaz tiiyli dali, kisa
bir merkezi gévdeden farklr agilarla ayrilan gok sayidaki alt dallar ve bunlarin
tizerinde yer alan yiizlerce ince fibrilden olugmaktadir. Arastirmada fibril
caplarinin yaklagik 2-6 wm, alt dallarin ise 8-20 um araliginda oldugu;
fibril uglarinda ise diizenli araliklarla yerlesen diigiim (node) ve ¢atallanma
(crotch) benzeri 6zel morfolojik unsurlar bulundugu belirtilmigtir [Gao ve
ark., 2007]. Bu diigiimlerin ve ¢atallanma noktalarinin, sikigtirma altinda
bile yiiksek geri kazamim saglayan {i¢ boyutlu bir iskelet olusturdugu
belirtilmigtir. Bununla birlikte, Gao’nun SEM incelemeleri biiytik olgtide
liflerin enine kesitine ve makro diizeydeki yapisal biitiinliigiine odaklanmustir.
Bu nedenle, akustik davranigla dogrudan iligkili olan mikro-gozeneklilik, i¢
bosluk yapilar1 ve tortuozite gibi parametreler galigma igerisinde net olarak
ortaya ¢tkmamaktadir. Ozellikle, SEM goriintiilerinde makrofibrillerin
oldukga kompakt ve gozeneksiz bir diizen iginde oldugu vurgulanmistir. Bu
durum 1s1 yalitimi agisindan avantajli olmakla birlikte, akustik soniimleme
agisindan  yorumlanabilir nitelikte bogluk bilgisi sunmamaktadir [Gao,
2002]. Bu nokta, kaz tiiylerinin akustik uygulamalar agisindan yeniden
degerlendirilmesi igin literatiirde 6nemli bir boslugun oldugunu ortaya
koymaktadir. Ciinkii akustik sogurma mekanizmasi, 1s1 yahtimindan farkli
olarak, ses dalgalarinin lifler arasindaki baglantili gozenek aginda siirtiinmeye
ugramast ve visko-termal kayiplarin olugmasiyla iligkilidir; dolayisiyla lif
ylizeyi, fibril diizeni ve 6zellikle mikro 6lgekli porozite akustik performansi
belirleyen temel unsurlardir.
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Sekil 2. Biveysel dallanmas tiiy, alt dallay, jiggen ve dallanmas bolge, fibriller vizevindeki
diigiimler.

Kaz tiiyli temelde merkezde sap dedigimiz rachis (ana sap) ve ondan
¢ikan ve dallanmug vaziyette bulunan gok sayida barb (dallanmug lifler) ile bu
barblar tizerinde yer alan barbuleslerden meydana gelmektedir. Fuller (2015)
tarafindan yapilan 6l¢limlere gore, kaz tiiyii barblar1 ortalama 15-20 mm
uzunlugundadir ve eider tiiyii barblarina kiyasla daha kisadir. Barblar esnek
yapilar1 sayesinde biiyiik agilarda biikiilebilir; barbules yapisi sayesinde ise
kirilsalar bir tamamen birbirinden ayrilmazlar. Bu da yapinin biitiinliigiiniin
korunmasini saglar.

Kaz tiiyleri, lizerine uygulanan bir yiike ragmen sikigtirmaya kargi oldukea
yiiksek direng gostermektedirler. Bu nedenle geri yayilim kapasitesi (rezilyans)
yiiksek bir malzemedir. Bu durum tiiyiin hacimsel anlamda dolulugunu (loft)
korumasina ve uzun siireli kullanimlarda yiiksek performans gostermesine
olanak saglar. Kaz tiiyii tizerinde yapilan mekanik testlerde kaz tiiyii barb
yapilarmin orta seviyede Young modiilii ve maksimum ¢ekme dayanimina
sahip oldugunu ve ayn1 zamanda liflerin yiiksek deformasyona kars: tolerans
gosterdigi gortilmektektedir. Sahip oldugu bu 6zellik kaz tiiylerini uzun
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omiirlii ve ayni zamanda dayanikli dogal bir yalitm malzemesi olarak
sunmaktadir. Liflerin sahip oldugu elastik yapi, sicaklik degisimleri ve yiik
altinda sikistirma durumlarinda yapinn biitiinselligini korumaya yardimei
olur.

Tiim bu ozellikleriyle kaz tiyii, dis giyim, uyku tulumlarn ve yiiksek
performansli izolasyon iiriinlerinde tercih edilen dogal bir malzeme olarak
one gikar [Fuller, 2015] Sekil 3’te ve Sekil 4’te kaz tiiytiniin SEM goriintiisii;
barblar ve barbullerin mikro yapisini gosterilmektedir.

4
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Sekil 3. Kaz tivyiiniin ug kismmndan mevkezinden alman barbs kismmnm SEM
gorigntiisii [Fuller, M. E.; 2015].
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Sekil 4. Kaz tiiyii demetinin ana ozelliklerini tanwmlayan SEM: 1 - tijy cekivdegis 2 -
ity wen; 3 - tiiyeiik [Fullev, M. E., 2015].

SEM ve mikroskopik incelemeler, kaz tiiyiiniin barblar ve barbuller gibi
mikro yapilarinin ayrintilarini ortaya koyar. Bu yapisal ozellikler, tiiyiin
mekanik ve fonksiyonel performansinin temelini olugturur.

3.1. Kaz Tiiyiiniin Gok Katmanli Mikroyapisinin Incelenmesi

Yapilan bu ¢aligmada kullamilan tiiyler Nevsehir’'in Goreme ilgesinden
temin edilmig olup, 30°C sicaklikta, 30 dk siire ile kimyasal kullanilmadan
musluk suyu ile ¢amagir makinesinde pamuklu bir yikama gantasi iginde
yikanmig ve normal atmosfer sartlarinda 24 saat siire ile kurutulmaya
birakilmustir [Sekil 5].
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Sekil 5. Yikanmas kaz tiyi.

Yukar1 verilen kaz tiiylerinin bag (distal tip), orta (barb bolgesi) ve
sap/kok (rachis) adi verilen bolgelerden elde edilen SEM goriintiileri
degerlendirilerek, liflerin morfolojisinin akustikte 6nem tagiyan porozite,
akustik akig direnci, ses dalgasinin sagilmast, ig siirtiinme kayiplari gibi temel
parametrelerle olan iligkisi degerlendirilecektir.

Kaz tiiyii temelde {i¢ esas bolgesen olugmaktadir:

1. Distal ug (tip): Bu kisim yiiksek diizeyde mikro dereceli lif igerir. Ince
barbiillerin meydana getirdigi diizensiz gekilde yerlesmis yapilardan
olusur.

2. Barb bolgesi (orta kisim): Bu kism distal uca gore daha kalin liflerden
meydana gelmektedir. Ayrica etrafa yayilan yan lif aglari ile gevrilidir.

3. Rachis (sap/kok): Bu bolge gozeneklik bakimindan en diisiik olan
alandir. Bolgenin sertlik derecesi ¢ok vyiiksektir. Ayni zamanda lif
acilminin minimum oldugu bolgedir

Yukarida siralandigy {izere kaz tiiylerinin sahip oldugu bu anatomik
gesitlilik, aymi tily iginde bile olsa farkli frekanslardaki sesleri farkli
mekanizmalarla yutabilecek heterojen bir yap1 ortaya koymaktadir [Wang et
al., 20211].
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3.2. Numunelerin SEM Analizi ve Akustik A¢isindan Yorumu

Yapilan SEM analizleri kaz tiiylerinin her bir bolgesini mikromorfolojik
anlamda detayli olarak degerlendirmeye olanak taniyacaktir. Bu nedenle
tilyiin bag, orta ve ug kismindan elde edilen liflerin enine kesit goriintiileri
incelenmigtir. Agagida sirasiyla bu goriintiiler verilmistir.

Sekil 6’da kaz tiiylerinin kok kismindan alinan numunenin SEM goriintiisii
verilmigtir. $ekil 6°da farkli agilardan elde edilmis SEM goriintiisiinde, tiiylerin
ince barbiillere ve dallanmig mikro lif agina sahip oldugu goriilmektedir.
Bu goriintii, yapiya yiiksek yiizey alani ve yiiksek bogluklu diizensiz bir
porozite kazandirir ki; bu durumda liften elde edilecek yapilarin yiiksek
derecede ses emilimi yapabilecegine isaret etmektedir. Bu yapi, ozellikle orta
ve yiiksek frekanslarda (1000-5000 Hz) sesin ¢oklu sagilmalarla yoniiniin
degistirip enerji kaybetmesine neden olabilir. Bu liflerden iiretilecek olan
akustik malzemelerde lifin yiiksek mikro porozite yapisina sahip olmasi
i siirtinmeden kaynakli daha fazla viskoz kayip olacagina anlamina gelir.
Diizensiz sekilde liflerin yonlenmesi ise sesin sagilmasina neden olur. Lif
araliklarinin genis dagilimi ise ses frekans bandini genigletir ki bu durum
malzemenin kullanim alanini artirir.

Sekil 6. Kaz tiiylerinin kok kismmndan alman numunenin SEM goriintiisii.
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Sekil 7> de kaz tiiylerinin orta kismindan (barb bolgesi) alinan numunenin
SEM goriintiisii verilmistir.

S

Sekil 7. Koz tiylerinin orta kismwndan alman numunenin SEM goriintiisii.

Sekil 7’de incelenen lifte, ana liflerin arasinda kopriilenen yan barbiillerin
oldugu goriilmektedir. Benzer yapr tavuk tiiylerinde de vardir. Bu konuda
literatiir galigmalarina bakildiginda detayli bir ¢aliyma bulunmaktadir
[Kocatepe, 2019]. Dallanmig yapida belirginlesen bir diizen fark edilmektedir.
Orta 6lgekli bir porozitenin oldugu ve lif yiizeylerinde ise mikro piiriizlerin
oldugunu agikea fark edilmektedir.

Sekil 7’de SEM goriintiisii alinan numune, tiiyiin en karmagik ve akustik
bakimdan en iglevsel kismidir denilebilir. Porozite dagilimi orta frekanslarda
(500-1500 Hz) ses yutumuna uygun bir direng sunabilir. Ayrica lifin yiizey
puiriizliiliigi lif ile hava arasindaki siirtiinme kayiplarini artirarak akag
direncini optimum hale getirir.

Sekil 8de SEM goriintiisii alinan yapi incelendiginde sert ve kompakt
rachis yapisina sahip oldugu goriilmektedir. Diigiik porozite ve kalin
hiicresel duvarlarin varligr agikga gortilmektedir. Lifin bu bolgesinde ses
yutumundan ¢ok ses enerjisinin kismen engellenebilecegi bundan dolay:
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da sesin yansitilabilecegi diigiiniilebilir. Dolayisiyla kaz tiiyii esas ses yutum
davranigini orta ve ug bolgelerde sahip oldugu yiiksek gozenekli alanlar
yardimiyla gosterecektir. Yapidaki gozeneklerin orta ve ug¢ bolgedeki
gozeneklere oranla ¢ok iyi olmamast, sesin diigiik frekans alanlarinda (100-
400 Hz) sinirh etki gosterebilecegini diigiindiirmektedir. Belki ¢ok katmanh
kompozit yapilarda arka katman olarak kullanilmas: durumunda tasarlanan
malzemenin ses yutumuna katki sunabilir.

Sekil 8. Kaz tiiylevinin bas(ug) kismndan alman numunenin SEM goriintiisii

Bu galiymada kaz tiiylerinin bag, orta ve kok bolgelerinden elde edilen
yiiksek ¢oziiniirliiklii SEM goriintiileri, Gao’nun 1s1l odakli ¢aligmasindan
tarkli olarak, liflerin akustik davraniga etki eden dogal gozenek kanallarini,
hiyerargik lif ayrigmasini, fibril agikliklarini ve baglantili bosluk sistemini
ayrintili bigcimde ortaya koymaktadir. Caligma bu yontiyle literatiirde bulunan
1s1 yalitimla alakali yapilan 6nceki ¢aligmalarin biraktigi boglugu tamamlayan
yeni bir bakig agis1 sunmaktadir.

Dolayisiyla Gao’nun galigmasi, kaz tiiylerinin hiyerargik morfolojisini
anlamak agisindan temel bir referans olmasina ragmen, akustik performansla
iligkili mikro-gozenek yapisini agiklamak igin yeterli degildir. Bu sebeple,
agagida verilmis olan 6zgiim SEM analizi sonuglar1 kaz tiiylerinin akustik
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agidan ses yutum potansiyelini dogru sekilde degerlendirmek bakimindan
gereklidir ve bilimsel ¢aligmalar agisindan literature 6nemli diizeyde bir katki
sunacag diigtiniilmektedir.

4. Kaz Tiylerinin Akustik Malzemelerde Kullanim Potansiyeli

Yapilan literatiir ¢aligmalari incelendiginde kaz tiiyleri kronolojik olarak 1s1
yalitimi alaninda kullanilmig dogal protein esash bir biyomalzeme olmasina
ragmen, gozenekli yapilar1 ve hiyerarsik lif yapisina sahip olmasi bakimindan
akustik sektoriindeki ¢esitli uygulamalarda dikkat geken bir malzeme haline
gelmigtir. Bu boliimde kaz tiiylerinin akustik olarak davranisi dogal liflerin
ses yutum prensiplerine dayanarak iliskilendirilecek ve akustik performansin
hangi yapisal mekanizmalardan kaynaklanabilecegi detayll bir sekilde
tartigtlacaktir. Ayrica elde edilen analiz sonucuna gore kaz tiiylerinin yenilikgi
akustik malzemelerde kullanimina yonelik bir tasarim modeli 6nerilerek ve
bu alanda yapilacak olan ¢aligmalara 151k tutmasi planlanmaktadir.

4.1. Dogal Liflerin Akustik Davraniglarinin Incelenmesi

Lif morfolojisi, gozeneklilik, lif ¢ap1, tortuosity, lif-matris araytizi, lif akig
direnci gibi pek ok parametre dogal lifli malzemelerin akustik performansini
direk etkilemektedir. Gozenekli malzemelerde ses enerjisinin yutulmast, esas
olarak viskoz ve termal kayiplar ile gozenek igerisindeki sikigma-genigleme
dongiileri yoluyla gergeklesir [ Allard&Atalla, 2009; Cox&D’Antonio, 2017].
Homojen olmayan gozenek yapilari, dallanmig bigimdeki lif morfolojisi ve
yiiksek ylizey alanlarindan dolayr dogal lifler pek gok sentetik life gore farkli

bir akustik mekanizma sunmaktadir.

Ozellikle jut, piring, hindistan cevizi (coco), kenaf, yiin ve pamuk gibi
dogal liflerde dallanmug ve igi bog olan yapilar, orta ve yiiksek frekanslarda ses
yutum performansini iyilestirirler. Lifin bogluklu i¢ yapisi, genig gozeneklerin
hacmi sayesinde diigiik frekansh ses dalgalarinin soniimlenmesine katki
saglarlar. Yiizey piiriizliiliigii iise stirtiinme katsayisini artirdigindan dolayi,
yapiun yiiksek frekanslarda viskoz kayiplari yiikselir. Tiim bu bulgular,
kaz tiiylerinin yapisal olarak sahip oldugu hiyerargik dallanmadan otiirii
ses yutum mekanizmalarinda diger malzemeler gibi benzer bir performans
sergileyecegini ortaya koymaktadir.

4.2. Kaz Tiiylerinin Morfolojisi Agisindan Akustik Degerlendirme

SEM analizleri kaz tiiyiiniin temelde ti¢ bolgeden meydana geldigini
gostermektedir: distal ug, bar/barbules bolgesi ve ana omurgasini olugturan
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rachis (sap) bolgesi. Bu bolgeler gozenek boyutu, lif inceligi ve hiyerargik
dallanma diizeyi bakimindan yiiksek oranda farkliliklar gostermektedir.

Distal Ug Bolgesi: Mikro-Kapiller ve Yiiksek Frekans Sonsimai: Distal ugta
goriilen barbule yapilari, 10-30 um arasindaki mikro kanallar ve yiiksek

piiriizliiliik diizeyiyle karakterizedir (Sekil 2). Bu bolge yiiksek frekanslara
cikildiginda baskin olan viskoz siirtlinme kayiplarindan dolayr akustik
bakimdan 6nemlidir. Delany-Bazley modeline gore gozenek ¢ap kiigiildiikge
viskoz sinir tabakasi kalinlig1 goreceli olarak biiyiir ve ses enerjisi daha yogun
bigimde soniimlenir [ Delany&Bazley, 1970]. Bu nedenle =1500 Hz frekans
arahiginda yapinin ytiksek ses yutma performansi gostermesi beklenmektedir.

Barb ve Barbules Bolgesi: Gozenekli Yapr ve Orta Frekans Ses Yutumu:
Barbule yapisi incelendiginde yapida daha biiyiik bogluklarin oldugu ve genel

anlamda diizensiz sekilde odaciklardan meydana geldigi goriilmektedir. Bu
da yapmin karmagik bir tortuosity degeri sunacagim ortaya koyar ($Sekil
4). Bu yapi, orta frekanslarda (500-2000 Hz) ses yutma igin ideal kabul
edilebilir. Mikrogozeneklerin igindeki gokli yansimalar ve yon degisimleri
ses dalgalarinin fazinda gecikmeye ve bu sayede de enerji kayiplarinin
yaganmasina yol agar. Bu nedenle ses yutumunda lifin orta bolgesinin orta
frekansta etkin rol oynacagini diistindiirmektedir.

Rachis (Sap) Bolgesi: Makro Gozenckler ve Diisitk Frekans Ses Davranisi:
Kaz tiiyliniin merkez govdesi olan sap1 (rachis), i¢ boguklu genis yapist ile
adeta tiip benzeri bir yapiyr andirir ($ekil 7). Bu hacimsel gozenek, diistik
frekansh dalgalarin sikigma—genisleme dongiistine olanak tamidigindan bir

tiir Helmholtz benzeri rezonans hapsi yaratir [Yang ve ark., 2020]._Cox ve
D’Antonio (2017) genis i¢ bosluklu dogal tiiplerin 100-500 Hz araliginda
diisiik frekans performansini artirdigini bildirmistir._ Bu nedenle rachis
bolgesinden alinan goriintiide yapinin diigiik frekansta ses yutumuna katki
sunacag yapilan bilimsel ¢aligmalarla 6rtiismektedir [Pagayev ve ark., 2018].

5. Tartigma ve Degerlendirme

Bu ¢alismada anatomik olarak 3 farkli bolgesinden (distal ug, barb/
barbule, rachis) goriintii alinan kaz tiyleri, dogal lifli akustik yalitim
malzemelerinde gozlenen temel ses yutum mekanizmalariyla birlikte
degerlendirilmis ve bu tiiylerin akustik amagh kullanimina yonelik mevcut
potansiyel degerlendirilmistir. Caliymanin temel amaci, mikrogozenekli bir
i¢ yapiya sahip olan kaz tiiylerinin literatiirdeki diger dogal lif esash olan
caligmalardan nasil ayrildigini, SEM goriintiilerinden elde edilen bulgularin
hangi akustik sonuglarina igaret ettigini ve gelecekte kaz tiiylerinin akustik
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bir malzemede uygulanabilirligine dair temel bir ¢aligma ortaya koymaktir
[Allard & Atalla, 2009].

Akustik agidan degerlendirildiginde kaz tiiyliniin morfolojik yapisi,
hiyerarsik bir bigimde sundugu gozeneklilikten otiirli i¢ boyutlu ve gok
katmanli bir yapimnin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir. Literatiirde bulunan
akustik yalitum malzemeleri incelendiginde dogal liflerin ses yutum
performansinin temelde lifin gapi, yiizey piirtizliiliigii, gozeneklerin boyutu
ve dagilimu, tortuosity ile iliskide oldugu goriilmektedir. Kaz tiiyiinii diger
dogal liflerden ayiran en temel 6zellik ise ayni lif {izerinde bolgesel olarak
degisen morfolojik bir yapiya sahip olmasidir. Bu da malzemeyi egsiz bir
biyomalzeme kilar. Bu durum kenaf, jiit, yiin ve kenevir gibi tek olgekli lif
yapisina sahip dogal liflerle kiyaslandiginda kaz tiiyleri genig bir frekans
araliginda enerji soniimleme potansiyeline sahip olan 6zel bir yapidir

Kaz tiiyiiniin SEM analizleri incelendiginde tiiytin distal ug bolgesinin gok
sayida ince barbule liflerinden meydana geldigi goriilmiigtiir. Bu bolgedeki
lif ¢aplarinin boyutlarinin kiigiik olmasi (10-30 um), ince mikro kanallar
olusturmas: ve yiiksek yiizey alani, yiliksek frekanslarda viskoz kayiplarin
baskin hale geldigi modellerle uyumludur [Delany & Bazley, 1970]. Bu
nedenle distal ug bolgesinin, akustik yalitm malzemelerinde yiiksek ses
frekans bandinin absorbsiyonu bakimindan kritik bir katman gorevi gordiigii
diisiiniilebilir. Bu sonug, yiin ve pamuk gibi mikro liflerden olugan yapilarda
yliksek frekans absorpsiyonunu arttigin ortaya koyan ¢aligmalarla paraleldir.

Kaz tiiylinde barb ve barbule bolgesi, SEM goriintiileri dikkatli
incelendiginde ¢ok odacikli ve baglantili gozenek yapilartyla dikkat
gekmektedir. Bu durum orta frekanslarda ses dalgalarinin ¢oklu yansimalari
nedeniyle, sesin enerji kaybetmesine neden olan mekanizmalarla benzerdir.
Dogal liflerde orta frekansta ses yutumunun en belirgin gostergesi yiiksek
tortuosity degeridir. Barbule bolgesi bu yapiyr olugturur. Bu bulgu, jiit ve
kenaf liflerinin orta frekans araliginda yiiksek performans gostermesinin
arkasindaki mekanizmayla da benzer sonuglar gostermektedir. Kaz tiiyii
morfolojisinin bu boliimii, konvansiyonel dokusuz yapilara kiyasla daha
karmagik ve diizensiz bir geometri sunarak 6zellikle 500-2000 Hz frekans
araliginda etkili bir soniimlemenin yapilabilecegine isaret etmektedir.

Sap kismini olugturan rachis bolgesi ise i¢i bog makro 6lgekli bir tiiy
yapisi gostermektedir. Literatiirde genig i¢ bosluklu dogal tiiplerin diisiik
frekanslarda rezonans tabanli absorpsiyona katki sundugu bilinmektedir
[Cox&D’Antonio, 2017; Yang ve ark., 2020]. Kaz tiiyiiniin bu bolgesi
literatiirdeki diger dogal liflerle kiyaslandiginda, bu liflerde bulunmayan

yapisal bir avantaj saglar. Clinkii kaz tiiytiniin makro 6lgekli gézenekli hacmi,
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diisiik frekanslt ses dalgalari igin sikigma-genisleme odast gorevi gorerek bu
sayede enerji kaybina katki saglar. Bu durum, kaz tiiyii esash akustik yalitim
malzemelerinde diigiik ses frekans performansinin artirilmasina yonelik farkl
tasarim olanaklar sunar.

Bununla beraber kaz tiiylerinin akustik performansinin test edilmesi
iizerine az sayida deneysel ¢aligmanin bulunmasi bu alanda 6nemli bir
aragtirma  boglugunun oldugunu gostermektedir. SEM  bulgular1  bu
titylerin potansiyel anlamda farkl frekans araliklarinda etkin bir performans
gosterebilecegini ortaya koymaktadir. Fakat akustik performansin pratikte
dogrulanmasi igin normal ses yutum katsayisi, akig direnci testleri, FEM
modellemeler ve ¢ok katmanli kompozit yapilarda kullaniminda yapilarin
deneysel analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu eksiklik, kaz tiiylerinin
akustik yalitimda yeterince detayl sekilde aragtirilmamig olmasina ragmen,
yenilikgi ve siirdiiriilebilir akustik malzemelerin gelistirilme ¢aligmalari igin
gelecekte biiyiik bir firsat sunmaktadir.

Ayrica kaz titylerinin diigiitk yogunlukta olmasi, yiiksek sikistirilabilir
ozelligi, biyobozunur 6zelligi ve kimyasal iglenebilirligi bu malzemeleri
igneleme veya termal baglama metodlar: ile hibrit kompozit malzemelere
entegre ederek, onlar1 akustik malzeme tasarimlarinda gok cazip bir malzeme
haline getirebilir. Bu ¢aliyma, kaz tiiyliniin morfolojik yapisint ¢ok boyutlu
olarak akustik mekanizmalarla iligkilendirerek, literature kapsaml bir teorik
bakig sunmaktadir. Boylece kaz tiiylerinin sadece 1s1 yalitiminda degil, ayni
zamanda genis ses frekans bandinda akustik sogurucu malzemelerde de etkin
sekilde kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

6. Sonug ve Oneriler

Bu galigmada kaz tiiylerinin morfolojik yapisint SEM analizleri ile ayrintili
sekilde degerlendirilmis ve yapisal 6zelliklerin akustik performansa olan olasi
etkilileri mevcut literatiir bilgileri ile tartisilarak, kaz tiiylerinin gelecekte
stirdiiriilebilir bir akustik malzeme olarak kullanilabilme potansiyelini detayl
bir gekilde ortaya koymustur. Son yillarda dogal lifler izerine yapilan mevcut
caligmalar, malzeme gozenekliligi, lif ap1, ¢ok 6l¢ekli porozite, tortuosity ve
akis direncinin ses yutum davranigi lizerinde etkin belirleyici parametreler
oldugunu gostermektedir. Bu bulgular, kaz tiiyiiniin kompleks ve hiyerarsik
yapisinin sadece 1s1 yalitim sektoriinde degil, ayni zamanda akustik yalitim
malzemelerinde de potansiyeli yiiksek bir malzeme olabilecegini gostermistir.

SEM analizleri {i¢ temel bolgeye sahip olan kaz tiiylerinin farkli ses
frekans araliklarinda etkin gekilde tamamlayici bir akustik mekanizmaya
sahip oldugunu igaret etmigtir. Distal ug, mikro gapli barbule lifleri ve



Siireyya Kocatepe | 19

viskos kayiplarinin yiiksek oldugu ve yiiksek frekanslarda etkin olabilecek
bir mikro yapisal etki sunar. Barb-barbule bolgesi ¢ok odacikl ve diizensiz
gozenekli yapist ile, orta frekanslarda ses dalgalarinin ¢oklu sagilma ve yon
degistirme etkisi sayesinde enerki kaybetmesine olanak saglar. Sap kismi olan
rachis bolgesinin ise diigiik frekanshi dalgalarin sikisma-genlesme etkileri ile
rezonans tabanl soniimlenmesine destek veren gozeneklilik sunar. Kritik
ti¢ bolgenin birlesimi, kaz tiiylinii genis ses bandinda dogal bir ses yutucu
malzeme olarak egsiz bir malzeme haline getirebilir.

Genel anlamda bu ¢aliygmada sunulan SEM analizleri ile literatiir bilgisi
bir araya getirildiginde, hafif, ok ol¢ekli gozeneklik, biyobozunurluk ve
morfolojik ¢esitlilik gibi 6zelliklere sahip olan kaz tiiylerinin gevre dostu,
yenilik¢i ve performans odakli akustik malzemeler arasinda onemli bir
aday olabilecegi gortilmektedir. Bu ¢aligma, kaz tiiyli esash ses yalitim
malzemelerinin gelistirilmesine yonelik temel bilimsel bir gergeve olusturup,
gelecekte bu alanda gergeklestirilecek olan ¢aligmalar iginde bir referans
niteligi tagimaktadir.
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Bolim 2

Kaz Tiiylerinin Yapisal Ozellikleri, Kullanim
Alanlar1 ve Yikama Programu Onerisi

Muisliim Erol!

Ozet

Beyaz et tiiketimi diinya genelinde son derece yaygindir. Kanath hayvanlar ve
su kuglar1 bu ihtiyacin kargilanmasinda 6nemli bir yere sahiptir. Diinyada kaz
dretimi kaz eti, kaz cigeri ve kaz tiiyii i¢in yapilmaktadir. Ancak tilkemizde
kaz tretimi ¢ogunlukla kaz eti i¢in yapilirken ¢ok az da olsa yumurtasi igin
yapilmaktadir. Kazdan elde edilecek tiim {iriinler ve yan {iiriin olan kaz tiiyii
dahil teknik ve standartlara uygun bir tiretim siirecine tabi tutuldugunda
her bir ¢iktisindan ¢ok yiiksek diizeyde katma deger saglanabilecektir. Bu
acidan bakildiginda son derece kazangh bir tiretim olarak goriilmektedir.
Calismamizin esas konusunu tegkil eden kaz tiiyleri yumugakligi, hafifligi
ve iistlin 1s1 yalitim 6zelligi sayesinde 6nemli bir malzeme olarak kargimiza
ctkmaktadir. Son yillarda kaz tiiyiiniin degerli bir katma degere doniigebildigi
goriiliince farkli bolgelerde kaz iiretmek maksadiyla yeni iftlikler agilmustir.
Bu {ireticilerde tily yetistiriciligi amaciyla da kaz Gretimi isteginin olugtugu
goriilmektedir. Bu ¢aliymada kaz eti iiretimi sonrasinda yan iriin olarak
agiga c¢ikan gidik ve sirt tiiylerinin yikanip temizlenmesi ve daha hijyenik
bir {iriin {iretimine 6n hazirlik amaciyla tityler iki farkli ytkama programina
gore yikanmugtir. Yikamalarda farkli kimyasal ve yardimer kimyasal maddeler
kullanilmigtir. Agartma ve durulama iglemleri yapildiktan sonra kurutulan
tityler koku ve temizlik derecesi agisindan degerlendirmeye tabi tutularak en
ideal regete tespit edilmeye calisitimigtir. Buna gore Y1 olarak kodlanan yikama
regetesinin en 1yi sonucu verdigi ve yapilacak yikamalarda tercih edilebilecegi
onerilmistir.

1 Dr Ogr. Uyesi, Bingol Universitesi, Teknik Bilimler MYO, Tekstil Giyim Ayakkabi ve Deri
Boliimii, Bingol/Tiirkiye, erolmuslum@gmail.com, Orcid: 0000-0002-6905-7481
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1. Girig

Kanatli hayvanlar, kiiresel olarak tiiketilen diyet amagh beslenmelerde
alinmas: gereken proteininin ana kaynagi olarak goriilmektedir. Kiimes
hayvant eti igleme endiistrisi diinya genelinde yillik kirk milyar kg civarinda
beyaz et iiretimi yapmaktadir. Kanath hayvanlarin beyaz et iretimine
hazirlanmasi siirecinde gok biiyiik miktarda atik olarak tily agiga ¢ikmaktadr.
Yan {iiriin olan bu tiiyler, giderek daha sorunlu bir endiistriyel atik haline
gelmektedir. Bu nedenle, tiiyler igin dongiisel bir ekonomi gelistirmek,
bu bol ve dogal esasli malzemenin benzersiz 6zelliklerinin birlesiminden
yararlanmak gerekmektedir.

Bu ¢aligma, kanathi hayvanlardan ozellikle kaz tiiylerinden agiga ¢ikan
tilylerin  Ozellikleri ve katma degerli {iriin haline donistiiriilmesi igin
ihtiya¢ duyulan 6n hazirlik iglemlerine odaklanmistir. Kanath hayvanlarin
kesimhanelerde beyaz et tiretimi igin kesildikten sonra atik hale gelen
tilylerinin ¢evre ve doga i¢in zararsiz hale getirilmesi veya geri doniigiimii
ciddi zorluklar barindirmaktadir. Kanathh hayvan atiklar1 bazen yakilarak
hava kirliligine, bazen de topraga gommek suretiyle toprak kirliligine
sebep olundugu bilinmektedir. Bu tiiylerin yapisinda biiyiik oranda azot
bulunmakta olup yakma iglemleri esnasinda agiga hidrojen siyaniir gibi zararl
gazlarin havaya salinmasina sebebiyet verilmektedir (Erol, 2025; Hansson
et al., 2004). Islenmemis veya geri kazamlmanug olarak gomiilen kanatl
hayvan atiklar1 toprag, yiizey sularini, yeralti sularini kirletmekte ve sera
gazlar tiretmektedirler (Bousshine et al., 2022; Ouakarrouch et al., 2020).
Kanatli hayvan atiklarinin yakilmasi, komiirle ¢aligan termik santraller kadar,
hatta daha fazla zehirli hava emisyonuna neden olabilmektedir (Bansal et al.,
2021; Erol, 2025; Erol & Aydemir, 2024; Franke-Whittle & Insam, 2013).

Cevre kirliligini azaltma ve siirdiiriilebilir {irtin tretip kullanma arzusu
sebebiyle oOzellikle kapali yagam alanlarinda ve endiistriyel alanlarda
attk materyallerin doniistiiriilmesi sonucunda elde edilen materyallerin
kullanilmas: 6nem arz etmektedir. Atik materyallerin kullanimu ile birlikte
maliyetin diigiiyor olmas1 nemli bir diger husus olarak kargimiza gitkmaktadr.
Geleneksel petrol tiirevi ve polimer esasli malzemelerin yerine tily atiklarini
stirdiiriilebilir ve yenilenebilir yalitim malzemesi olarak kullanilmasi, i¢inde
bulundugumuz ylizyihn tiretim beklentileri ile uyumluluk gostermektedir.
Ozellikle bu atil materyallerin bina ve mimaride yahitim malzemesi
olarak kullanilmasi ile 6nemli miktarda enerjiden tasarruf edilebilecegi
diigtintilmektedir. Kaynakl® ya gore malzemenin yapisi, kalinligi ve diger
enstriimanlar ile birlikte uygunluk dikkate alindiginda mimaride %30-60
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oraninda enerji tasarrufunun yapilabilecektir (Kaynakli, 2012; Tesfaye et al.,
2017).

Literatiir incelendiginde kanatl hayvanlara ait atik tiiylerin temizlenmesi
ile ilgili farkli yontemlerin uygulandig gortilmiigtiir. Xiaolin ve arkadaslari,
kus tiiylerinin Ultraviyole sistemi ile dezenfekte edilebilecegini ifade
etmiglerdir (Xiaolin et al., 2020; Yanxin & Le, 2016). Yungang protein
esash tlylerin yapisindaki tozlar1 gidermek ve dezenfekte etmek amaciyla
gelistirdigi yontemin patentini de almugtir. Yungang toz toplayicilar ve
temizleme varilleri gibi mekanik yontemler araciligr ile tiiyleri dezenfekte
etmiglerdir (Yungang, 2018). Ozon dezenfeksiyonu tiiy islemede kullanilan
bagka bir yontemdir. Ultraviyole dezenfeksiyon yontemine ozon islemi
eklemlenerek {iretilen yeni cihaz ile ¢ok detayll bir sterilizasyon ve koku
giderme saglanmistir (Yanxin & Le, 2016). Kunming ve Chuangui kanath
hayvan tiiylerinin temizlenmesi ve dezenfekte edilebilmesiyle ilgili olarak
trettikleri cihaz sayesinde temizleme ve dezenfekte etme islemlerinin
kolaylagtig1, isgilerin galiyma yogunlugunun azaltilarak daha verimli bir
sonucun elde edildigini ifade etmiglerdir (Kunming & Chuangui, 2021).

Pagayev ve arkadaglari, kanatl hayvanlardan tavuk tiiylerinin yikamaya
ragmen kotii kokuya neden olan ve tiiylerin yapisinda bulunan ugucu
maddelerin giderilebilmesi i¢in en 1y1 ytkama yonteminin; sodyum hipoklorit
ile kisa bir 6n yikama ve sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile bitirme igleminin
ardindan noniyonik bir deterjanla ana yitkama oldugunu tespit etmislerdir. Bu
yitkama yontemi sonucunda tiiylerin yiizey, icyap1 ve mekanik ozelliklerinin
bozulmadigini ifade etmislerdir (Pasayev et al., 2022). Ciftlik hayvanlarinin
titylerinin temizlenmesi ile ilgili ev tipi gamagir makinasinda farkli kimyasallar
ile yapilan yikamalar sonucunda sodyum hipoklorit ile yapilan yikamalardan
ideal temizleme ve dezenfeksiyona ulagildigr belirtilmigtir (Pagayev et al.,

2021).

Caligmamiz beyaz et iretiminde 6nemli bir yere sahip olan kaz eti
iretimi sonrasinda kesimhanelerde agiga ¢ikan atik haldeki tiiylerin yikama,
temizleme ve dezenfeksiyon iglemelerinin yapilarak katma degeri yiiksek
riin {iretimine hazirlanmasi iglemlerini kapsamaktadir. Kaz tiiyleri diger
kanatl hayvan tiiylerinden (tavuk ve hindi gibi) daha az tiretiliyor olmasi ve
daha hafif ve daha tstiin performanslara sahip olmas: sebebiyle ¢ogunlukla
hazir giyimde dolgu materyali olarak kullanilmaktadir. Ozellikle kislik mont,
yastik ve yorgan iiretiminde yaygin olarak kullanilan bir materyaldir. Dolgu
materyali olarak sentetik lifler de kullanilmaktadir. Ancak stirdiiriilebilir bir
gevre ve daha hijyenik sartlar dikkate alindiginda geri doniistiiriilebilir nitelikte
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olanlarin kullanilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Burada ¢ogunlukla dogal
elyaflarin kullanimi 6nem arz etmektedir.

Caligmamiza konu olan kaz tityleri de diger kanatli hayvanlarin tiiyleri gibi
yalitim amagh kullanilabilme potansiyeli yiiksektir. Kaz ve ordek tiiylerinin
tekstil ve hazir giyimde dolgu materyali olarak kullanilmasinin yayginlagmasi
ve talep goren bir konu haline gelmesi daha arastirmacilarin dikkatini
gekmektedir. Bu amagla atik halde bulunan bu tiiylerin yikanip, kurutulup,
dezenfekte edildikten sonra dolgu materyali olarak kullaniimasinin yaninda
kapali mekanlarda i¢ dekoratif ve siisleme malzemeleri olarak yada yalitim
malzemesi olarak kullaniminin miimkiin olabilecegi diistiniilmektedir.
Tiiylerin yikanmasi ile ilgili pek gok regete ve uygulama bulunmaktadir. Bu
caliymada tiiylerin hangi yontemler ile yikanip temizlenebilecegine iliskin
literatiir analiz edilirken en ideal sonuglar1 agiga ¢ikardigina kanaat ettigimiz
yontem ve birkag regete ile kaz tiiyleri yikanarak temizlenmig ve havadan nem
emme ve su emme gibi fiziksel testleri yapilarak okuyucuya sunulmustur.

2. Kaz Uretimi Hakkinda

Genel kabul goren goriise gore, Anatidae familyasina ve Anser cinsine
ait olan kazlar, evcillestirilen ilk hayvanlardandir. 3000 yil 6nce Misir’da
evcillestirilmis olabilecekleri diigiiniiliirken bazi arastirmalar bunun daha
da eski olabilecegini 6ne siirmektedir. Buna ragmen, kazlar hi¢bir zaman
tavuklar, hindiler veya 6rdekler kadar ticari olarak degerlendirilmemistir. Oysa
kazlar sicak iklimlere oldugu kadar soguk iklimlere de uyum saglayabilen,
minimum barmakla agik havada yagamini gegirebilme yetenekleri olan
bir yapidadir. Ticari kaz tiretimi yalnizca Asya ve Avrupa’daki nispeten az
sayida iilkede geligmistir (Chelmonska, 1995). Ornegin, 1liman iklimlerden
Kuzey Amerika’nin Kanada kazi (Branta canadansis) ve Gliney Amerika’nin
giineyindeki Amerikan kugu kazi (Coscoroba coscoroba) bunlara 6rnek
verilebilir. Tropik bolgelerden ise Afrika’dan Misir kazi (Alopochen
aegyptiacus), Hawaii Adalarrndan Nene kazi (Branta sandvicensis),
Hindistan ve Orta Asya’dan Cubuk bagh kaz (Anser Indicus), Afrika’dan
Kuzey mahmuz kanathh kaz (Plectropectus gambensis) ve Avustralya
ile Yeni Gine’den yar1 pengeli (saksagan) kaz (Anseranas semipalmata )
bulunmaktadir (Schneider, 1995).

Tiirkiye’de kaz yetistiriciligi Dogu ve Orta Anadolu ile I¢ Ege bolgelerinin
koyleri basta olmak iizere hemen hemen her bolgede yapilabilmektedir.
Kaz eti ve yumurtas: bu bolgelerde yagsayan insanlar icin 6nemli bir protein
kaynagidir (Betiil Celik, 2021)
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Ulkemizde yapilan kaz yetistiriciligine daha spesifik bakacak olursak en
¢ok Kars, Ardahan, Mus, Erzurum, Agr1 ve Van illerinde yapilmaktadir.
Farkli bir yetigtiricilik kolu olarak kaz yetistiriciligi tilkemizde gok fazla
bilinmemekle birlikte Diinyada pek ¢ok iilkede 6nemli bir yer tutmaktadr.
Diinyada baslica kaz yetistiriciligi yapilan iilkeler; Ingiltere, Kanada,
ABD, Cin, Polonya, Cekoslovakya, Fransa, Bulgaristan ve Rusya’dir. Bu
tilkelerin ¢ogunda kazlar, karacigeri ve tiiyleri igin tretilmektedir (Turgut
Kirmizibayrak, 2018). Diinya Gida ve tarim orgiitii (FAO) 2016 y1li verileri
Tablo 1’de verilmigtir. Bu tablodan da anlagilacag iizere Cin toplam kaz
varliginin %83’ine sahiptir. Rusya Federasyonu %4, ve Mozambik %3
ile takip ederken Tiirkiye 774bin adet ile 15. Sirada yer almaktadir. Tablo
incelendiginde farkl iklim yapilarina ragmen kaz yetistiriciliginin yapildig1
goriilmektedir.

Tablo 1. Diinya Kaz Varlyj ve Ilk 20 Ulke (EAO, 2016 Y1) (Turgut Kumizibayrak,

2018).
SN_|Ulke Faz Varlia ]
Diinya 380.620.000 | SN | Ulke Kaz Varhi

1 Cin 315,350,000 | 11 | Macaristan 1.023.000
2 Rusvya Federasyonu 15.448.000 | 12 |Iran 994000
3 Mozambik 12.201.000 | 13 | Isral 960.000
4 Mzir T.045.000( 14 | Arnavutluk #95.000
B Ukrayna 5.115.000| 15 | Tiirkive 774000
5 Romanya 4. 688.000| 16 | Almanya 501.000
7 Polonva 3.989.000) 17 | Filipinler 407.000
5 Myanmar 3.455.000| 18 | Fransa 369000
9 Madagaskar 3.014.000] 19 | Kanada 323.000
10 | Tayvan 2.394.000| 20 | Arjantin 168.000

3. Kaz Tiiyii ve Alt Tiiy Uretimi

Kaz yetistiriciliginde elde edilen, 6nemli bir ¢ikt1 olan ve iistiin yetenekleri
ile 6ne ¢ikan kaz tiiylidiir. Su kuglarinin, kazlarin, 6rdeklerin ve benzeri
kanath hayvanlarin tiiyleri oldukea degerlidir. Bu tiiyler ¢ok kisa oldugundan
iplik yapimina uygun degildir. Iplik iiretilemedigi igin de dokuma veya 6rme
kumag tiretiminde kullanilamamaktadir. Bu degerli tiiyler i¢in kullanilabilecek
en ideal alan dolgu elyafi olarak kullanmaktr. Diger bir secenek dokusuz
ylizey ve kompozit malzeme tiretimi igin degerlendirmektir.

Mevcut durumda kazin alt tiiyleri tekstil {iriinlerinin tiretiminde kaliteli
dolgu materyali olarak kullanilmaktadir. Tiiylerin biiyiikliigii ve yumugaklig:
arttikga daha nitelikli bir ekonomik degere ulagmakta dolayisiyla katma degeri
yiksek iiriin {iretimine uygunlugu da artmaktadir. Kanath hayvanlardan
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tavuk ve hindi tiiylerinde bahsettigimiz bu nitelikler biraz daha geride
bulunmaktadir. Kaz tiiyleri tekstil ve hazir giyim tiretiminde dolgu materyali
olarak kullanildiginda hem pahali hem de ciddi anlamda talep goren kazangh
bir sonug elde edilmektedir.

Kaz tiiyii ve alt tily tiretiminde Cin’in pazara hakimiyeti ¢ok iist seviyededir.
Kaz yetistiriciliginde tiiyiin elde edilmesi kadar depolanmasi ve bozulmadan
saklanmas1 biiyiik 6nem tagimaktadir. Depolamada ortamin nemi ve termal
sartlarinin yaninda hagere ve bocek ilaglama iglemlerinin yapilmis olduguna
dikkat edilmesi gerekmektedir. Saglikli kosullarda saklanmayan tiiyler son
isleme gelene kadar kalitesinden ciddi anlamda kayiplar yasayacaktir.

Kaz tiiyli yikanabilen hijyenik, terletmeyen bir dolgu maddesidir. Kaz
tilyleri yastik ve yorgan yapiminda, koltuk iiretiminde, okgulukta, boya
sanayinde ve olta ignesi yapiminda kullanilir. Yiin, elyaf ve pamuga gore
pahali olmasina ragmen kullanim omrii daha uzun oldugu igin daha
ckonomik olur. Tity yumusgakhigr kaz irkina gore degisim gostermektedir.
Yash kazlardaki tity verimi daha fazladir. Kazlarin tily verimi yilda yaklagik
200-250 gr olarak hesaplanmustir.

Kaz tiiyliniin kalitesi;

* Birim tiiyiin doldurma giicii

* Esneklik

* Yogunluk

e Farkli tiiyler ile karigik olup olmamasi

* Rengi, temizligi Ile belirlenmektedir (D’alba et al., 2017; Oral & Esra
Dirgar, 2017).

Tirkiye ve Diinyada yaygin olarak kesim iglemi sonrasinda tiiyler elde
edilmektedir. Kesim sonrasinda tiiylerin 1slanmasi, kesim islemleri esnasinda
kan ve diger atiklar ile lekelenip kirlenmesi, rutubet ve neme bulagmasi
gibi sorunlarin meydana gelmesi s6z konusu olabilir. Bu sorunlar iiriin
kalitesini olumsuz yonde etkilemekte olup maliyet artigina da sebebiyet
verebilmektedir.

Kiigiik ¢apta iretimler yapan aile girketleri bilgi vyetersizliginden
kaynakli olarak tiiy kalitesinde meydana gelebilecek bu diislisii ve buna
bagli ekonomik kayiplar ile diger sorunlar1 diigiinememektedirler. Diinyada
ve Tirkiye’de vyetistiricilerin kesim esnasinda ve sonrasinda tiiylerin
dogru depolanmasi konusunda bilgilendirilmesi tiiylerin ekonomiye
kazandirilmasimni saglayacaktir. Ayrica kapasitesi yiiksek entegre kesim
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tesisleri kurulurken kiimes ve ¢iftliklerin yogun oldugu bolgelerde kurulmasi
tily temini ve degerlendirilmesi konusunda da 6nemli katki saglayacaktir
(Targut Kirmuizibayrak, 2018).

Kaz tiiyiiniin en degerlisi, gogiis bolgesinden elde edilenidir. Alt tiiyler
olarak da isimlendirilen bu tiiyler son derece incedir. Ticari tiriinlerin ¢ogu
hem kus tiiyli hem de alt tity karigimini igerir; kus tiiyli orant ne kadar
yiksekse, iirtiniin degeri de o kadar yiiksektir. Kug tiiyii ve alt kug tiyii
arasindaki fark Sekil 1’de gosterilmigtir (Guy G., Rousselot-Pailley D.,
1996).

Sekil 1. Kazlardan elde edilen tiiyler ve ince kus tiiyii (Guy G., Rousselot-Pailley D.,
1996).

Kesim sirasinda tity ve alt tiiyleri elde etmek i¢in normal iglem, 6nce
kazlar1 1-3 dakika boyunca sicak suda (60-68°C) haglamaktir. Kanat ve
kuyruk tiiylerinin kaba kisimlari elle alinir, geri kalan tiiyler ve alt tiiyler ise
yolma makinesiyle veya elle alinir (Sekil 2). Tiiyler daha sonra kurutulur ve
bu iglem genellikle biiytik ticari kurutma makinelerinde yapilir. Az miktarda
tily i¢in, kurutmay1 kolaylastirmak amaciyla tiiyler serilir ve sik sik karigtirilir.

Cok az miktardaki kismui ise haglanmadan kuru olarak yolunabilir (sekil
2) ve bu iglem daha uzun siirse de kuru tily ve ince kus tiiyii elde edilmesi
bakimindan daha degerlidir. Ancak daha zor ve emek istediginden dolay1
cogunlukla buyol tercih edilmek istenmemektedir. Yolma isleminden bagimsiz
olarak, tiiy ve alt tiiylin ayristirilmasi, Sekil 3’te gosterildigi gibi tiiylerin
agirlik farkindan istifade edilerek hava akimi araciligs ile yapilabilmektedir.
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Sekil 2. Canls yetiskin kazlardan tiiy yolma (Polonya) (R. B. Buckland, 1995).

Canli kazlardan tiiy hasadu, et veya yagl karaciger tiretimi igin yetistirilen
kazlardan ve damuzhk siiriilerindeki kazlardan 6nemli bir gelir kaynag:
olabilir. Canli kazlarin gogiis titylerinin ve kanat tiiylerinin hasadi, 9-10
haftalik olduklarinda diger yumusak tiiylerle birlikte olgunlagmis kug
titylerinin dogal olarak dokiilmesiyle miimkiindiir. Tily yolma islemini dogal
tity dokme donemine denk getirerek, gogiis tiiyleri ve kanat tiiyleri Sekil 2°de

gosterildigi gibi hasat edilebilir.

Biiyiiyen kazlar daha sonra yaklagik alti haftada bir, her bir sonraki tiiy
dokme donemine denk gelecek sekilde tity yolma iglemine tabi tutulabilir.
Ilk tity yolma isleminden elde edilen tiiy ve kus tiiyii verimi yaklagik 80 g,
sonraki her tily yolma igleminde ise 100-120 g arasindadir. Kus tiiyii yiizdesi
normalde toplam agirhigin %15-20’si arasinda olacaktir. Pazara yonelik
kazlar igin gergek tiiy yolma sayis1 genellikle et veya yagh karaciger igin
pazar kosullarina ve tity ve kug tiiylerinin mevcut pazar degerine baghdir.
Tiim 1rklarin tiiyleri yolunabilir, ancak beyaz tiiyler daha degerlidir. Canlt
kazlarin tiiyleri yolunurken veya kesimhanede tiiy hasad: yapilirken, tiiylerin
olgunlagmig olmasi gerekir.

Ureme donemindeki kazlar, yumurtlamadiklar1 donemde de alti haftada
bir benzer bir programla tily yolma iglemine tabi tutulabilir; genel Oneri,
son tily yolma igleminin yumurtlamanin baslamasindan iki buguk ay veya
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daha fazla siire 6nce yapilmasidir. Normalde bu oneriler, sezon bagina {ig
tily yolma iglemiyle sonuglanir. Bununla birlikte, Polonya’da yapilan son
caligmalar, Haziran baginda yumurtlamayi birakan ve bir sonraki yumurtlama
sezonu Ocak ortasinda baglayan kuslar igin, sonraki yumurta tretimi veya
dogurganlik iizerinde zararl bir etki olmaksizin dort kez tity yolmanin (son
tily yolma iglemi Kasim baginda) miimkiin oldugunu gostermistir.

Kaz kanat tiiyli ve ince tiiyleri, kaz iiretiminin degerli bir triintidir. Bu
durum 6zellikle kuru olarak yolunmus tiiyler igin gegerlidir, ¢linkii kurutma
veya ayiklama i¢in herhangi bir ekipmana ihtiya¢ duyulmaz. Tiy ve ince
gogiis tiiyleri ya depolanip uluslararasi pazarda satilabilir ya da yerel kiigiik
isletmelerde yorgan gibi yiiksek degerli perakende iiriinlerinin iiretiminde
kullanilabilir ($ekil 3) (R. Buckland & Guy, 2002).

Sekil 3. Hava akvmndn tiiylerin kavistwrilmas: (R. B. Buckland, 1995).
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Sekil 4. Kaz tiiyii ile doldurulmus yastik, yorgan, mont ve badminton topu. (https://
www.enderspov.com/urun/cmp-fix-hood-evkek-kaz-tuyn-mont-3z14757-130q; https://
www.hepsiburada.com/delta-ozel-kaz-tuyn-pratik-kutusundn-6-adet-mantar-kafn-
badminton-topu-pm-spordeldal701).

3.1. Kaz Tiiylerinin Fiziksel yapisi

Kug tiylerinin yaliim Ozelliklerine olan ilgi, kuslarin davramigsal ve
ckolojik ¢aligmalarinin Gtesine uzanmaktadir. Kug tiiyli endiistrisinde, evcil
kaz (Anser anser domesticus) tiyii, giyim ve yatak takimlarinda yaygin olarak
kullanilan bir malzemedir. Ordek tiiyiine gore daha iistiin oldugu kabul
edilir ve biiyiik miktarlarda evcil kuglardan elde edildigi igin ideal bir ticari
yalitim malzemesi olarak kabul edilir. Bunun yerine, yaygin eider tiiyii,
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digilerin karin tiiylerini yolup yuvalarmni kaplamak igin kullandiklar1 vahgi
dogadaki yuvalardan toplanir. Eider tiiyiiniin olaganiistii termal 6zellikleri
yuzyillardir bilinmektedir ve dogal yalittm malzemeleri arasinda birinci
sirada yer almaktadir.

Kaz tiiyti, yalitim o6zellikleri, hafifligi, kohezyonu ve esnekligi sayesinde
soguk havalarda giyim ve yatak takimlarinda olduk¢a degerli bir riindiir.
On yillar 6nce Loconti, tiiyciiklerin kendine 6zgii morfolojisinin olaganiistii
termal Ozellikler kazandirdigini varsaymusti, ancak sasirtict bir gekilde bu
konu daha fazla aragtirnlmamigtir. Kaz tiiytiniin termal verimliligi, “belirli bir
miktarda kaz tiiyii ve tiiylin standart bir sikigtirma agirligina tabi hacimsel
Olgimii” olarak tanimlanan dolgu giicii ile degerlendirilir (IDFL). Bagka
bir deyisgle, dolum giicii ne kadar yiiksekse, kug tiiyli o kadar fazla hava
hapsedebilir (Loconti, 1956).

Gudr tiiyleri su kuslarinin i¢ koruma kalkanidir. Bu sebeple Ingilizce de
down (agagi) anlamina gelen bir terim kullanilmaktadir. Hayvani, havada
veya suda kimi zaman agir1 diigiik olabilen sicakliklardan koruyan tiiylerdir.
Su gegirmez bir yapiya sahip olup neredeyse hig su tutmaz. Sirt tiiyleri de
hayvanin yiizeyindeki suyu bir film tabakasi gibi tutma 6zelligine sahiptir.
Kaz tiirlerine bagl olarak -44°C sicaklikta ve Sibirya kazlar1 zaman zaman
-50°C’den daha diisiik sicakliklarda bile rahatlikla yagamaktadirlar. Gidik
tilyleri ¢ok ince, yumusgak ve hafif oldugundan yorganlarda veya dolgu
montlarda kullanilirken sirt tiiyleri kismen daha agir oldugundan yastik veya
fazlaca hafiflik istenmeyen iriinlerin iiretiminde kullanilirlar. Gadik tityleri
yumugaklig saglar, hacmi artir, 1s1 tutma 6zelligi yiiksektir. Sekil 5’te gidik
ve sirt tiiylerine ait gorseller verilmistir.

Sekil 5. Kaz tiiyii gidike (down) ve swt tiylerine ait gorvseller.
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Eider tiiyii, 813 in¢® 30 g ' (IDFL) gibi olaganiistii bir ortalama dolum
giicii sergiler ve yiiksek kaliteli tirtinlerde kullanilan stiin kalitede kug tiiyii,
800 ing* 30 g dolgu giiciine sahiptir (PHDesigns). Kohezyon, dogal
malzemelerin tek tek liflerin demetler halinde bir arada tutulmasini saglayan
bir diger ozelligidir (Alexander et al., 1962). Tiy kiitlesinin iglevselligi
agisindan  kohezyonun mantiksal 6nemine ragmen, bildigimiz kadariyla
bu ozellik daha 6nce tiiyler baglaminda aragtirlmamugtir. Eider tiiyiiniin
olaganiistii 6zelliklerinin ardindaki mekanizmalar hakkindaki bilgiler, daha
iyl yalitim malzemelerinin biyomimetik tasarimina katkida bulunabilir. Kaz
tilyiiniin boliimlerini gosteren SEM goriintiisii $ekil 6°da verilmistir.

Kaz tiiylerinin fiziksel yapisi, yalitim, su gegirmezlik ve aerodinamik
performans gibi iglevsel 6zelliklerini etkileyerek 6nemli bir rol oynar. Kaz
titylerinin mikro yapisini inceleyen ¢aligmalar, bu islevlere katkida bulunan
gesitli temel yapisal 6zellikleri ortaya koymaktadir. Kaz tiiyleri iki ana tipe
ayrilabilir: dig tiiyler ve alt tityler. Viicudu kaplayan ve kusun sekline katkida
bulunan dig tiiyler, karmagik bir tiiyciik ve tiiyciik dizilimine sahiptir. Tiy
yapist, oncelikle bu unsurlarin dizilimi ve morfolojisi ile tanimlanir ve bu da
tilyilin yalitim 6zelliklerini 6nemli 6lgiide etkiler.

(A)

Barbs

BARBULE

Sekil 6. Eider tiiyii orneklevini olustuvan plumulalavin yapis:.
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(A) Karakteristik yelpaze seklini gosteren tek bir plumulanin gematik
gosterimi; ince tiiyler, merkezi, kiiglilmiig kalamustan yayilir. (B) Diigiim
yapilarinin yerini gosteren tek bir tiiygiik diyagramu. (C) Grikaz tiiygiiklerinde
bulunan tipik genislemis diigtimler (en), 6l¢ek ¢ubugu 50 um. (D) Yaygin
eider plumula tiiygiiklerini temsil eden distal diigtimlerdeki uzun ¢ikintilar
(pn), ol¢ek gubugu 20 um. (D’alba et al., 2017)

D’Alba ve ark. (2017), farkl kaz tiirleri arasinda tity mikro yapisindaki
farkhiliklarin, 6zellikle gri kaz gibi tiirlerde, karasal ortamlar igin termal yalitimu1
optimize ettigini bulmugtur. Bu adaptasyon, degisken sicakliklarda viicut
1s1s1n1 koruma yetenegini artirir (D’alba et al., 2017). Tuylerin i¢ mimarisi,
ozellikle de tity sap1 (tiiyiin orta govdesi), yapisi igindeki lif yoneliminden
etkilenen gesitli mekanik 6zellikler sergiler. Liu ve arkadaglari, kazin birincil
ugus tiiyiiniin govdesini analiz etmek igin mikro-CT goriintiileme yontemini
kullanarak, kortikal ve mediiller bolgelerin etkili sikigtirma  6zellikleri
saglamak igin sinerjik olarak etkilesimde bulundugunu ortaya koymustur. Bu
katmanli yapi1, ugus dinamikleri igin gerekli olan 6nemli bir agirlik olmadan
mukavemet i¢in bir adaptasyon 6nermektedir (Liu et al., 2022).

Malzeme bilimi alaninda Biiyiikkaya, kaz tiiyii lifleriyle giiclendirilmig
kompozitlerin mekanik performansini incelemis ve bu dogal liflerin, polimetil
metakrilat (PMMA) gibi malzemelerle birlestirildiginde egilme dayanimi ve
kirilma direnci gibi 6zellikleri artirabilecegini belirtmistir (Biiytikkaya, 2017).
Tiiy liflerinin yapisal 6zellikleri (lif gap1 ve hizalanmasi gibi) bu kompozitlerin
mekanik davranmigint dogrudan etkileyerek, miihendislik uygulamalarinda
dogal liflerden yararlanmanin avantajlarini ortaya koymaktadir.

Tiiy yapisinin bir diger kritik yonii de hidrofobiklikteki roliidiir. Kaz
tityleri, su gegirmez bir oOzellige sahip olacak sekilde evrimlegmigtir; bu
ozellik, su ortamlarinda yalitim ve yiizme yetenegi i¢in son derece onemlidir.
Kiitikiil olarak bilinen mumsu dig tabakanin varligi, suyu itmeye yardimci
olur ve tiiylerin genel hidrofobikligine katkida bulunur. Bu 6zellik, yalitim
ozelliklerinin kaybina yol agabilecek su emilimini 6nlemek igin gereklidir.

Yang ve Song tarafindan incelenen mikro yapisal Ozellikler, tily
geometrisinin ugus sirasinda aerodinamik performansi nasil etkileyebilecegini
ortaya koymaktadir (Yang & Song, 2017). Tty mikro yapilarinin olugturdugu
hafif ancak giiglii iskelet, siiriiklenmeyi en aza indirirken kaldirma kuvvetini
en iist diizeye ¢ikarir ve biyolojik ilhamli miithendislik tasarimlarinda goriilen
aerodinamik prensipleriyle yakindan ortiistir.

Ozetlemek gerekirse, kaz tiiylerinin karmagik bir gekilde diizenlenmig
tityciikleri ve esnek bir tily sap1 (rachis) ile karakterize edilen fiziksel yapist,
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yalitim, su geg¢irmezlik ve aerodinamik gibi islevsel yeteneklerini 6nemli
oOlciide etkiler. Bu adaptasyonlar, kug biyolojisinde tiiylerin evrimsel 6nemini
vurgulamakla kalmaz, ayn1 zamanda bu dogal yapilarin anlagiimast ile birlikte,
kompozit malzemelerin tasarimina katkida bulunabilecek, malzeme bilimi ve
miithendisliginde potansiyel uygulamalarda kullanilabilme imkani da saglar.

3.2. Kaz Tiiylerinin Mekanik Ozellikleri

Kaz tiiylerinin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi, yalitim, ugug sirasinda
destek ve gesitli ortamlara uyum saglama gibi iglevlerini anlamak igin gok
onemlidir. Kaz tiiyleri, hafifligi, yiiksek mukavemeti ve gesitli mekanik
ozelliklere katkida bulunan benzersiz mikro yapilari nedeniyle dikkat
cekici bir malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle kaz gibi ugan kuslarin
tiiyleri, keratin bilesimlerinden kaynaklanan onemli ¢ekme dayanimi
ve esneklik sergiler. Tiiylerdeki baskin protein olan []-keratin, mekanik
ozelliklerinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynayarak onlara saglam ancak
esnek Ozellikler kazandirir. Aragtirmalar, farkli kuslar arasinda elastikiyet
modiiliiniin degistigini, ugus tiiylerinin karasal kuslarinkinden 2-4 kat daha
yiksek degerler sergiledigini ve mekanik yiikler altinda ugus igin 6zel bir
adaptasyonu vurguladigini  gostermektedir (Barone & Schmidt, 2005;
Laurent et al., 2020). Ayrica, tiiylerin merkezi govdesi olan rachis’in,
gerekenden ¢ok daha yiiksek giivenlik faktorlerine sahip “agirt miithendislik
iriinii” oldugu ve boylece dinamik aerodinamik kogullar altinda mitkemmel
mekanik dayaniklilik sagladig: bildirilmistir (Laurent et al., 2020).

Ayrica, kaz tiiylerinin, tiiy sapindan dallanan tiiyciikler ve tiiyciiklerden
olusan karmagik mikro yapisi, mekanik biitiinlikleri i¢in temel 6neme
sahiptir. Bu yapisal ozellikler, ugusg sirasinda stresi etkili bir gekilde dagitmaya
yardimci olarak, yiiksek aerodinamik yiikleme sirasinda meydana gelebilecek
telaket niteligindeki arizalari onler (Chen et al., 2020). Tiyciikler ve
tityciikler arasindaki baglanti noktalari, yapisal istikrar1 korurken esnekligi
artiran benzersiz bir donme mekanizmas sergiler; bu da kug ugug dinamikleri
baglaminda kritik 6neme sahiptir(Chen et al., 2020).

Aragtirmalar ayrica, hidrasyonun tity malzemelerinin mekanik 6zellikleri
{izerindeki etkisini de vurgulamaktadir. Ornegin, cahigmalar hidrasyon
seviyelerinin tiylerin ¢ekme ve egilme ozelliklerini dogrudan etkiledigini
ve tiiylerin keratinin elastik yapisi sayesinde yeniden hidrasyon sonrasinda
sekillerini ve mukavemetlerini geri kazanabildiklerini ortaya koymaktadir
(Sullivan et al., 2018). Bu tiir iyilesme mekanizmalar, gesitli gevresel
kosullarda hayati 6neme sahiptir ve tiiylerin uyum yetenegine katkida
bulunur.
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Geligmis mikroskopi ve 3 boyutlu goriintiileme teknolojileri kullanilarak
tily yapist tizerine yapilan daha ileri aragtirmalar, potansiyel biyokompozit
uygulamalar1 igin manipiile edilebilen keratin liflerinin dagilimina iligkin
ayrintilari ortaya koymaktadir. Keratin liflerinin yonlendirilmesi, performansi
en ist dizeye cikarirken agirligi en aza indiren bir kompozit malzeme
gergevesi olugturur; bu da ugug igin temel bir Ozelliktir (Fraser & Parry,

2008; Liu et al., 2022).
4. Kaz Tiylerinin Yikanmasi ve Dezenfeksiyonu

4.1. Yaklagim

Kanatli hayvanlara ait tiiylerin kesimhanelerde yapilan kesimler
sonrasindaki durumuyla kullanimi pek miimkiin degildir. Bazi treticiler
kuru yolum yaparak tiiylerden daha yiiksek verimlilikte istifade ederken
seri iiretim yapilan kesimhanelerde kesim ve 1slak yolum iglemleri esnasinda
tityler 1slanmakta ve hayvana ait kan ve diger atiklar tiiylere bulagmaktadir.
Kirlenen bu tiiylerin daha sonraki islemlere hazir hale getirilmesi igin ytkama,
temizleme, kurutma ve dezenfeksiyon islemlerinin yapilmasr sarttir.

Bu lifler her ne kadar yiin ve ipek lifleri gibi keratin igeriyorsa da yapisi
itibari ile 6zel iglemler ile kullanima hazirlanmasi gerekmektedir. Kaz tiiyleri
tekstil ve hazir giyimde genellikle dolgu materyali olarak kullanilmaktadr.
Bu sebeple dezenfeksiyon bu iiriinlerde biiyitk 6nem tagimaktadir. Girig
boliimiinde farkli arastirmacilarin bu tiiylerin yikanmasi, temizlenmesi ve
dezenfeksiyonu ¢aligmalar ile ilgili olarak sunduklar1 sonuglar ve galigma
yapacaklara onerileri incelendiginde ¢ok farkli yontemlerin kullanilabildigi
ve farkli sonuglara ulagilabildigi anlagilmaktadir.

1- Koz tiiylerinin malzeme tivetimine hazirlanmas:: Tiylerin toz, kir, kan ve
hayvan iizerine yapigmig diger karisimlardan temizlenmest, yikama, kurutma
ve dezenfeksiyon iglemleri anlagiimalidir.

2- Kaz tiyylerinden Lf divetimi: Kaz tiiylerinin yapisinda gok miktarda
gozenek ve odaciklarin olmast yalitim esasli malzeme {iiretimi igin uygun
bir hammadde olarak 6ne ¢ikarmaktadir. Bu odacikli ve gozenekli yapisinin
mutlak suretle degerlendirilmesi gerekmektedir. Kaz tiiylerinin yapisin
gosteren elektron mikroskobu ile farkli biiylitme oranlarinda alinmug
goriintiileri Sekil 7°de verilmigtir. Rachisin enine ve boyuna yonde kesitleri
alinarak ¢ekilen SEM goriintiileri incelendiginde bogluklu yapr agikga
goriilmektedir.

Yapinin i¢ kisminin tavuk, hindi ve diger kuglarinkine benzer olacak gekilde
gozenekli ve ¢ok sayida odaciktan olustugu goriilmektedir. Kaz tiiyiiniin
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igyapist incelendiginde ok sayida odaciktan olugtugu ve bu odaciklarin
igerisine dolan hava kazi soguga ve sicaga karst korumaktadir. Yiiksek termal
konfor saglama ozelligi olan bu yapidan hareketle tiiyler agirlikli olarak
yalitim gerektiren alanlarda kullanilmasi 6nerilmektedir ki kaz tiiyii dolgu
montlarda kullanilmaktadir. Kigin hafifligi ve yiiksek 1s1 yaliim ozelligi ile
tazlaca tercih edilmektedir.

# b = i
y: 20K WD41mm  SS60 %500 ,5()“"1»‘_-—‘— SEl 5kV WD10mm  SS60 X200 400pm ==m—

x50

(b)Rachis boyuna yonde SEM goriintiisii.

Sekil 7. Kaz titylevinin vachis kismwnwn taramals elektvon mikroskobundn (a)
enine yonde ve (b) boyuna yonde olmak dizere farkls biiyiite ovanlavmda alinmas
Joriintiileri
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4.2. Materyal

4.2.1. Kaz Tiiyii

Kaz eti tiretimi yapan bir isletmeden temin edilen tiiyler kullanilmugtir.
Isletmeden alinan tiiyler iizerinde kesimhane siireci atiklari ile kiimes
ciftligindeki mekanik atiklar ile birlikte teslim alinmistir. Caligmalarimizda
kullandigimiz kaz tiiylerine ait gorsel Sekil 8’de verilmigtir.

Sekil 8. Kazwn farvkls bolgelerinden alnan tiiyler.

4.2.2. Yikama Maddeleri ve Ekipman

Tavuk ve hindi tiiylerinin yikanmasi, dezenfekte edilmesi ile ilgili daha
once yaptigimiz galigmalarda kullanillan yikama programlarindan istifade
edilmigtir. Kocatepe, tavuk tiiylerini temizleme igin yaptig1 ¢alismasinda
ti¢ farkli yikama maddesi kullanmigtir. Yikama maddelerinin temizlemeye
etkileri ile yapilan yikamanmn temizlik derecesini tespit etmeye doniik
sonuglar1 ortaya koymustur (Kocatepe, 2015).

Anyonik, naniyonik ve katyonik ozelliklere sahip yikama maddeleri
kullanilarak ideal temizlemeye ulagilmaya ¢aligilmistir. Buna gore 40 °C
sicaklik ve 60 dakika siire ile saf su ve noniyonik yikama maddeleriyle
yapilan yikamanin liflerin gozenekli yapisinin  bozulmamas: agisindan
daha elverisli sonuglar verdigini ifade etmistir (Kocatepe, 2015). Yikama
maddesinin yaninda dezenfektan olarak sodyumbhipoklorit (NACIO)
kullanilmugtir (Kocatepe, 2019). Yikama iglemleri laboratuvar ortaminda
ev tipi ¢amagir makinasinda 800d/dk ayarlanarak yapilmustir. Erol, Hindi
tilylerinin temizlenmesi islemlerinde de ayni regeteyi kullanarak olumlu
sonuglar elde ettigini ifade etmistir (Erol, 2025). Yapisal 6zellikleri agisindan
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tavuk ve hindi tiiyleri benzerlik teskil eden kaz tiiylerinin yikanmasi igin
Y1 ve Y2 olarak kodlanmuis iki yikama programi uygulanmigtir. Bu yikama
programlar1 kullamilan kimyasal maddelere, yikama siirelerine ve yikama
suyu sicakliklarina gore farkliliklar tegkil etmektedir.

4.3. Yontem

4.3.1. Yikama

Kaz tiiyleri Y1 ve Y2 olarak kodlanan iki farkli yitkama programi ve
farkli kimyasal maddeler ile yikanmig ve tiiylerin temizlenme dereceleri
kiyaslanmugtir. Tiiyler gozenekli ve ince bir kumas torbanin igerisine
gevsek halde doldurulmug ve Sekil 9°da verilen Y1 yikama programina
gore yikanmugtir. Buna gore; 1lt su igerisine 50 gram kaz tiiyli konularak
5 dk 1slatma ardindan 50 ml sodyum hipoklorit (NaClO) ilave edilerek
hazirlanan ¢ozelti ile 30 dk boyunca tiiylere 6n yikama yapilmugtir. Ardindan
noniyonik sabun ile esas yikama iglemine ge¢ilmistir. Burada 11t su igerisine
8ml sabun yikama maddesi olacak sekilde ¢ozelti hazirlanmig ve 6n yikamasi
yapilmug tiiyler bu ¢ozeltide 55 °C sicaklikta 45 dk boyunca karigtirilarak
yikanmistir. Yikama sonrasinda agartma ve durulama iglemine gegilmistir.
Suyun sicakhigr 10 dk iginde 70 °C ‘ye kadar 1sitilmistir.  Burada durulama
islemi NaOH ile yapilmistir. Cozelti 1 litre suya yikanan tily agiriginin %5’
1 kadar NaOH ilave edilmesiyle hazirlanmistir. 70 °C ‘de 20 dk agartma
ve 10 dakika durulama zamam planlanmugtir. Durulama igleminden sonra
tilylerin iginde nem kalmayacak sekilde ideal bir kurutma islemine maruz
birakilmasi gerekmektedir.

Sodyumbhidroksit
70°C 1 20dk

Noniyonik sabun

SSOCI 45dk * Durulama ( 20°C
Kaz tiiyii Sodyum hipoklorit ,10 dk)
10dKk *Kurutma

20°C I'Sdk 30dk

Sekil 9. Y1 yikama programna ait yikama vegetesi.

Kaz tiiyleri Sekil 10°da detayl grafigi verilen programa gore yikanmugtur.
20 °C sicaklikta 11t suyun igerisine Y2 iglemine tabi tutulmus 50 gr kaz tiyii
5 dakika siireyle wslatihr. Ardindan Na, CO, (sodyum karbonat, ¢amagir
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sodast) karigimin igerisine dahil edilir ve 10 dk daha muamele edilir. Cozelti
sicaklig1 45 °C’ ye 5 dk iginde gikarilir. Bu agamada 2,5gr hidrofilik karakterde
noniyonik deterjan alkil fenol etilen eklenerek 10dk islem yapilir. Ardindan
sicaklik 10dk iginde 60 °C’ ye ¢ikarilir ve bu asamada 2,5 gr daha deterjan
ilave edilerek 30dk yikama yapildiktan sonra numuneyi gikarip 20 °C de 10
dk durulama yapildiktan sonra tiiyler kurutma islemine tabi tutulur.

AlKil fenol etilen
60°C l 30dk

AlKil fenol etilen
45°C 11001{ * Durulama ( 20°C,

10dKk)

* Kurutma

Kaz tiiyii Sodyum karbonat

ZOOCI Sdk Il[] dk

Sekil 10. Y2 yikama programma gove yapilan yikama vegetesi.

Sdk

4.3.2. Kurutma

Yikama iglemi tamamlanan kaz tiiyleri bir bez torba igerisinde ve etrafa
dagilmayacak sekilde ev tipi kurutma makinesinde 800 d/dk hizda 30 dk iglem
gormek suretiyle kurutulmugtur. Tiiylerin istenilen diizeyde kurudugundan
emin olunmasi gerekmektedir. Zira bulundugu ortam yada i¢inde saklandig1
torbanin niteligine bagl olarak nem almasi miimkiin olabilmektedir. Bu
da yapmin kokmasma veya iiretimde sorunlarin olugmasina sebebiyet
verebilmektedir. $ekil 11°de kaz tiiyli ytkama ve kurutma siirecinin grafiksel
Ozeti verilmigtir.
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Yikama islemi Kurutma

SEM gorantisi

Sekil 11. Koz tiyii yikama siivecinin grafiksel ozeti.

5. Bulgular ve Sonug

Kaz tiiyleri hakkinda var olan literatiir analiz edildiginde ¢ok az miktarda
bilginin yaziya aktarildigi gortilmiistiir. Daha geleneksel metodlar kullanilarak
tily elde edildigi ve tiiy tiretimi ile ilgili galiymalarin igletmelerin kendi ticari
sirlar1 geklinde kaldig1 goriilmektedir. Beyaz et tiretimi igerisinde tavuk ve
hindiye kiyasla ok daha az olmasi sebebiyle tily miktar1 da daha az olmaktadir.

Tiiytin az olmasi ticari degerini de artiran bir sonucu dogurmugtur.

Mevcut tiiy kiitlesi ¢ogunlukla tekstil ve hazir giyimde dolgu materyali
olarak kullanilmaktadir. Kuru yolum yapilan tiiyler daha temiz sekilde elde
edilirken 1slak yolumda tiiylerin daha kirli oldugu tespit edilmigtir. Her iki
durumda da iyi bir temizleme ve dezenfeksiyon islemi gerekmektedir. Tiiyiin
sert yapidaki rachis ve ondan dallanan liflerin agirlik¢a yar1 yartya oldugu
hesaplanmugtir. Dolgu materyal tiretilmesi diginda bu lifler ile dokusuz yiizey
veya farkli lifler ile karigtirmak suretiyle 1s1 ve ses yalitim esash kompozit
materyal tiretiminde de kullaniminin miimkiin olabilecegi goriilmiistiir.

Kirli tiiyler Oncelikle igerisindeki toz, kir ve sert pargaciklardan
arindirilmasi igin bir dovme, ¢irpma ve tozlama iglemine tabi tutulmug
ardindan yikama iglemine baglanmugtir. Caligmamizda uyguladigimiz Y1
ve Y2 yikama regetesi sonuglari analiz edildiginde Y1 yikama regetesi ile
yikanmig tiiylerin daha parlak ve kokusuz oldugu goriilmiistiir. Y1 yikama
programu sonrasinda tiiyler daha temiz ve kokusuz bir yapiya kavugmustur.



Miisliim Erol | 43

Yikama iglemi yapilirken tiiylerin i¢yapisina zarar vermeyecek hassasiyette
bir ¢aligma yapilmugtir. 50 gram agirhgindaki tiiyler NaClO ¢ozeltisi ile
islem gordiikten sonra naniyonik sabun ile yikanmig ve NaOH ile agartma
islemine tabi tutulduktan sonra durulanmustir. Yapilan yikama sonrasinda
kurutma iglemine tabi tutulan tiiyler sonraki islemlere hazir hale getirilmistir.

Ist yaliim degeri yiiksek, hafif, gozenekli, hava gegirgenligi olan,
temizlemesi kolay ve hazir giyimde dolgu materyali olarak kullanildiginda
istiin konfor sunan bir malzemedir. Kaz tiiylerinin katma degeri yiiksek
iriin tiretiminde kullanimimnin yayginlagmasi, devlet destegi veya tegvikler
ile tiretiminin artirilmast biiyiik 6nem arz etmektedir. Atik haldeki bu lifin
katma degeri yiiksek iiriinlere doniistiiriilmesi suretiyle sosyal ve ekonomik
kalkinmaya katk: sunacag agiktir.
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Bolum 3

Rami Liflerinde Yiizey Modifikasyon Islemleri ve
Su Emiliminin Darbe Dayanimina Etkisi

Hiisnii Aydemir!

Ozet

Stirdiirtilebilir malzemeler kapsaminda yer alan dogal bitkisel lifler
maliyetlerinin diisiik, bol bulunabilmesi, hafif bir yapiya sahip olmasi
ve ¢evre dostu olmasi sebepleriyle birgok endiistriyel uygulamada tercih
edilmektedir. Uretimin artmasina paralel olarak ortaya ¢ikan atiklarin
geri doniistiiriilmesi son yillardaki 6nemli konulardandir. Kompozitlerin
gretiminde kullanilan dolgu malzemelerinden beklenen 6zelliklerin
bir¢ogunu dogal bitkisel lifler saglayabilmektedir. Ayri matris malzemesinin
de dogada bozunarak geri doniisebilen bir polimer olmas: da ortaya gikacak
kompoziti tamamen geri doniistiiriilebilir bir malzemeye doniistiiriicektir. Bu
kapsamda caligmada, dogal bitkisel liflerden biri olan rami lifinin polilaktik
asit (PLA) ile karistiriimasiyla iiretilen kompozit, dogada bozunabilen gevre
dostu endiistriyel {iriin haline gelmektedir. Ancak dogal liflerin kompozitin
dretiminde kullanimi avantajlarinin yaninda olumsuz yonlere de sahiptir.
Bunlardan biri dogal yapisindan gelen su emicilik (hidrofil) 6zelligidir.
Bu durum sebebiyle kompozit igerisindeki dogal liflerin iyi bir arayiizey
baglantis1 olusturamamasi, matris biinyesindeki nemi emmesi ve zamanla
alinan nem sebebiyle sismenin olugmasina baglt olarak arayiizeyin daha da
zayiflamast s6z konusudur. Bu sebeple dogal bitkisel liflere kompozit tiretimi
oncesi ylizey modifikasyon iglemleri uygulanmaktadir. Hidrofil yapiya sebep
olan hemiseliiloz ve lignin gibi maddeler lif yapisindan uzaklastirilarak
seliiloz orant artirilir ve yiizey piiriizliiliigii artar. Yiizeye uygulanan kimyasal
islemler tek baglarina uygulanacag: gibi, birden fazla islem kombinasyon
seklinde de uygulanabilir. Caligma kapsaminda liflere ilk olarak alkali iglemi
(sodyum hidroksit ile), daha sonra silan islemi (SiH, ile) uygulanmigtir. Rami
liflerine uygulanan kimyasal iglemler sonrasinda yedi giin siiresince incelenen
su emilim yiizdeleri azalirken, darbe mukavemeti 6zelliginde ise iyilesme
meydana gelmistir. Ancak su igerisinde bekleme siiresinin artmasiyla emilim
degerlerinde bir miktar artiy goriilmiistiir. Darbe dayaniminda ise artan
stireyle birlikte azalma meydana gelmistir.

1 Dr Ogr. Uyesi, Bingdl Universitesi, Teknik Bilimler MYO, Tekstil, Giyim, Ayakkabi ve Deri
Boliimii, Bingol/Tiirkiye, haydemir@bingol.edu.tr, Orcid: 0000-0001-8772-2257
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1. Girig

Kompozit malzemeler, miikemmel dayanikliliklar1 ve hafiflikleri nedeniyle,
diigiik maliyetli ve yiiksek yapisal performans gosteren tiriinleri olugturmak
igin siirekli geligen bir sektordiir. Petrol kokenli hammaddelerin kullanimini
azaltarak gevre dostu kompozitler gelistirilmektedir. CO, emisyonlarini
azaltmaya yardimci olabilecek ve dogal hammadde kullanimi artiracak
segeneklerin gerekliligi artmigtir. Bunun bir sonucu olarak, biyokompozitler
gibi ¢evre dostu ve daha hafif malzemeler, geleneksel kompozit malzemelerin
yerini almaya baglamigtir. Diigiik yogunluga sahip ve giiglii mekanik
ozelliklere sahip dogal lif igerikli kompozitler ile ilgili ¢aligmalara ilgi her
gegen giin artmaktadir (Mudoi et al., 2024; T. Sathish et al., 2021).

Kompozit iiretiminde dogal liflerin kullanilmasi, hatif, kolay bulunabilen,
uygun fiyath ve biyolojik olarak parganabilir riinlerin ortaya ¢ikmasina
imkan saglar. Bu kompozitler birok endiistriyel sektor i¢in uygun ozelliklere
sahiptir. Seliiloz igerikli bu malzemeler, her gegen giin daha yaygin hale
gelirken, otomotiv ve ingaat sektorlerde yalitim amagh kompozitlerde sentetik
liflerin yerine kullamilabilirligi aragtirilmaktadir (Sassoni et al., 2014).

Dogal liflerin yenilenebilir ve biyolojik olarak pargalanabilir 6zellikleri
ve kargilagtirilabilir mekanik 6zellikleri, aragtirmacilari, bilim insanlarini
ve miihendisleri polimer bazli kompozitlerin uygun bir alternatifi olarak
polimerlerle gii¢lendirilmis dogal lifleri kullanmaya yoneltmistir ve bunlari
uygun bir takviye malzemesi haline getirmek ve yagamin her alaninda
kullanmak igin kapsamli arastirmalar yiiriitiilmektedir. Son yillarda, birgok
aragtirmaci yesil kompozitler gelistirmek i¢in dogal lifler alaninda aragtirmalar
yuriitmiigtiir. Dogal liflerin ekonomik ve biyolojik olarak pargalanabilir
avantajlari, kargilagtirilabilir mekanik 6zellikler ve kimyasal direngle bir araya
getirildiginde, dogal lifler test edilmis ve karakterize edilmig; cam, karbon
ve kevlar gibi geleneksel liflerin yerine uygun bir takviye malzemesi haline
gelmiglerdir (Barari et al., 2016; Omrani et al., 2016).

Cin otu olarak da bilinen rami lifi, Urticaceae familyasina aittir. Rami
lifi bilimsel simiflandirma da Boehmeria nivea adiyla bilinir. Benzerleri
arasinda en giiglii lif biridir. Uzmanlar rami bitkisinin Cin’in bat1 ve orta
bolgelerinde ortaya ¢iktigini iddia etmektedir. Rami bitkisinin yetistirildigi
diger iilkeler arasinda Filipinler, Brezilya, Vietnam, Tayland, Kore ve Tayvan
bulunmaktadir (T. Liu et al., 2014). Rami tropikal bolgelerde yetisen bir
bitki olup 90 — 300 cm arasinda uzunluga kadar biiytiyebilir. Kig aylarindaki
soguk havalarda biiylime hizi artar. Diger liflerle kargilagtirildiginda rami
lifi, yiiksek seliiloz konsantrasyonuna sahip ve biyolojik olarak tamamen
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pargalanabilir bir yaprya sahiptir. Dogada bozunmasi, yenilenebilirligi ve
stirdiiriilebilirligi ¢evresel agidan avantajlaridir (Khoo et al., 2023).

Dogal lifler, mineraller, hayvanlar ve bitkiler gibi dogal kaynaklardan elde
edilen liflerdir. Minerallerden elde edilen liflere mineral lifler, dogal olarak
olusan mineral lif ise asbesttir. Hayvansal lifler, yiin, ipek, tiftik, alpaka gibi
proteinlerden olusur. Hayvansal killar lif formunda ¢ikarilir. Koyun yiinii,
kegi kili, alpaka kili, at kili vb. gibi hayvanlardan elde edilir. ipek lifleri,
koza hazirlama sirasinda ipek boceklerinin salgilarinin kurumasiyla olugan
bir yapidir. Bitkisel lifler, genis bulunabilirligi, uygun maliyeti ve daha kisa
stirede yenilenebilmesi nedeniyle son aragtirmalarda genig uygulama alani
bulmustur. Sekil 1, bitkisel liflerin siniflandirilmasini gostermektedir. Tiim
dogal bitkisel takviye lifleri, dogasi geregi lignin ve seliiloz igerir. Seliiloz
ve ligninin katkilar1 her lif igin farkhidir. Bir¢ok ¢aligmada belirtildigi gibi,
dogal liflerin gesitli mekanik 6zellikleri, lifteki seliiloz igeriginin, selilozun
polimerizasyon derecesinin ve mikro lif agisinin bir fonksiyonudur (Elfaleh
et al., 2023; Ez-Zahraoui et al., 2023).

Bitkisel
Lifler
| | L | |
Tohum Govde Yaprak Meyve
Lifleri Lifleri Lifleri Lifleri

= Pamuk Rami — Sisal \— H|nd|§t§1n
Cevizi

Kenevir

== Keten

Sekil 1. Dogal bitkisel liflevin smiflandwilmase
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1.1. Rami Lifinin Uretimi

Rami lifi, ilk tiretim siireci kullanilarak rami bitkilerinden elde edilir. Rami
once rami bitkisinin sapindan siyrilir. Ardindan, dig kabugunu ¢ikarmak
igin rami kabugu soyulur ve kabugu soyulmug rami iiretilir. Kabugu soyma
islemi elle ve makine ile yapilabilir. Tekstil isletmelerine tedarik saglamak igin
liflerin hasat sonras1 kabuk ¢ikarma ve zamk giderme iglemlerinden gegmesi
gerekir. Hasat ve kabuk gikarma iglemlerinin, {iretim boyunca gereken
isgiiciiniin yaklagtk %80’ini olugturdugu tahmin edilmektedir (Mudi &
Shaw, 2025) ve bu rakam engebeli ve daglik bolgelerde daha da yiiksektir. Bu
onemli i giicii talebi, verimliligi artirmak ve iiretim maliyetlerini diigiirmek
igin bu agamalarda mekanizasyon ve teknolojik ¢aligmalar1 artirmaktadir.
Rami liflerine olan talep artmaya devam ettikge, optimize edilmig hasat ve
kabuk ¢ikarma teknikleri, genel iiretim verimliliginde ve iiriin kalitesinde
onemli iyilestirmeler saglanmasi gerekecektir. Rami mahsullerinin biiyiime
ozellikleri gbz 6niine alindiginda, sektor yiiksek iscilik maliyetleri, 6nemli
miktarda ig giicli gereksinimi, verimsiz hasat ve kabuk ¢ikarma stiregleri dahil
olmak tizere ¢ok sayida zorlukla kargilagmaktadir ve bu sorunlar 6zellikle

engebeli alanlarda daha fazladir (Ding et al., 2023).

Kabugu soyulmug rami, yaklagik %20-30 oraninda seliilozik olmayan
yapiskan maddeler igerir. Liflerin sonraki siiregte sorunsuz kullanilabilmesi
igin kabugu soyulmus raminin yapigkan malzemelerini ¢ikarmak ve bagh
lifleri ayirmak igin zamkinin giderilmesi gerekir. Raminin geleneksel alkali
zamk giderme iglemi, yalnizca yiiksek miktarda kimyasal tiikketimine neden
olmakla kalmaz, ayn1 zamanda ciddi gevre kirliligi sorunlarina da yol agar (Li
etal., 2016; Yang et al., 2022).

1.1.1. Kimyasal Zamk Giderme Islemi

Rami i¢in kimyasal zamk giderme, karmagik bir stiregti. Rami
hammaddesindeki selilloz ve zamkin (pektin, hemiselilozlar ve lignin)
alkali, inorganik asit veya oksidan ortamlarda farkli derecelerde ayrigmasi
kuralina gore gergeklestirilir. Kimyasal zamk gidermenin mekanizmasi, zamk
maddelerini es zamanl veya adim adim uzaklagtirmak igin belirli kimyasal
ortamlarda seliiloz ve safsizliklar arasindaki hidroliz farkliliklaridir. Bundan
dolayi, elde edilen rami lifinin mekanik ve fiziksel performans 6zelliklerinin
miimkiin oldugunca az zarar gormesi 6nemlidir. Tipik olarak, pektin ve
hemiseliiloz yiiksek konsantrasyonlu alkali ¢ozeltide kolayca hidrolize
olabilirken, seliiloz hidrolize olamaz. Boylece ayrigtirma islemi gergeklestirilir
(C. Wang et al., 2018). Kimyasal zamk giderme, kullanilan reaktiflerin
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gesitliligine gore geleneksel kimyasal zamk giderme ve yeni kimyasal zamk
giderme olarak simiflandirilir.

Rami igin geleneksel kimyasal zamk giderme, vyiiksek sicaklik ve
yiksek basing kogullarinda ¢ok sayida sodyum hidroksit (NaOH) reaktifi
gerektirdiginden, oldukga yiiksek maliyetli ve yiiksek enerji tiiketen bir
yontemdir. Dahasi, geleneksel kimyasal zamk giderme, yiiksek kimyasal
oksijen ihtiyaci nedeniyle dogrudan desarj edilemeyen biiyiik miktarda
atik su iiretmektedir. Atik su aritimi pahalidir ve geleneksel kimyasal zamk
gidermenin maliyetini 6nemli Ol¢lide artirarak, bu yontemin genis gapl
kullanimini bir 6lgtide simirlamaktadir (Li & Yu, 2015; Meng et al., 2016).

Geleneksel kimyasal zamk giderme yontemiyle kargilastirildiginda, rami
igin yeni kimyasal zamk giderme iglemi zamk giderme siiresini kisaltir, sert
seritleri azaltir ve zamk giderme verimliligini artirir, ancak yine de NaOH
yerine 6nemli miktarda bagka kimyasal reaktif gerektirir. Tamamen kimyasal
olan bu iglem, yiiksek sicaklikta kaynatma ve basing gerektirdiginden, kolayca
enerji israfina ve ¢evre kirliligine yol agar (Jiang et al., 2018; Meng et al.,
2019).

1.1.2. Biyolojik Zamk Giderme Islemi

Biyolojik  islemde, rami  zamklari, selilozu  pargalamayan
mikroorganizmalarin yerinde veya hiicre digi enzimleriyle islenmesiyle
giderilir. Tki biyolojik zamk giderme yontemi, 6ziinde selilloz olmayan
bilegenlerin bir dizi polisakkarit pargalayict enzim tarafindan katalize edildigi
ayni bozunma siiregleridir (Meng et al., 2017). Rami hammaddesinin
biyolojik zamk giderme iglemi, kullamlan farkli katki maddelerine gore
bakteriyel veya enzimatik olarak siniflandirilabilir.

Mikrobiyal zamk gidermenin etki siireci, mikrobiyal biiytime, mikrobiyal
metabolizma ve enzimatik bozunma déngiisiidiir. Tlging bir sekilde, mikrobiyal
yapilar, metabolik aktivite i¢in karbon kaynag1 olarak zamk hidrolizatlarinin
bir kismini tiiketir, bu da hidroliz {iriinii (oligosakkaritler) tarafindan zamk
giderme enzimatik reaksiyonunun geri beslemeli inhibisyonunu Onler
ve zamkin tamamen giderilmesini saglayarak, nihayetinde rami liflerinin
biyolojik zamk giderme isleminin verimliligini ve etkinligini artirir (Fan et

al., 2015).

Mikrobiyal zamk gidermenin, kararsizhik ve zamkin tam olarak
giderilememesi gibi bazi dezavantajlari da vardir. Kontrolsiiz mikrobiyal
zamk giderme sirasinda seliilozu pargalayan mikroorganizmalarmn biiytimesi
nedeniyle lif kalitesinin bozulmaya baglamasi nedeniyle rami zamk giderme
isleminin yedi giinden fazla uzatilamayacagini bulmuslardir (Cheng et al.,
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2018). Bu nedenle, hizla biiyiiyen ve ¢ogalan ve seliilaz aktivitesi olmayan
hemiseliilaz sistemlerini kapsamli bir gekilde salgilayan bakteriler, rami zamk
giderme igin kullanilan ana mikroorganizmalardir.

Enzimatik zamk giderme igleminde, rami zamkinin bozunmasi, mannanaz
ve ksilanaz gibi pektinaz ve hemiseliilozik pargalayici enzimler de dahil olmak
iizere bir dizi polisakkarit hidrolazin sinerjik etkisini gerektirir. Pektinaz,
enzimatik zamk gidermede primaz olarak en 6nemli enzimlerden biridir
(Cheng et al., 2019). Rami biyolojik zamk gidermenin erken agamasinda,
pektinaz dig pektik maddeyi pargalar, hiicre yapisini gevsetir, hemiseliilaz ve
diger zamk giderme faktorlerinin etkili bir gekilde niifuz etmesini saglar ve
boylece zamk komplekslerinin genel bozunma verimliligini artirir (R. Wang
etal., 2019).

Enzimatik zamk giderme, kimyasal zamk giderme yontemlerine kiyasla
yumusak ve esnek igleme kogullari, ¢evre dostu ¢aligma, minimum lif hasari
ve kolay kalite kontrolii gibi birgok avantaja sahiptir. Ancak, enzimatik zamk
giderme, agagidaki iki ana nedenden dolayr endiistriyel {iretimde biiyiik
Ol¢ekte uygulanmamigstir. Birincisi, enzim hazirlama maliyeti biraz yiiksektir;
ikincisi, rami malzemelerinin zamk benzeri maddesinin karmagikhigr goz
oniine alindiginda, tiirev rami zamki bilegenleriyle eslesen bir zamk giderme
kompleksi enzim sistemi olugturmak zor bir istir (Qi et al., 2019; A. Singh
et al., 2020).

1.1.3. Fiziksel Zamk Giderme Islemi

Fiziksel zamk giderme, seliiloz molekiilleri arasindaki hidrojen baglarini
yok etmek, seliilozun i¢ yapisinin agregasyon durumunu degistirmek ve lifler
arasindaki bagikoparmakigin fiziksel yontemler (6rnegin mekanik haddeleme,
ultrason, siiperkritik CO, ve buhar piiskiirtme) kullanarak, takip eden
enzim, alkali ve diger reaktiflerin liflere kolayca niifuz etmesini saglayarak
reaktif kullanim oranini ve zamk giderme verimliligini artirmaktir. Rami
hammaddesinin fiziksel iglenmesi tek bagina ideal zamk giderme etkisini
saglayamadigindan, genellikle diger yontemlerle birlikte kullanilan bir lif 6n
islemi yontemi olarak kabul edilir (Shen, Wang, Chen, et al., 2015).

Fiziksel zamk giderme yontemi, kisa zamk giderme siiresi, yiiksek
verimlilik, kontrol edilebilirlik, iy1 tekrarlanabilirlik, diisiik maliyet ve
neredeyse hig gevre kirliligi olmamasi gibi avantajlara sahiptir; ancak diistik
zamk giderme oranmi ve liflerin zayif egrilebilirligi gibi dezavantajlar1 da
vardir (Mao et al., 2019).
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1.1.4. Biyokimyasal Zamk Giderme Islemi

Bu iglem, rami liflerinden zamk giderim oranini en iist diizeye ¢ikarmak
ve kimyasal ve enerji tiiketimini azaltmak i¢in biyolojik ve kimyasal iglemlerin
bir kombinasyonu olarak tanimlanabilir.

Biyokimyasal zamk giderme yontemi, zamki tamamen gidermek igin
hem biyolojik hem de kimyasal yontemlerin avantajlarini bir araya getirse
de, lif hasar1 ve zorlu isleme kogullar1 gibi bariz dezavantajlar1 da vardir.
Dahasi, kimyasal iglem ve bakteri hazirlama veya enzim hazirlama ile ilgili
biyokimyasal zamk giderme yontemi, yiiksek maliyet ve karmagik bir iglem
gerektiren karmagik ve uzun bir siireg akis1 gerektirir (Shen, Wang, & Long,
2015).

1.2. Rami Lifinin Yapisal Ozellikleri

Dogal lit ozellikleri, lif tiirii, yetistirme ortamu, hasat siiresi, ¢ikarma
iglemi, lif isleme, bitki yas1 ve depolama sekliyle iliskili olan kimyasal igerik
ve diizenlemeye bagli olarak biiyiik olgiide degisir. Liflerin ozellikleri,
bitkinin yetigtigi ortamdan biiyiik 6l¢iide etkilenebilir. Liflerin mukavemeti,
uzunlugu, genigligi ve hatta rengi, toprak kalitesi, sicaklik, rakim ve giineg
1g1g1na maruz kalma gibi gesitli faktorlerden etkilenebilir. Bitki lifleri s6z
konusu oldugunda, hasat sirasinda bitkinin yasi lifin kalitesi tizerinde etkilidir.
Olgun bitkilerle kargilagtirildiginda, daha geng bitkiler daha yumusak ve
farkl 6zelliklere sahip lifler tiretebilir. Dogal liflerin kalitesini korumasi igin
uygun sekilde depolanmasi gerekir. Zamanla, sicaklik, nem ve 151k maruziyeti
gibi degiskenler liflerin 6zelliklerini etkileyebilir. Kotii depolama kosullar:
bozulmaya, renk bozulmasmna veya kiif olusumuna neden olabilir. Genel
olarak, daha yiiksek seliiloz igerigine ve lif yoniinde daha uyumlu seliiloz
mikrofibrillerine sahip liflerle istiin 6zellikler elde edilir (Gholampour &
Ozbakkaloglu, 2020; Sanjay et al., 2015).

Dogal liflerin i¢ hiicre duvari yapisi ti¢ ana boliime ayrilir. Dogal liflerin
ozellikleri mikrofibril ags1 ve hiicre duvari igindeki diizenlemesi tarafindan
belirlenir. Hiicre duvari iki katmandan olusur: birincil hiicre duvari ve ikincil
hiicre duvari. Bitki biiyiimesi sirasinda birincil hiicre duvart yayihr. Tkincil
hiicre duvari, her biri uzun bir mikrofibril zincirine sahip ii¢ katmandan
olusur (Chokshi et al., 2022; Jamilah & Sujito, 2021). Hemiseliilozlar, bir
aga benzeyen bir yapiya sahiptir ve seliilozik fibrillerle baglar olustururlar.
Seliiloz-hemiseliilozlar bir ag olusturur ve lignin ile pektin yapiskanliga
sebep olur. Bu zamk 6zelligi, seliilozik lifin mukavemetinden ve sertliginden
sorumludur. Ikincil hiicre duvari, dogal liflerin mekanik ve fiziksel
ozelliklerini belirler. Tipik olarak, daha yiiksek seliiloz konsantrasyonlar1 ve
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daha diigiik mikrofibril agis1 daha yiiksek mukavemet nitelikleri saglar. Rami
lifinin igeriginde seliiloz %68,0 ile %91, hemiseliiloz %4,0 ile %16,7, lignin
%0,6 ile %12,7 ve pektin %1,8 ile %6,1 oranlarinda bulunmaktadir (Choi
& Lee, 2012; Faruk et al., 2012; Fuqua et al., 2012).

Rami liflerinin fiziksel Ozelliklerini aragtirmak igin bir¢ok ¢aliyma
yirttiilmistiir ve liflerin 1yi 1s1, 151k, alkali ve asit direncinin yani sira biiyiik
bir parlakliga, 1giltiya ve dayanikliiga sahip oldugu ortaya gikmugtir. Dogal
bir lif olan rami, yalmzca olaganiistii dayaniklilik, emicilik ve parlaklik
sunmakla kalmaz, ayni zamanda biiyiilk mukavemet ve uzunluga sahip
en hafif lif olmasiyla da 6ne ¢ikar. Rami lifi, gekme Ozelliklerinde gozle
goriiliir bir kayip olmaksizin 160 °C’ye kadar yiiksek sicakliklarda termal
olarak kararlidir (De Azevedo et al., 2021; Khoo et al., 2023; X. Liu et al.,
2018). Bu, rami lifini kompozit malzemelerde takviye olarak kullanim igin
onemli bir dogal lif haline getirir.

2. Bitkisel Lifler ile Kompozit Uretiminde On Islemler ve
Kompozitlerde Kullanimi

Dogal bitkisel lifler ile kompozit {iiretiminde yapisal Ozelliklerin
tyilestirilmesi amaciyla 6n iglemler yapilmasi onemlidir. Hidrofilik lifler ile
hidrofob matris arasinda iyi bir ara ylizey baglanmasi saglamak istenildiginde
on iglemler gereklidir.

2.1. Bitkisel Lif Igerikli Kompozitlere Uygulanan Yiizey
Modifikasyon Islemleri

Kimyasal modifikasyonlar, dogal lifler ve polimer matrisler arasindaki
araylizii iyilestirmek igin kullamilir ve bu, takviye edici ajan olarak
performanslarini artirmak igin gereklidir. Hidroksil gruplarint aktive ederek
veya yeni gruplar ekleyerek, bu modifikasyonlar lifler ve matris arasindaki
etkilesimi gii¢lendirmeyi ve lifin hidrofilik yapisinin getirdigi zorluklarin
tstesinden gelmeyi amaglar (Krishnasamy et al., 2022).

Kompozit malzemelerde kimyasal baglanma siireci anlamak oldukea
karmagiktir. Kimyasal baglayict maddeler genellikle iki islevlidir, yani
matrisin fonksiyonel gruplarinin yan sira seliillozdaki hidroksil gruplarryla
da reaksiyona girebilirler. Malzemelerde zayif sinir tabakalarinin ¢ikarilmast,
saglam ve esnek bir tabakanin olugturulmasi, lignin, pektin ve hemiseliiloz
gibi seliilozik olmayan kisimlarin ¢ikarilmasi ve polimer ile dolgu maddesi
arasindaki giiglii bir sekilde gapraz bagl bir ara faz alaninin geligtirilmesi gibi
bir ¢ok faktorii bir arada igerir (Suriyaprakash et al., 2023).
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Miikemmel arayliz yapigmasi, elyafin gili¢lendirme verimliligini ve
dolayisiyla ortaya ¢ikan kompozitlerin toplu mekanik performanslarini
saglamada 6nemli bir rol oynar. Dogal elyaflar, dogal polar ve hidrofilik
yapi ve hidrofobik polimerik matrislerle (polar olmayan) sinirli uyumluluk
gibi 6nemli sinirlamalar gosterir ve bu da zayif arayiiz yapigmasina yol agar.
Bu, birlegtirme sorunlarina neden olur ve polimer matrislerin iginde diizgiin
olmayan elyaf dagilimina yol agarak verimliliklerini kisitlar. Dogal elyaflar
¢ok fazla nem emebilir, bu da kompozitlerde sisme ve bogluklara neden olur
ve bu da zayif mekanik 6zellikler ile sonuglanir. Su emilimi ayrica araytizde
agrega olusumuna yol agarak biyo-kompozitlerin boyut kararliigini zayiflatir
ve azaltir (Fatona et al., 2018; Shi et al., 2017; Sun, 2019).

Dogal liflerde yapilan modifikasyonlar, ylizey ozelliklerini degistirerek
matrislere yapigmalarini iyilegtirmeye galisir. Dogal olarak kirilganhiga egilimli
giiglii bir arayiiziin varhgiyla gelismis mukavemet ve sertlik elde edilebilir
ve bu da matris ve elyaf i¢inde gatlaklarin kolayca yayilmasini kolaylastirir.
Matris-elyaf gerilim transfer verimliligi, daha zayif bir arayiizle azaltilabilir
(Arbelaiz et al., 2022; Sayeed & Paharia, 2019).

Dogal bitkisel liflerle kompozit tiretiminde matris-dolgu ara yiiziiniin
daha iy1 baglanmasi igin farkli kimyasal islemler uygulanabilir. Bunlara; alkali,
silan, asetilasyon, benzoilasyon ve peroksit iglemleri ornek gosterilebilir
ve agagida kisaca bu iglemler agiklanacaktir. Bu iglemlere ek olarak agt
kopolimerizasyonu, permanganat ve stearik asit islemleri de benzer amagla
farkli caligmalarda kullanilmistir.

2.1.1. Alkali Tslemi

Bitkisel liflerin alkali ile iglenmesi, lif takviyeli kompozitlerin mekanik
ozelliklerini ve arayiiz uyumlulugunu artirmak igin yaygin olarak kabul
edilen etkili bir yontemdir. Cesitli ¢aliymalar, 6zellikle sodyum hidroksit
(NaOH) ile yapilan alkali isleminin, hemiseliloz, lignin ve pektin gibi
seliiloz dig1 bilesenleri uzaklagtirarak lif yapisini 6nemli 6lgiide degistirdigini
gostermektedir. Bu iglem, liflerin kristalligini artirir ve ¢ekme Ozelliklerini
tyilestirirken, lifler ile polimer matrisi arasindaki yapigmay1 da artirir (Ismail

etal., 2021).

Pektin, rami hiicre duvarlarinda bulunan bir tiir kompleks seker olan bir
heteropolisakkarittir. Lifleri birbirine baglayarak tek tek liflerin ayrilmasini
zorlagtirir. Pektini gidermek ve kullanilabilir rami lifi olugturmak igin zamk
giderme islemi yapilmalidir (Suriyaprakash et al., 2023; J. Wang et al.,
2023).
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Alkali iglem ¢ogunlukla selilozu dogal liften uzaklagtirmak
i¢cin NaOH kullanir. NaOH suda ¢oziindiikten sonra %6,5 ila %8.5 arasinda
bir pH degerine sahiptir, bu nedenle iglemden sonra aritilmig su topraga
dokiilse bile gevreyi etkileyemez. Yogunlugu daha yiiksek olan kristalin
bolgedeki seliiloziin diizeninin ¢6kmesine ve amorf bir bolge olugmasina
yol agar, daha sonra eklenen NaOH lifle yiiksek oranda reaksiyona girer (L.
Prabhu et al., 2020). Lifteki su molekiilleriyle reaksiyona girerken molekiiller
arasinda bulunan hidroksil gruplar1 pargalanir. Boylece lifin hidrofilik
yapist hidrofobik yapiya doniigiir, mukavemeti bu kimyasal modifikasyonla
arttirilir. Ayni zamanda, alkali yiizdesi optimum koguldan daha biiyiikse bu
lifin hasar gérmesine yol agar (S. Sathish et al., 2020).

Alkali iglem, merserizasyon olarak da bilinir. Termoplastik ve termoset
polimer matrislerin igindeki liflerin yiizeylerinin matris-dolgu baglanmasi
agisindan 1yi Ozelliklere sahip kompozitlerin tiretiminde kullanilan en yaygin
ve en iyi yontemdir. Liflerin alkali islemi, daha yiiksek en boy orani saglar.
Alkali iglem genellikle kisa liflere, %10 luk NaOH sulu ¢ozeltisinde 80°C’de
yaklagik 3-4 saat siireyle uygulanir. Ardindan havalandirmali firinda kurutulur.
Bu siiregte agagidaki reaksiyon gergeklesir (R. Prabhu et al., 2022):

Lif —OH + NaOH — Lif —O—Na" + H,0 (1)

Alkali iglemi hidroksil grubu iceren NaOH diginda potasyum hidroksit
(KOH) ve lityum hidroksit (LiIOH) gibi farkli alkalilerle de yapilabilir.
Keten lifinin alkali ile islemi sonrasinda, lifin boyundaki diizgiinliiklerin
azaldig1, enine kesitinin ise dairesel forma doniistiigli bildirilmistir. Elyaf ile
matris arasindaki arayiiz yapigmasinin gelismesi saglanmigtir (Montreuil et
al., 2024).

Alkali iglemle elde edilen geligmis arayiizey baglamasi, reginelerin
lif ylzeyine etkili bir gekilde niifuz etmesini kolaylagtirarak mekanik
kenetlenmeyi iyilestirir ve boylece kompozitin ¢ekme dayanimini ve egilme
modiiliini artirir (Rizal et al., 2018). Bu, alkali islemin liflerin etkili yiizey
alanini ve en boy oranini artirdigini ve daha giiglii bir lif-matris arayiiziine
katkida bulundugunu bildirilmigtir (Wan Ramli et al., 2020).

Ancak, alkali maruziyetinin konsantrasyonu ve siiresinin  kritik
oneme sahip oldugunu dikkate almak ¢ok 6nemlidir, glinkii agir1 iglem lif
bozulmasina ve mekanik biitiinliigiiniin azalmasina yol agabilir. Optimum
bir alkali konsantrasyonunun gerekli oldugunu vurgulamistir; asiri
konsantrasyonlar, kompozitlerin gekme dayanimini 6nemli olgiide azaltan
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lignin kaybina neden olabilir (Ridzuan et al., 2017). Ek olarak, daha yiiksek
NaOH konsantrasyonlarinin lif yapisina zarar verdigini ve sonug olarak nihai
kompozitin mekanik performansini tehlikeye attigini gostermigtir (Salim et
al., 2015). Bu nedenle, lif biitiinligiinden 6diin vermeden alkalizasyonun
faydalarini en st diizeye ¢ikarmak igin islem konsantrasyonu ve siiresine
dengeli bir yaklagim sarttir.

2.1.2. Silan Islemi

Bitkisel liflerin silanla islenmesi, lif takviyeli kompozitlerin mekanik
ozelliklerini ve performansini artirmak igin giderek daha degerli bir yontem
olarak kabul edilmektedir. Bu islem, kimyasal baglar olusturarak lifler ve
polimer matris arasinda daha giiglii yapismayi tegvik eder ve boylece gerilim
transferini iyilestirerek kompozitin genel mekanik 6zelliklerini artirir.

Silan (SiH,) olan bir kimyasal aileye aittir. Dogal lifler ile polimer matris
arasindaki yapigmayi artirmak igin baglayici ajan olarak kullanilirlar. Silan
baglayici ajanlar, lif matrisinin ara yiizeyindeki seliiloz hidroksil gruplarinin
saywisini azaltabilir. Nem varliginda, hidrolize edilebilir alkoksi gruplari
silanollerin olugumuna yol agar. Silanol daha sonra hidroksil grubuyla
reaksiyona girerek kararli kovalent baglar olusturur. Lif ve matris arasinda
kovalent bag olugmasi sonucunda ¢apraz bagl agin olugmasiyla liflerin sigme
ozelliginde bir azalma olur (Mu et al., 2023; Xie et al., 2010).

CH,CHSi(OC,H;), - CH,CHSi(OH ), +3C,H,;OH (2)
CH,CHSi(OH), + Lif -OH —CH,CHSi(OH ), - O - Lif + H,0 (3)

Silan iglemi, bitki lifleri ve matris regineleri arasindaki araylizey
yapigmasini iyilestirir. Alkali ve silan kombinasyonu ile iglenmis jiit lifleri,
islenmemis liflere kiyasla belirgin gekilde daha iyi yapigma ve uyumluluk
sergileyerek epoksi kompozitlerde mekanik performansr iyilestirmistir (Dilfi
et al., 2018). Bu sinerjik etki 6nemlidir, ¢iinkii daha iyi lif-matris yapigmast,
yik uygulamalar1 sirasinda daha iyi gerilim transferine doniiserek iistiin
gekme dayanimi ve sertlige sahip kompozitler elde edilmesini saglar.

Dahasi, silan bilegikleri ve polimerler arasinda ig¢ ige gegmis aglarin
olusumu, arayiiz boyunca etkili yik transferine yardimci olur. Silan
ajanlart igindeki reaktif gruplar ile epoksi regine arasindaki reaksiyonun,
kompozitlerde yiiksek performans elde etmek igin gerekli olan saglam bir
bag olusturdugunu vurgulamugtir (Fathi et al., 2019). Bu kimyasal bag,
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yalnizca mekanik dayanimi artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda kompozitin
nem emilimi gibi ¢evresel bozulmaya kars1 direncini de artirir; bu da 6zellikle
dig mekan veya nemli uygulamalar igin 6nemlidir.

Kigelia Pinnata meyve liflerinin silan ile iglenmesinin, yiizeyde kiigiik
bir aginmaya ve termal olarak bozunabilir kirleticilerin uzaklagtirilmasina
yol agarak lif ile polimer matrisi arasindaki etkilesimi artirdigini gostererek
bu bulgular1 desteklemistir. Bu modifikasyon sadece termal ozellikleri
tyilestirmekle kalmamug, ayn1 zamanda seliiloz lifleri i¢inde daha diizenli bir
kristal yap: olugmasina da neden olarak kompozitin termal maruz kalma
sirasinda daha iyi stabilitesine katkida bulunmugtur (Vishal et al., 2023).

2.1.3. Asetilasyon

Asetilasyon iglemi, seliiloz lifinin plastiklestirilmesi igin bir yontemdir.
Bu yontemde, organik bir bilegige bir asetil fonksiyon grubu eklenir.
Esterifikasyon, dogal liflerin asetillenmesi igin kullanilan yontemlerden
biridir. Dogal lifler kimyasal olarak asetik anhidrit (CH,-C(=0)-O-
C(=0)-CH,) ile iglenir. Asetik anhidrit, polimer hidroksil grubunu asetil
gruplariyla degistirerek bu polimerlerin 6zelliklerini degistirir ve boylece
hidrofobik hale gelirler (Zaman & Khan, 2021).

Lif —OH +CH;-C(=0)-0-C(=0)-CH, — LIf -OCOCH, +CH,COOH ~ (4)

Islem gormiig liflerin, islem gormemis muadillerine kiyasla daha az
nem emdigi gosterilmistir; asetilasyon sonrasinda jiit liflerinde yaklagik
%50, ¢am liflerinde ise %65’ varan azalmalar bildirilmistir (Gudayu et al.,
2022). Bu o6zellik kritik 6neme sahiptir ¢iinkii agir1 nem emilimi, zamanla
mekanik o6zelliklerin azalmasina ve kompozit malzemenin bozulmasina yol
agabilir. Asetilasyonun bir sonucu olarak lif-matris yapigmasinin da iyilestigi
belirtilmigtir ve bu durum kompozitlerin genel mekanik performansina
olumlu katkida bulunmaktadir (Raj Mahendran et al., 2022).

Asetillenmisg  liflerin  mekanik = ozellikleri 6nemli oOlglide iyilesme
gostermektedir. Aragtirmalar, asetilasyonun liflerin  ¢ekme ve egilme
dayanimlarini artirdigini ve lif-matris arayiiziinde daha iyi gerilim transfer
verimliligini destekledigini gostermektedir. Sisal, keten ve kenevir de dahil
olmak iizere gesitli lifler tizerinde yapilan ¢aligmalar, asetilasyonun nihai gekme
dayanimini artirdigini ve Young modiiliinii iyilestirdigini gostermektedir.
(Kassegn et al., 2024; S. Singh & Kumar Gupta, 2023).
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Ancak, asetilasyonun genel olarak oOzellikleri iyilestirdigi g6z oniinde
bulundurulmali; bu faydalarin derecesi, lif tipine ve kullanilan asetilasyon
kosullarina baglt olarak degisebilir. Ornegin, asiri veya yetersiz kontrol
edilen asetilasyon, seliiloz biitiinliigiinii olumsuz etkileyerek lifin mekanik
ozelliklerinin bozulmasina yol agabilir. Caliymalar, potansiyel zararl etkileri
azaltirken 6zellik iyilestirmelerini en iist diizeye ¢ikarmak igin iyi optimize
edilmig bir asetilasyon siirecinin hayati nem tagidigini gostermigtir (Gudayu
et al., 2022; Nurazzi et al., 2021)

2.1.4. Benzoilasyon

Benzoilasyon, dogal bitki lifi takviyeli kompozitlerin 6zelliklerini
gelistirmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir kimyasal modifikasyon
teknigidir. Bu iglem tipik olarak liflerin benzoil kloriir veya benzer bilegiklerle
islenmesini igerir ve gesitli polimer matrislerle uyumlulugun artmasina neden
olur. Caligmalar, benzoilasyon igleminin dogal liflerin dogal hidrofilikligini
etkili bir gekilde azalttigini, boylece mekanik performanslarini ve neme karg
direnglerini iyilestirdigini ortaya koymaktadir.

Benzoilasyonun baglica faydalarindan biri, lifin kimyasal bilegiminin
degistirilmesidir; bu da mekanik 6zelliklerini olumlu yonde etkiler. Ornegin,
benzoil kloriir iglemi, liflerin balmumu, lignin ve hemiseliiloz igerigini
azaltarak seliiloz yiizdesinde 6nemli bir artiga yol agmistir (Loganathan,
2020). Seliiloz igerigindeki bu artig, genellikle elde edilen kompozitlerin
cekme ve egilme dayaniminin artmastyla iligkilidir. Ozellikle, benzoilasyon
isleminin lifler ve polimer matrisler arasindaki arayiizey yapigmasini
tyilestirdigi ve kompozit malzemelerin mekanik biitiinliigiinii daha da
gii¢lendirdigi belgelenmigtir (Ganesh et al., 2022; Mansingh et al., 2023).
Benzoillenmig liflerle giiglendirilmis kompozitler, nemli kogullar altinda
bozulmay1 6nlemek igin gerekli olan su emilimine karg1 daha yiiksek direng
gosterir (Sherwani et al., 2022).

Ancak, benzoilasyonun etkinligi, lif tipi ve islem konsantrasyonu gibi
belirli faktorlere bagh olarak degisebilir. Ornegin, aragtirmalar, optimum
benzoilasyon iglem konsantrasyonlarinin lifler ve polimer matrisi arasindaki
uyumlulugu ve arayiizey yapigmasini artirdigini, agir1 iglemin ise lif bozulmasi
nedeniyle mekanik o©zelliklerde azalmaya yol agabilecegini gostermistir.
Benzer sekilde, benzoil kloriir islemi 6nemli iyilestirmeler saglarken, hem
mekanik hem de fiziksel ozelliklerde daha da iyi sonuglar elde etmek igin
genellikle diger islemlerle (alkali islem gibi) birlikte degerlendirilir (Kenned
etal.,, 2021)
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2.1.5. Peroksit Islemi

Peroksit iglemi, dogal bitki lifi igeren kompozitlerin 6zelliklerini
tyilestirmek i¢in 6nemli bir yontemdir. Genellikle hidrojen peroksit veya
benzoil peroksit kullanan bu teknik, liflerin kimyasal yapisini degistirmeyi
amaglar; bu da polimer matrislerle uyumluluklarini biiyiik 6l¢iide etkileyebilir
ve mekanik performans, termal 6zellikler ve nem direncinde iyilesmelere yol
acabilir.

Peroksit igleminin baglica etkilerinden biri, liflerdeki lignin ve
hemiseliiloz igeriginin azaltilmasidir. Cahigmalar, peroksit igleminin bu
bilesenlerde belirgin bir azalmaya yol a¢tigini gostermistir; bu durum,
Fourier Dontigiimlii Kizilotesi (FTIR) spektroskopisi ile kanitlanmugtir ve
belirli fonksiyonel gruplarla iligkili tepe yogunluklarindaki diigiis yoluyla
ligninin uzaklagtirildigini gostermektedir (Wong & Chan, 2018). Ligninin
uzaklastirilmasi, dogal liflerdeki ana takviye edici madde olan seliillozun
molekiiler yapisini1 6nemli Olgiide gelistirir ve boylece kompozitlerin ¢ekme
dayanimi ve sertlik gibi mekanik 6zelliklerini iyilestirir (Kenned et al., 2021).

Ek olarak, peroksit islemi, polimer matrislerle giiglii bir bag elde etmek
i¢in ¢ok 6nemli olan liflerin islanabilirligini artirir. Gelistirilmig 1slanabilirlik,
polimer iginde liflerin daha iyi dagiimasina ve arayiizey etkilesiminin
artmasina yol agarak kompozitlerin tistiin mekanik 6zelliklerine neden olur.
Bu olgu, gelismig arayiizey baginin dogrudan strese ve gevresel bozulmaya
karg1 performansi iyilestirdigini belirtmislerdir (Ekebafe, 2022).

2.2. Rami Lifinin Kompozitlerde Kullanimi1

Rami lifinin kompozit malzemelere, 6zellikle PLA ve polietilen (PE) gibi
polimer matrisli olanlara entegrasyonu, birgok énemli avantaj sunmaktadir.
Yiiksek gekme dayanimi, gevre dostu ve biyolojik olarak pargalanabilir
ozellikleri ile bilinen rami, g¢esitli uygulamalarda kompozitlerin genel
performansini artirir. Rami lifinin kompozit malzemelere dahil edilmesinin
baglica avantajlar1 agagida kisaca agiklanmuistir.

2.2.1. Mekanik Ozelliklerin Tyilestirilmesi

Komporzitlere rami lifi eklemenin en 6nemli avantajlarindan biri, mekanik
ozelliklerin 6nemli olgiide iyilestirilmesidir. Rami lifleri, ¢ekme dayanimini
ve modiiliinii artirarak kompozit yapilar1 stabilize eder. Aragtirmalar,
rami liflerinin agirlikhi olarak selillozdan olugtugunu, tipik olarak %68-
76 seliiloz igerdigini ve bunun yiiksek mekanik performanslarina katkida
bulundugunu gostermektedir; bu da jiit ve sisal gibi diger bazi dogal liflere
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kiyasla iistiin gekme Ozelliklerini gostermektedir (Behera, 2024; Thiyagu &
Narendrakumar, 2022).

2.2.2. Cevresel Siirdiiriilebilirlik

Kompozitlere rami liflerinin  eklenmesi, malzeme  biliminde
stirdiiriilebilirlige katkida bulunur. Dogal bir lif olan rami, biyolojik olarak
pargalanabilir ve kullanimi, gevre kirliligine katkida bulunan sentetik
malzemelere olan bagimlilig1 azaltmaya yardimci olur (Behera, 2024). Rami
liflerinden yapilan kompozitler geri doniistiirtilebilir ve minimum g¢evresel
etkiyle iiretilebilir, bu da onlar1 otomotiv ve ingaat gibi sektorlerde gevre
dostu uygulamalar igin uygun hale getirir. Rami liflerinin kullanimi, ingaat
ve imalatta daha gevreci malzemelere yonelik ¢abalarla uyumludur, ¢iinkii
bu lifler yenilenebilir kaynaklardan elde edilirken iyi performans 6zellikleri
sergiler. Cahigmalar, rami gibi dogal liflerin biyopolimer matrislere dahil
edilmesinin, kompozit iiretiminde ortaya ¢ikan karbon ayak izini azalttig
belirtilmigtir (Molla et al., 2024).

2.2.3. Termal Ogzelliklerin Tyilestirilmesi

Rami lifi kompozitleri, sentetik muadillerine kiyasla daha yiiksek termal
kararlilik sergiler. Dogal lifler, daha diisiik termal genlesmeye katkida bulunur
ve termal kararlihigin kritik oldugu uygulamalarda 1s1 direncini etkili bir
sekilde yonetmeye olanak tanir. Aragtirmalar, rami lifinin dogal 6zelliklerinin,
sicaklik degisimlerini etkili bir gekilde yalitmaya ve yonetmeye yardimci
olabilecegini ve bu kompozitleri otomotiv bilesenleri ve yap1 malzemeleri
igin mitkemmel adaylar haline getirdigini gostermigtir. Dahasi, rami lifleri
ozellikle sicaklik degisimleri altinda boyutsal kararliliklarint koruyarak,
termal yonetim gerektiren uygulamalarda uygunluklarini vurgulamaktadir
(Molla et al., 2024; Sevak et al., 2024).

2.2.4. Agirlig1 Azaltma

Kompozitlere rami liflerinin eklenmesi, diigiik yogunluklar1 nedeniyle
toplam agirhigi azaltir; bu da, yapisal biitiinlitkten 6diin vermeden agirhig:
azaltmanin kritik oldugu otomotiv ve havacilik endiistrilerindeki uygulamalar
i¢in 6nemli bir avantajdir. Daha hafif malzemeler, otomotiv uygulamalarinda
yakit verimliligini artirir ve havacilik tasarimlarinda performans iyilegtirir
(Yu et al., 2018).

2.2.5. Neme Dayaniklilik ve Uzun Omiirliiliik

Dogal lifler yiiksek su emme Ozelligine sahipken, rami liflerinin
kimyasal modifikasyonlarla iglenmesi nem direncini artirabilir ve boylece
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nemli kogullarda sigme ve bozulmayla ilgili sorunlari en aza indirebilir.
Ozellikle alkali veya silikat ¢ozeltileri gibi islemlerle giiclendirilmis rami
lifi kompozitleri, su girigine karst daha iyl dayaniklilik gostererek, degigen
gevresel kosullara maruz kalan uygulamalarda etkili bir sekilde kullanilabilir
(Pratiwi et al., 2025; Syifa et al., 2021).

Arastrmalar, dogru iglemin su emme oranlarini 6nemli Olgiide
azaltabilecegini ve dogal elyaf kompozitlerle ilgili temel zorluklarin
tstesinden gelebilecegini gostermistir (Parai et al., 2023). Ek olarak, rami
elyaf kompozitleri, diger dogal elyaflara kiyasla neme maruz kaldiktan sonra
genellikle daha yiliksek mekanik o6zelliklerini koruyarak zorlu ortamlarda
islevsel dayaniklilik saglar (Tezara et al., 2021)

3. Kompozitlerin Uretimi ve Olgiimler

Dogal bitkisel lif takviyeli polimer kompozitlerde su emilimi ve zayif
elyaf-matris baginin yarattig1 zorluklarin giderilmesinde temel olarak elyafa
ylizey modifikasyon iglemleri uygulanir. Bu iglemlerin temel amaci, dogal
elyaflarin hidrofobikligini artirmak ve polimer matrislerle uyumluluklarini
tyilestirmektir. Elyaf ylizeyini degistirerek, bu islemler nem emilimini azaltir,
matris igindeki elyaf dagilimini iyilestirir ve arayiizey bagi giiglendirir;
sonug olarak daha 1yi mekanik 6zelliklere ve dayanikliliga sahip kompozitler
clde edilir (Kamarudin et al., 2022; Nurazzi et al., 2021).

Alkali islemi, lignin ve hemiselilloz gibi safsizliklar1 uzaklagtirarak,
sadece seliilozu daha iyi matris baglamast igin agiga ¢ikarmakla kalmaz, ayni
zamanda hidrofilik bolgeleri azaltarak nem emilimini de diigiirtir (Raspolli
Galletti & Antonetti, 2012). Silan iglemi, lif ylizeyi ile polimer matrisi
arasinda kimyasal baglar olusturarak uyumlulugu artirir ve su girigini daha
da azaltir. (Kumar & Singh, 2023)

3.1. Numunelerin Uretimi

Kompozit iiretiminde kullanillacak rami lifi, PLA baglayia ve yiizey
islemleri igin alkali (NaOH) ve silan (SiH,) temin edildi. Daha sonra rami
lifi ile PLA matris arasindaki yapigmay1 artirmak igin kimyasallarla sirastyla
ylizey modifikasyon islemleri yapilmistir. Daha sonra numune iiretimi
gergeklestirilmigtir

3.1.1. Alkali Islemi

Dogal liflerin ana bilegeni kristal seliilozdur. Ayrica hemiseliiloz, lignin ve
mumsu maddeler de igerir. Bununla birlikte, lignin ve hemiseliiloz zamanla
bozulabilir. Bu nedenle, kompozitin uzun vadeli stabilitesini artirmak
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ve arayiizey bagin iyilestirmek i¢in alkali lif islemleri kullanilabilir. Esas
olarak ksilan, poliiironid ve heksozandan olustugu diisiiniilen hemiseliiloz,
a-seliiloz tizerinde yalnizca hafif bir etki gosteren kostik sodanin etkisine
karg1 ¢ok hassastir. Bu nedenle, NaOH ile yapilan alkali lif islemleri, lignin,
pektin ve hemiseliilozlari uzaklagtirarak ve boylece lif yiizeyine piiriizlii bir
doku kazandirarak dogal liflerin yapigma Ozelliklerini iyilestirebilir. Piiriizlii
ve temiz lif ylizeyi, mekanik kenetlenmeyi kolaylagtirir ve regine matrisi ile
islatma yetenegini gelistirir.

Rami lifi, su iginde %5’lik NaOH ¢ozeltisi kullanillarak 30 dakika
boyunca alkali ¢ozeltiye batirildi. Daha sonra, alkali iglem gormiis lifler, tiim
sodyum hidroksit giderilene ve suyun pH’ 1 7’ye esit olana kadar damitilmig
su ile yikandr. Yikanmug lifler daha sonra 70 °C’de 24 saat boyunca firinda
kurutuldu.

3.1.2. Silan Islemi

Dogal liflerin yaygin kullanimini sinirlayan en biiyiik zorluk, hidrofilik
yapilaridir. Bu 6zellik, hidrofobik bir matrise (polimerik yapida) yapigmay1
etkiler ve ortaya ¢ikan kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerini azaltir.
Bu nedenle, 6nemli bir kimyasal modifikasyon yontemi kimyasal baglama
yontemidir. Bu yontem, arayiizey yapismasini iyilestirir. Lif ylizeyi, lif ile
matris arasinda kimyasal bag kopriisii olugturan bir bilesik ile iglenir.

Silan baglayict maddeler, bir ucu matrisle etkilesime girebilen ve diger
ucu hidrofilik lifle reaksiyona girebilen, farkli fonksiyonel gruplara bagl bir
silikon atomuna sahip hidrofilik bilesiklerdir ve bu da aralarinda bir koprii
gorevi goriir.

Baglayici ajandaki fonksiyonel organik grup, polimerle reaksiyona neden
olur. Alkoksisilanlar ve lif yiizeyi arasinda baglarin olugmasina yol agan
genel bir mekanizma meydana gelir. Alkoksisilan 6nce aktif silanol gruplari
olusturmak tizere hidrolize edilir; bu gruplar diger silanol gruplariyla
yogunlagarak siloksan baglar1 (oligomerler) olusturabilir. Oligomerler daha
sonra substratin OH gruplariyla hidrojen bag: olusturur.

Son olarak, kurutma veya kiirleme sirasinda, su kaybiyla birlikte substratla
kovalent bir bag olugur. Silan iglemlerinin etkisini degerlendirmek i¢in, rami
lifleri, etanol ve suda %5 oraninda silan baglayict madde (silan agirhginin
rami lifinin agirhgina orani) igeren ¢ozeltiler kullanilarak iglendi. Yeterli
miktarda silan, 6nceden oda sicakliginda 1 saat boyunca %80/20 hacim
oraninda etanol/su ¢ozeltisinde 6n hidrolize edildi. Bu siirenin ardindan,
lifler, hidrolize edilmis silan ¢ozeltisine 1 saat siireyle batirildi. Daha sonra
lifler, 70 °C’de 24 saat boyunca firinda kurutuldu.
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3.1.3. Kompozitlerin Hazirlanmas1

Rami lifi igerikli PLA kompozitlerin iiretimindeki agirhik¢a karigim

oranlar1 agagidaki Tablo 1’ de gosterilmigtir.

Tablo 1. Kompozitlerin iivetim ovanlar.

Numune kodu Rami lifi oran PLA orani (%) Kimyasal iglem
(%)
R15 15 85 Yok
R25 25 75 Yok
R15C 15 85 Var
R25C 25 25 Var

Hazirlanan farkli karigimlar sirasiyla kaliba dokiildiikten 4 bar basing
altinda 2 saat tutulduktan sonra 12 saat boyunca 60 °C’ de firinda kurutuldu.

3.2. Su Emilimi ve Darbe Dayanimi Olgiimleri

Dort farkli kompozit numunesinin farkli giin sayilarina gore su emme
yiizdeleri Sekil 2’ de gosterilmistir.

Oncelikli numuneler 60 °Cde 5 saat boyunca elektrikli firnda kurutulmug
ve ardindan oda sicakligina sogutulmugtur. Daha sonra numuneler, hassas
terazide Olgiilmiigtii. PLA’ nin yapisi nedeniyle numunelerde belirgin
ve Olglimlenebilir bir sigme gorilmemistir. Doygunluga ulagana kadar
oda sicakhiginda bir su banyosuna daldirilmistir. 1, 3, 5 ve 7 giin siireyle
su emilimindeki degisim incelenmistir. Her zaman dongiisiinden sonra,
numunelerin yiizeyindeki su temiz ve kuru bir bezle kurutulmug ve ardindan
numuneler tartilmustir.

SE %= 2= x100 (5)
A

i

Formiilde SE % su emilim yiizdesini ifade ederken, A emilim sonrasi
malzeme agirligr ve Ai kompozitin ilk kuru agirhigini ifade etmektedir.

Kimyasal iglem igermeyen numunelerde su emilimi igerenlere gore daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Islem gormemis liflerin yiizeyinde, suya yiiksek
afiniteye sahip hidroksit gruplari bulunur. Bu nedenle, islem gérmemis liflerin
su emme yiizdeleri, lif ylizeyindeki hidroksil gruplarimi ortadan kaldiran
alkali iglem gormiis kompozitlere gore daha yiiksektir (Ling & Kwan,
2018). Silanin eklenmesi, lif ve matris arasinda daha iyi bir arayiiz etkilegimi



Hiisnii Aydemir | 65

sagladigindan, su yiizeyden kompozitlerin igine kolayca yayilamaz. Bagka bir
deyisle, alkali ve silan islemleri igermeyen kompozit, lif ve matris arasinda
zayif yapisma gostermigtir. Sonug olarak, su zayif arayiizlii kompozit yapinin
ylizeyinden igine kolayca yayilabilir (Pang et al., 2018).

Giin sayisina gore su emilim yuzdesi
2,5
2
1,5
1
0,5
0
1.gtn 3.glin 5.gln 7.gin
ER15 mR25 mR15C R25C

Sekil 2. Giin sayisina gove su emilimdeki degisim.

Zayif araytizey bagi, suyun yiizeyden kompozitin i¢ine kolayca ge¢mesine
ve liflerin sigmesine neden olur. Bu durum, kompozitin kilcal etkisini
artirmak igin bir tetikleyici olacaktir. Beklendigi gibi, alkali ve silan iglemi
goren R15C kompoziti, daha diisiik lif icerigi ve kimyasal isleme sahip
oldugu i¢in en diigiik su alm davranigini gostermistir. Bu, iyi yapigma lifi ve
matrisin, suyun kompozitin ylizeyinden igine diflizyonunun yavaglamasina
neden olmasiyla agiklanmaktadir. Kimyasal islemin olmadigi durumda
dogal liflerin hidrofilik karakteri kompozitlerdeki su alimindan sorumludur,
bu nedenle, lifler tizerindeki daha yiiksek oran, daha yiiksek miktarda su
emilimine neden olur.

Sekil 3’ deki veriler incelendiginde, kimyasal islem yapilmis kompozitlerin
darbe dayanimi, yapilmamis olanlara gore daha yiiksek ¢ikmugtir. Su
emiliminden sonra darbe dayanimindaki azalma, kilcal etki ve sisen liflerin
bozulmasiyla agiklanabilir. Ayrica, lif yiizeyindeki seliiloz ve hemiseliilozun
suyun diflizyonunu hizlandirdig bilinmektedir (Agrebi et al., 2020). Rami
liflerinde su emilimi ile birlikte olusan gigmeye bagl bozulmalar meydana
gelmistir. Ayrica lif ve matris arasinda olugan bogluklar matristen yiik
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transferini engelleyerek mekanik 6zelliklerin azalmasina neden olur. Su
emiliminden sonra en iyi darbe dayanimi R15C numunesinde goriilmiistiir.

Glin sayisina gore darbe dayanimi (kJ/m?)
13
12 =
11
10
9
8
7
6
5
1.giin 3.glin 5.gln 7.gln
R15 R25 R15C R25C

Sekil 3. Giin sayisma gove darbe dayanvmmdaki degisim.

4. Sonugclar

Bu ¢aligmada rami / PLA biyokompozitlerinde alkali ve silan isleminin su
emilimine etkisi aragtirilmugtir. Uretilen bu kompozitlerin mekanik dayanim
gerektirmeyen otomotiv i¢ yalitimi ve kapi izolatorii olarak kullanilabilecegi
diigiiniilmektedir. Uzun siire su emilimine maruz kalan kompozitlerin
darbe dayaniminda azalma olustugundan dolayi, uzun siireli suya maruz
brrakilmamalidir. R15C numunesi, en diigiik su emilimi gostermig, bundan
dolay1 da dayanimdaki azalma diger numunelere gore diisiik seviyede
kalmugtir.

* Dogal bitkisel lif igerikli kompozitler geleneksel sentetik igerikli
kompozitlere gore siirdiiriilebilir bir alternatif olmalar1 nedeniyle
giderek iireticiler tarafindan daha fazla kabul gormektedir. Rami
benzeri lifler diisiik yogunluk ve maliyetin yaninda ayn1 zamanda iyi
mekanik 6zellikler sunmalar: avantajlaridir.

¢ Caligmada incelenen su emilimi 6zellikleri, rami lifinin kompozitlerde
kullaniminin dezavantajinin hidrofil yapisi oldugunu gostermektedir.
Bu yap1 hem su emilimini artirmakta, matris ile arayiiz baglantisini
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zayiflatmakta, ayni1 zamanda nem emilimine baglh sigme ile kompozit
yapisinin dayaniklihgini azaltabilmektedir.

Rami lifinin kullaniminin dezavantajlart gesitli yiizey modifikasyon
islemleri ile azaltilabilmekte, bu durum avantajli yonlerini 6n plana
cikarmaktadir. Boylece dogal bitkisel lif igerikli kompozitlere olan ilgi
artmakta ve bu malzemeler iizerine ¢aligmalar yogunlagmaktadir.
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