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CHAPTER 1

PLANT SECONDARY METABOLITES AND HPLC
ANALYTICAL APPROACHES

GiZEM YILDIRIM BASTEMUR!
SABRIYE PERCIN OZKORUCUKLU?

INTRODUCTION

Natural products of plant origin are increasingly evaluated
not only based on traditional knowledge but also through
scientifically validated chemical characterization and biological
activity studies. Secondary metabolites synthesized by plants are at
the center of natural product research; thanks to their chemical
diversity, they offer broad application potential in pharmaceutical,
food, cosmetic and biotechnological fields (Ciumarnean et al., 2020;
Dias et al., 2021; Jha & Sit 2022). However, the distribution and
concentration of secondary metabolites in plant tissues vary
considerably depending on species, plant organ environmental
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factors and cultivation conditions (Bastemur et al., 2024). This
variability represents one of the major challenges in achieving
scientific comparability, reproducibility, and standardization of
plant-derived materials.

Reliable identification and quantitative determination of
secondary metabolites are essential not only for compound profiling
but also for quality control, standardization, and regulatory
evaluation of plant-based products. Therefore, the selection of
analytical approaches should be made considering the multi-
component and complex structure of plant samples. Modern
chromatographic techniques have become fundamental tools in
secondary metabolite analysis, particularly due to their high
separation capacity and reproducibility (Akpinar et al., 2024). This
section addresses the chemical properties and analytical
requirements of secondary metabolites; HPLC approaches and
application examples in the determination of these compounds are
evaluated.

DIVERSITY AND IMPORTANCE OF SECONDARY
METABOLITES IN PLANTS

Plants are responsible for synthesizing many organic
components to survive. These components are generally divided into
two groups: primary and secondary metabolites. While primary
metabolites play a direct role in the basic physiological processes of
plants such as growth, development, and reproduction, secondary
metabolites are compounds that perform specific biological and
ecological functions in plants. Secondary metabolites are
biosynthesized from primary metabolic intermediates are typically
present in low concentrations, often in response to specific
ecological or physiological stimuli (Erb & Kliebenstein, 2020).

Secondary metabolites obtained from plants have been an
important resource for human health from the past to the present and
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have been frequently used in traditional medicine systems. Today,
plant-derived compounds still have great importance in global health
practices thanks to their nutritional and healing properties (Sumner,
2000). In many countries that are members of the World Health
Organization, medicinal plants are at the center of traditional
medicine practices, and products based on these plants hold an
important place in the global pharmaceutical and health market.
However, the increasing use of plant-based products has necessitated
a reliable assessment of factors such as pharmacological efficacy,
toxicity, and phytochemical consistency. Plants produce a variety of
secondary metabolites thanks to their rich metabolic capacities, and
these compounds offer significant potential for pharmaceutical,
biomaterial, and biotechnological applications (Ramakrishna et al.,
2024). However, despite the thousands of plant species known to
have medicinal value, only a limited number of these plants have had
their phytochemical profiles studied in detail. This highlights the
need for systematic and robust analytical approaches to reliably
assess the chemical diversity and biological potential of plant
secondary metabolites.

SECONDARY METABOLITES

Plant secondary metabolites are organic compounds
produced by plants through specific metabolic pathways and not
directly involved in primary metabolism. However, these substances
play extremely important roles in plant health, environmental
adaptation, and interactions within the ecosystem (Kussmann et al.,
2023; Hilal et al.,, 2024). These metabolites are biosynthesized
according to ecological roles such as defense mechanisms,
competition, and symbiosis, and are classified into three main groups
based on their metabolic origins: alkaloids, terpenoids, and phenolic
compounds. These metabolite groups exhibit significant differences
in terms of their chemical structures, biological effects, and areas of
use. This diversity offers ecological benefits for plants, while also
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being of great importance for economic systems based on these
compounds and for human societies (Kandar, 2020; Bano et al.,
2023).

Alkaloids

Alkaloids are an important group of components,
characterized by their nitrogen-containing structures and offering a
rich chemical diversity among plant secondary metabolites
(Chaachouay & Zidane, 2024). Plants often contain multiple
alkaloids together, frequently in complex mixtures where a particular
alkaloid is dominant. The biosynthetic origins of alkaloids are
primarily based on amino acids, and their structural classification is
based on heterocyclic ring systems such as indole, quinoline,
isoquinoline, tropane, and imidazole (Hurkul et al., 2024). However,
approaches to classifying alkaloids vary in the literature (Heinrich et
al., 2021). In current studies, alkaloids are generally classified into
three main groups based on their biosynthetic origin: true alkaloids,
protoalkaloids, and pseudoalkaloids.

Although alkaloids are not essential metabolites for
plants, their toxic and biologically active properties give them
important functions in defense, competition, and ecological
interactions (Kingston & Cassera, 2022). Their ability to deter
herbivores, insects, and microorganisms has led to these compounds
playing a significant role in plant defense systems (Singh et al.,
2024). Alkaloids are known to possess a broad spectrum of
biological activity, including antiproliferative, antibacterial, and
antioxidant activities. Because of these properties, they have been
prominent in pharmacology and therapeutic fields for many years
(Dey et al., 2020; Bhambhani et al., 2021).

Terpenoids

Terpenoids (isoprenoids) represent the largest and most

structurally diverse class of plant secondary metabolites, with over
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50,000 identified compounds (Hurkul et al., 2024). These
compounds are biosynthesized from five-carbon isoprene (CsHs)
units via the mevalonate (MVA) and methylerythritol phosphate
(MPE) pathways. The number and arrangement of isoprene units
play a significant role in the classification of these compounds
(Ludwiczuk et al., 2017). Based on the number of isoprene units they
contain, terpenoids are classified as monoterpenes, sesquiterpenes,
diterpenes, triterpenes, and tetraterpenes. Chemically, terpenoids,
which are called non-saponifiable lipids because they do not
participate in fatty acid biosynthesis, are generally obtained from
plants and are widely found in nature.

Terpenoids have various biological functions in plants,
affecting both primary and secondary metabolism. Terpenoids play
a role in fundamental biological processes in plants, such as electron
transport, regulation of growth and development, structure of
photosynthetic pigments, and maintenance of cell membrane
integrity (Maswal et al., 2023). In addition, they function as defense
compounds, toxic substances, nutritional inhibitors, and signaling
molecules involved in ecological interactions, making significant
contributions to plant adaptation to environmental conditions
(Rehman & Akash, 2026). From a pharmacological perspective, the
structural variability and broad biological activity profiles of
terpenoids demonstrate their importance in therapeutic fields and
practical applications (Singh et al., 2024).

Phenolic Compounds

Phenolic compounds are defined as aromatic structures
containing one or more hydroxyl substituents attached directly to the
aramotic ring. These compounds are one of the most common classes
of secondary metabolites in plants (Rudrapal et al., 2022). To date,
more more than 8,000 phenolic structures have been identified,
ranging from simple phenolic acids to highly polymerized tannins
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(Eseberri et al., 2022). Phenolic compounds are primarily
synthesized via the shikimate and phenylpropanoid biosynthetic
pathways and have a wide distribution in the plant kingdom (El-Azaz
& Maeda, 2025). Based on their chemical structure, phenolic
compounds are divided into various subgroups including phenolic
acids, flavonoids, tannins, lignans, coumarins, and stilbenes (Alara
et al., 2021). This structural diversity plays a significant role in the
differentiation of the biological activities and functional properties
of phenolic compounds (Joshi et al., 2024).

Phenolic compounds perform various biological functions in
plants, such as color formation, protection against ultraviolet (UV)
radiation, and defense against environmental stress conditions
(Cosme et al., 2020). Due to their widespread presence in different
organs of plants, phenolic compounds are also important
components of human nutrition. Plant-based foods such as fruits,
vegetables, grains, legumes, and olives, as well as beverages such as
tea, coffee, beer, and wine, are rich in phenolic compounds, which
contribute to the taste, aroma, and color characteristics of these
products (Kumar et al., 2020). Because of their strong antioxidant
capacities and broad biological activity profiles, phenolic
compounds continue to be extensively researched in natural product
chemistry for their potential health benefits and pharmacological
effects (de la Rosa et al., 2019).

ANALYTICAL EVALUATION OF SECONDARY
METABOLITES

The structural diversity, low concentration levels, and
potential instability of plant secondary metabolites necessitate the
use of higly sensitivite and selective analytical approaches.
Alkaloids, terpenoids, and phenolic compounds exhibit significant
differences in polarity, molecular weight, and chemical stability.
This necessitates optimization for each method in the analytical
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processes. Furthermore, the complex structure of plants,
simultaneously extracted components, and matrix effects are
significant factors that make obtaining reliable results difficult (Zhao
et al., 2021).

Both qualitative identification and quantitative determination
are of great importance in the analytical evaluation of secondary
metabolites. Analytical methods are expected to meet requirements
such as high resolving power, sufficient sensitivity, reproducibility,
and selectivity in multi-component systems. The literature
emphasizes the importance of chromatographic techniques for the
accurate and reliable analysis of secondary metabolites in plant
matrices (Xu & Wang, 2025; Yildirim Bastemur et al., 2024).

From this perspective, chromatographic techniques are
among the most common and reliable methods for the analysis of
plant secondary metabolites. Liquid chromatography-based
techniques stand out due to their high separation capacity,
compatibility with various detection systems, and the ability to
simultaneously analyze many compounds. Many studies have
indicated the effective use of liquid chromatography methods for the
analysis of phenolic compounds, flavonoids, anthraquinones, and
alkaloids in plant samples (Akpinar et al., 2024; Hussein, 2025).
High-performance liquid chromatography (HPLC), one of these
methods, is considered an important and widely used technique in
the analytical investigation of plant secondary metabolites.

ANALYSIS OF SECONDARY METABOLITES BY HPLC

High-performance liquid chromatography (HPLC) remains
one of the most widely applied techniques for the qualitative and
quantitative analysis of plant secondary metabolites due to its high
separation efficiency, versatility, and compatibility with various
detection systems. In HPLC-based analyses, variables such as
sample matrix properties, target analyte group, column type used,
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mobile phase composition, elution program, and detector parameters
directly affect the performance of the method. Many different
chromatographic conditions have been reported in the literature for
the analysis of alkaloids, terpenoids, phenolic acids, flavonoids, and
other secondary metabolite groups. Therefore, a systematic
evaluation of existing research constitutes an important reference for
method selection and optimization. HPLC methods and detection
parameters for various plant samples reported in the literature are
shown in Table 1.

Table 1. Literature data on the analysis of secondary metabolites

by HPLC
Sample Target Column HPLC Detector Reference
analytes conditions parameters
Forsythiae Lignans Diamonsil Methanol 294 nm Qinetal,
Fructus C18 and double 2023
column distilled
(250%4.6 water
mm, 5 pm) (80:20,
viv),
Isocratic
elution,
Flow
rate:1.0
mL/min
Saururus Lignans TSK gel A.04% 280 nm Chenetal.,
chinensis ODS-100Z | (v/v) acetic 2019
column acid in

(250 x4.6 water B.
mm, 5 ym) | Acetonitril,

Gradient
elution,
Flow rate:
1.0 mL/min
Lycopersicon Phenolic Eclipse 3 % acetic 278 nm Baltacioglu
lycopercicum acids XDB-C18 acid (A) etal., 2021
column and
(250x4.6 methanol
mm, 5 um) (B),
Gradient
elution,
Flow rate:
0.8 mL/min
Prunus Phenolic C18 A(0.5% 280 nm for Marchelak
spinosa L. acids, Ascentis® water flavan-3-ols etal., 2020
flavonoids Express solution of and
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column (2.7 | orthophosp | proanthocyani
um, 150 horic acid, dins, 310 nm
mmx4.6 wiv), B for p-
mm) (acetonitrile coumaric
) and acid, 325 nm
solvent C for caffeic
(tetrahydrof acid
uran), derivatives,
Gradient and 350 nm
elution, for flavonols
Flow rate:
1.09
mL/min
Six categories Phenolic Spherisorb | Acetonitrile MS detector Zhang et
of vegetables acids (Phenomen | (solvent A) al., 2019
ex) reverse- and 0.1%
phased C18 (V/v)
column (3.5 aqueous
um, 2.1 formic acid
mmx100 (solvent B),
mm) Gradient
elution,
Flow rate:
0.25
mL/min
Geissospermu Alkaloids The A: aqueous MS detector Aigotti et
m vellosii Gemini® formic acid al, 2022
NX-C18 (0.01%) or
column alternativel
(150%2.0 y aqueous
mm, dp 3.0 | heptafluoro
pm) butyric acid
5.0mM, B
acetonitrile
and 0.01%
formic acid
or 5.0 mM
heptafluoro
butyric
acid, Flow
rate: 0.25
mL/min
Crinum root Alkaloid, Hiber C18 Water: 280 nm Lekhak et
Phenolic column (5 | acetonitrile: al., 2022
acids mm, glacial
250x4.6 acetic acid
mm) (90:5:5),
Isocratic
elution,
Flow rate:
0.9 mL/min
Ginkgo Flavonoids, ZORBAX Different MS detector Zhou et al.,
biloba leaves terpenoids SB-C18 acetonitrile- 2025
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column aqueous
(4.6x250 formic acid
mm, 1.8 ratios, Flow
pum) rate: 1.0
mL/min
Eriobotrya Terpenoids Phenomene 0.1% 210 nm Lietal.,
japonica X (4.6x250 | phosphoric 2020
Lindl. mm) acid (A)
and 100%
acetonitrile
(B).
Gradient
elution,
Flow rate:
0.75
mL/min

Triticum Phenolic X-Terra Deionized 230 nm Demirag et
aestivum L. acids, C18 water al., 2026
flavonoids column containing

(250x4.6 0.1%
mm, 5 um) | orthophosp

horic acid

(phase A)
and ethanol
(phase B),

Gradient

elution,

Flow rate:

0.85
mL/min

Daucus Anthocyanin | Supelcosil Deionized 520 nm Odabasi et
carota ssp. LC-18 ( 25 | water with al., 2025
sativus var. cmx4.6 0.5%
atrorubens mm) orthophosp

Alef horic acid
(A) and
methanol
(B),
Gradient
elution,
Flow rate:
1.0 mL/min

CONCLUSION

Plant secondary metabolites have become a focal point of
natural product research and applied sciences due to their wide
chemical diversity and varied biological activities. Alkaloids,
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terpenoids, and phenolic compounds, while differing in their
structural properties, biosynthetic sources, and biological effects,
stand out as fundamental components in determining the
pharmaceutical and functional value of plant materials. The
variability of these compounds depending on the plant species, organ
differences, environmental factors, and processing methods
increases the importance of reliable analytical approaches.

High-performance liquid chromatography (HPLC) is an
important technique in the analytical evaluation of secondary
metabolites due to its high separation capacity, sensitivity, and
applicability to multi-component systems. Many optimized HPLC
methods have been developed in the literature for various plant
matrices and metabolite groups. The differences in column selection,
mobile phase composition, elution program, and detector systems of
these methods indicate that the analytical strategy must be carefully
planned depending on the target compound and sample matrix.

In conclusion, comprehensive and validated HPLC
methodologies are indispensable for the accurate characterization,
quality control, and standardization of plant secondary metabolites.
In this context, the proper planning of HPLC-based methods and the
meticulous determination of target compound-specific parameters
are critical for the reliability of analytical results. Given the complex
structure of plant matrices, analytical strategies require a holistic
approach. This approach will significantly contribute to the
scientifically comparable and standardizable evaluation of
secondary metabolites.
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CHAPTER 2

INTERNATIONAL APPROACHES TO THE
ANALYTICAL DETERMINATION OF EMERGING
CONTAMINANTS

MELIKE BUSRA BAYRAMOGLU KARSI!

Introduction

In recent years, numerous chemical compounds detected in
environmental media, food matrices and biological samples but not
systematically monitored within conventional surveillance programs
have been defined as “emerging contaminants” (Geissen et al.,
2015). This group of pollutants includes a wide chemical diversity
such as per- and polyfluoroalkyl substances (PFAS),
pharmaceuticals and personal care products (PPCPs), endocrine-
disrupting compounds and microplastics (Lapworth et al., 2012).
Although these compounds are present at low concentrations in
environmental media, they pose an increasing risk to ecosystems and
human health due to their persistence, bioaccumulation potential and
potential toxic effects (Richardson & Kimura, 2017).
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One of the most important characteristics of emerging
contaminants from the perspective of analytical chemistry is that a
large proportion of them are not regulated in existing environmental
legislation and therefore remain outside monitoring programs
(Petrovic et al., 2018). This situation limits analytical methods
mostly to the target analysis approach and may lead to the omission
of unidentified or unexpected compounds in the literature (Hollender
et al., 2017). In particular, the reliable determination of ultra-trace
level contaminants present in complex environmental matrices
necessitates the use of advanced instrumental techniques requiring
high sensitivity and selectivity beyond classical analytical
approaches (Hernandez et al., 2014).

Liquid chromatography—tandem mass spectrometry (LC-
MS/MS) systems are widely used in the targeted analysis of
emerging contaminants and offer significant advantages especially
in the determination of polar and thermally unstable compounds
(Petrovic et al., 2006). However, in recent years, high-resolution
mass spectrometry (HRMS) based non-target screening and suspect
screening approaches have led to a major methodological and
conceptual transformation in analytical chemistry, enabling the
identification of previously unreported compounds in environmental
samples (Krauss et al., 2010; Schymanski et al., 2014). Through
these approaches, it has become possible to evaluate not only
predefined target analytes but also potentially hundreds or even
thousands of compounds within a single analytical run (Hollender et
al., 2017).

One of the main challenges in the analytical determination of
emerging contaminants is matrix effects. Organic matter and
coexisting compounds present in complex matrices such as
wastewater, surface water, sediments and biological samples may
cause ion suppression or signal enhancement, thereby negatively
affecting analytical accuracy (Trufelli et al., 2011). Therefore, the
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development  of  appropriate  sample  preparation and
preconcentration strategies is of great importance to obtain reliable
results (Mester et al., 2001). In particular, solid phase extraction
(SPE) and microextraction-based approaches are widely preferred
for the determination of emerging contaminants present at trace
levels in environmental samples (Plotka-Wasylka et al., 2015).

At the international scale, monitoring and regulatory efforts
regarding emerging contaminants have accelerated in many
countries, particularly in the European Union and the United States
(European Commission, 2020; United States Environmental
Protection Agency [EPA], 2021). However, the limited availability
of standardized analytical methods for the determination of these
compounds complicates data comparability and leads to
uncertainties in risk assessment studies (Hernandez et al., 2014). In
this context, the harmonization and validation of newly developed
analytical methods at the international level has emerged as a critical
requirement for the effectiveness of environmental monitoring
programs (Subasini et al., 2022).

In this section, international approaches for the determination
of emerging contaminants in analytical chemistry are discussed
within the framework of modern instrumental techniques and
methodological trends; current limitations and future research needs
are also examined.

Emerging Contaminant Classes

Emerging contaminants represent a highly heterogeneous
group in terms of chemical structure, usage areas and environmental
behavior (Geissen et al., 2015). The common characteristic of these
pollutants is that, although they are present at low concentrations in
environmental media, they can have long-term effects on ecosystems
and human health due to their bioaccumulation and toxicity potential
(Richardson & Kimura, 2017). From the perspective of analytical
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chemistry, most of these compounds cannot be reliably detected
using classical methods because of properties such as high polarity,
low environmental concentrations and occurrence in complex
matrices (Hollender et al., 2017). In this section, major emerging
contaminant classes such as PFAS, pharmaceuticals and personal
care products, and microplastics, along with their analytical
challenges, are discussed.

Per- and Polyfluoroalkyl Substances (PFAS)

Per- and polyfluoroalkyl substances are environmentally
highly persistent due to the high chemical stability of carbon—
fluorine bonds and are widely used in various industrial and
consumer products (Buck et al., 2011). PFAS compounds consist of
synthetic surfactants commonly used in fire-fighting foams, textile
surface coatings, food packaging and water- and oil-repellent
materials used in the electronics industry (Giesy and Kannan, 2001).
This widespread use has led to the global detection of PFAS
compounds in water, soil and biological samples (Rahman et al.,
2014).

From an analytical perspective, LC-MS/MS systems are
widely used for the determination of PFAS compounds, while their
analysis using other classical methods is limited due to high polarity
and thermal instability. In addition, the fact that the PFAS group
consists of a large number of different compounds and that only a
limited number of analytes have commercially available reference
standards restricts targeted analysis approaches (Schymanski et al.,
2014). Since Teflon-based laboratory materials may also cause PFAS
contamination, careful attention should be paid during analytical
procedures (Ahrens et al., 2010).

Pharmaceuticals and Personal Care Products (PPCPs)

Pharmaceuticals and personal care products constitute a

broad group of chemical compounds that continuously enter
20



environmental media due to their intended use for human health and
hygiene, encompassing antibiotics, analgesics, hormones and
cosmetic ingredients (Daughton and Ternes, 1999). A significant
portion of these compounds reaches wastewater treatment plants
either unmetabolized or partially transformed and cannot be
completely removed by conventional treatment processes;
consequently, PPCP compounds can be detected at trace levels in
surface waters, groundwater and even drinking water (Lapworth et
al., 2012).

From an analytical perspective, the diverse physicochemical
properties of PPCP compounds make it difficult for a single
analytical method to cover all compounds, necessitating the
implementation of multiple analytical strategies (Petrovic et al.,
2006). The analysis of polar and thermally unstable compounds, in
particular, is carried out using LC-MS/MS and HRMS-based
methods that provide high sensitivity and selectivity (Hernandez et
al., 2014). The transformation of PPCP compounds into metabolites
through biotic and abiotic processes in environmental media may
cause targeted analyses focusing only on the parent compounds to
underestimate the total pollutant load (Celiz et al., 2009). In this
context, the application of appropriate sample preparation and
preconcentration approaches is critical for obtaining reliable
quantitative results (Mester et al., 2001; Plotka-Wasylka et al.,
2015).

Microplastics and Related Additives

Microplastics are defined as plastic particles smaller than 5
mm and are dispersed into environmental media from primary or
secondary sources (Cole et al., 2011). Nanoplastics, which constitute
the smaller-sized fraction of microplastics, have emerged as a
pollutant group with higher potential for interaction with biological
systems as particle size decreases (Koelmans et al., 2015). In
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addition, not only microplastics themselves but also organic
pollutants adsorbed on their surfaces and additives incorporated
during production represent additional sources of environmental
exposure risk (Rochman et al., 2013).

From an analytical perspective, the detection and
characterization of microplastics involve a complex process that
includes significant challenges at each stage of sampling, separation
and identification. In this context, visual sorting combined with
vibrational spectroscopy techniques such as FTIR and Raman
spectroscopy has been widely adopted (Hidalgo-Ruz et al., 2012;
Loder and Gerdts, 2015). However, the limited availability of
standardized methods for the analytical determination of
nanoplastics still negatively affects data reliability and inter-study
comparability (Gigault et al., 2018). Furthermore, long and multi-
step sample preparation protocols may depend on operator practice,
leading to method-related variability among results reported by
different research groups.

Matrix-Based Analytical Challenges

The reliable determination of emerging contaminants in
environmental and biological samples is closely associated not only
with the sensitivity of analytical instruments but also with the
physicochemical properties of the sample matrix being analyzed.
Different environmental and biological matrices such as water, soil,
sediment and food are prone to analytical interference due to their
high organic matter content, dissolved salts, suspended solids, and
components such as lipids and proteins, which complicate the
detection of target analytes (Niessen, 2006; Kruve et al., 2008). This
situation may lead both to quantitative errors such as signal
suppression or enhancement and to false negative results where
trace-level contaminants are overlooked. Therefore, accurate
identification of matrix-related challenges and the development of
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appropriate sample preparation strategies are critically important for
the reliable monitoring of emerging contaminants in analytical
chemistry.

Aquatic Media (Drinking Water, Surface Water and
Wastewater)

Aquatic environments constitute one of the most important
components of the environmental -circulation of emerging
contaminants. Drinking water, surface water and particularly
wastewater are complex matrices in which many pollutant classes
such as pharmaceuticals, personal care products, PFAS compounds
and industrial chemicals may coexist (Lapworth et al., 2012;
Schwarzenbach et al., 2006). Wastewater samples are considered the
most problematic aqueous matrix in analytical terms due to their
high levels of dissolved organic matter, surfactants and inorganic
ions. These components may cause ion suppression in LC-MS/MS
and HRMS-based analyses, significantly affecting measurement
accuracy (Kruve et al., 2008).

The presence of emerging contaminants at trace levels in
aquatic environments usually necessitates a preconcentration step.
Although solid phase extraction (SPE) is a commonly used approach
for environmental water samples, it is often difficult to
simultaneously  isolate  pollutant classes with  different
physicochemical properties with high recovery under a single
protocol (Petrovic et al., 2006). In addition, humic substances and
natural organic matter fractions in the water matrix may be co-
extracted with target analytes, complicating chromatographic
separation and causing interference in analytical signals. Therefore,
systematic evaluation of matrix effects and the use of isotopically
labeled internal standards are critical to ensure the reliability and
accuracy of quantitative analyses performed in aquatic
environments.
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Soil and Sediment

Soil and sediment are important accumulation and long-term
exposure media for emerging contaminants. These matrices contain
multiple interaction parameters such as mineral components, organic
matter fractions, clay minerals and microorganisms, which directly
influence the binding, transport and transformation processes of
pollutants (Cornelissen et al., 2005). In particular, hydrophobic
contaminants tend to strongly adsorb onto the organic matter content
of soil and sediment, which may lead to reduced analytical recovery.

The main analytical challenges in soil and sediment samples
include heterogeneous structure and sampling representativeness.
Drying, grinding and extraction steps applied during sample
preparation are critical processes that directly affect analyte recovery
and measurement uncertainty. Although methods such as accelerated
solvent extraction (ASE), ultrasonic extraction and QuEChERS are
commonly used, each method exhibits varying efficiency for
different contaminant classes (Reemtsma et al., 2013). In addition,
high levels of co-extracted matrix components in soil and sediment
extracts may cause significant matrix effects, particularly in LC-MS-
based analyses. In this context, optimization of clean-up procedures
and matrix-based method validation are mandatory to ensure the
reliability of obtained results.

Food and Biological Samples

Food and biological samples are among the most critical
matrices for assessing human exposure pathways to emerging
contaminants. These samples are highly complex matrices from an
analytical perspective due to their high lipid, protein and
carbohydrate content. In particular, fatty foods and biological tissues
pose a risk for the accumulation of lipophilic contaminants and may
lead to intensive matrix interference in crude extracts obtained after
extraction (Mol et al., 2008).
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The analysis of emerging contaminants in food and
biological samples generally requires multi-stage sample
preparation processes. Although QuEChERS-based methods are
commonly preferred due to their practicality and suitability for
multi-residue analysis, they may not provide sufficient selectivity for
each compound group (Anastassiades et al., 2003). In particular, the
extraction efficiencies of compounds such as pharmaceuticals and
hormones with high protein-binding affinity may vary significantly
depending on matrix composition. Furthermore, the presence of
metabolites and transformation products in biological samples
makes it difficult for targeted analysis approaches to fully reflect real
exposure levels. Therefore, in analytical studies conducted on food
and biological samples, it is recommended that method validation
processes be performed specifically for each matrix and that non-
targeted screening approaches be included in the analytical
framework whenever possible.

Modern Analytical Approaches and Instrumental Techniques

LC-MS/MS-Based Targeted Analysis

One of the most widely wused approaches for the
determination of emerging contaminants in analytical chemistry is
the targeted analysis method based on the combined use of liquid
chromatography and tandem mass spectrometry (LC-MS/MS)
(Petrovic et al., 2006). This technique enables the quantitative
determination of predefined analytes with high selectivity and
sensitivity (Hernandez et al., 2014). In particular, LC-MS/MS
methods offer significant advantages over gas chromatography-
based approaches in the analysis of polar, non-volatile and thermally
unstable compounds (Reemtsma et al., 2013).

The occurrence of emerging contaminants in environmental
samples generally at ng/L—ug/L levels necessitates the use of
analytical methods with low limits of detection (Lapworth et al.,
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2012). Operating triple quadrupole detectors in selected ion
monitoring modes contributes to the reduction of matrix
interferences and enables reliable quantitative results at low
concentrations (Niessen, 2006). However, the main limitation of LC-
MS/MS-based targeted analysis is that only predefined compounds
can be analyzed, making it impossible to detect unknown or
unexpected contaminants that may be present in environmental
samples (Hollender et al., 2017)..

High-Resolution Mass Spectrometry (HRMS) and Non-Target
Approaches

One of the significant developments in analytical chemistry
in recent years is the widespread use of high-resolution mass
spectrometry (HRMS)-based approaches in environmental analysis
(Krauss et al., 2010). HRMS systems enable the simultaneous
screening of numerous compounds present in environmental
samples thanks to their high mass accuracy and isotopic pattern
information (Schymanski et al., 2014). This capability has facilitated
the development of non-target screening and suspect screening
approaches that allow the detection of compounds not previously
defined, unlike targeted analyses (Hollender et al., 2017).

HRMS-based non-target approaches have considerable
potential, particularly for revealing the true diversity of emerging
contaminants in environmental media (Herndndez et al., 2014).
However, the processing of large datasets, reliable identification of
compounds and elimination of false positive results involve
significant methodological challenges (Schymanski et al., 2014).
Therefore, the widespread application of HRMS-based analyses
necessitates the development of robust data processing algorithms,
library-based verification strategies and standardized confidence
level approaches for compound identification (Krauss et al., 2010).

FTIR and Raman-Based Microplastic Analysis
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Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) and Raman
spectroscopy are among the most widely used methods for the
analytical identification of microplastics (Hidalgo-Ruz et al., 2012).
These techniques enable the chemical characterization of
microplastic particles through characteristic spectral fingerprints
based on the molecular vibrations of polymer types (Loder and
Gerdts, 2015). In particular, micro-FTIR and micro-Raman systems
allow individual analysis of micrometer-scale plastic particles
present in environmental samples (Koelmans et al., 2015). In the
analytical identification of nanoplastics, the resolution limits of
current spectroscopic techniques are insufficient, and the lack of
standardized methods in this field represents a significant source of
uncertainty regarding data reliability (Gigault et al., 2018).

Current Trends in Sample Preparation and Preconcentration
Techniques (SPE and Microextraction Approaches)

The presence of emerging contaminants in environmental
and biological matrices mostly at ultra-trace levels prevents direct
instrumental analysis from providing sufficient sensitivity, making
sample preparation and preconcentration steps a critical component
of the analytical process (Mester et al., 2001). Solid phase extraction
is one of the most widely used preconcentration techniques due to its
ability to efficiently isolate compounds with a wide polarity range
from environmental samples (Plotka-Wasylka et al., 2015)

In recent years, microextraction-based approaches aiming to
reduce solvent consumption in accordance with green chemistry
principles have gained prominence in analytical chemistry (Ptotka-
Wasylka et al., 2015). Techniques such as solid phase
microextraction and dispersive liquid—liquid microextraction offer
advantages including shorter preparation time, lower solvent usage
and portability, allowing adaptation to field-based applications
(Mester et al., 2001). However, the lack of standardized sample
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preparation protocols developed for different matrices represents an
important methodological limitation that restricts the comparability
of analytical results obtained across different studies (Trufelli et al.,
2011).

International Standards, Guideline Documents and Regulatory
Trends

The widespread detection of emerging contaminants in
environmental matrices has made the scope and adequacy of existing
environmental regulations a subject of debate. The European Union
and the United States have taken significant steps toward monitoring
and establishing threshold limits for these contaminants, whereas the
regulatory framework in Tiirkiye remains largely limited to classical
pollutants (heavy metals, nutrient salts and basic organic
compounds).eni ortaya cikan kirleticilerin cevresel matrislerde
yaygin tespiti, mevcut ¢evre mevzuatlarinin kapsam ve yeterliligini
tartismall hale getirmistir

European Union

In the European Union, the Water Framework Directive
(WFD; 2000/60/EC), which forms the basis of water policies, and
the related Environmental Quality Standards Directive
(2013/39/EU) have designated PFOS (perfluorooctanesulfonic acid)
as a “priority hazardous substance” and established environmental
quality standards for surface waters (European Commission, 2013).
The updated Drinking Water Directive (2020/2184/EU) sets
parameter values of 0.10 pg/L for total PFAS (XPFAS) and 0.50 pg/L
for all individual PFAS in drinking water (European Union, 2020).
For food matrices, the European Commission has established
tolerable weekly intake (TWI) wvalues for PFOS, PFOA
(perfluorooctanoic acid), PFHxS (perfluorohexanesulfonic acid) and
PFNA (perfluorononanoic acid) (EFSA, 2020).
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Regarding soil and sediments, binding numerical threshold
values at the EU level are not yet available. However, the EU Soil
Health and Monitoring Regulation Draft foresees the systematic
monitoring of emerging contaminants, including PFAS, and
mandates risk-based assessments (European Commission, 2023).

United States (United States Environmental Protection Agency
Approaches)

United States Environmental Protection Agency declared
binding Maximum Contaminant Levels (MCLs) of 4 ng/L for PFOA
and PFOS in drinking water in 2024 (U.S. EPA, 2024a). Although
there are no federally binding environmental quality standards for
PFAS in surface waters, widespread monitoring of PFAS species has
been mandated under the Fifth Unregulated Contaminant
Monitoring Rule (UCMR-5) (U.S. EPA, 2022).

In terms of soil and biosolids, federal-level limit values in the
United States are limited; however, some states, such as Michigan
and New York, have established restrictive threshold values for land
application practices for PFOS and PFOA (Michigan Department of
Environment, Great Lakes, and Energy, 2022). For the air
environment, there are no binding PFAS-specific limit values, and
regulatory control is mainly conducted through classical pollutants
such as PMa.s and PMio (U.S. EPA, 2024b).

Current Situation in Tiirkiye

Environmental quality standards in Tirkiye are largely
determined within the framework of the Surface Water Quality
Regulation, the Regulation on the Control of Soil Pollution and
Contaminated Sites with Point Sources, and the Regulation on Air
Quality Assessment and Management. However, these regulations
do not include specific threshold values for emerging contaminants
such as PFAS, pharmaceuticals and micro/nanoplastics (Ministry of

Environment, Urbanization and Climate Change (Tiirkiye), 2021).
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This situation indicates a significant gap between analytical
monitoring studies and legislation in Tiirkiye.

Deficiencies in Analytical Method Standards and the Need for
Standardization

International and national regulations have gradually
expanded the scope of monitoring emerging contaminants; however,
they contain significant practical limitations due to deficiencies in
the standardization of analytical methods. In particular, revision
studies aimed at adding PFAS and pharmaceuticals to the priority
substances list under the European Union Water Framework
Directive (WFD) clearly demonstrate the need for harmonized
analytical method standards to obtain comparable and reliable data
across different laboratories (European Commission, 2022).

Similarly, the threshold values proposed and subsequently
made binding for PFAS compounds by the United States
Environmental Protection Agency require the integration of high-
sensitivity analytical methods into routine monitoring programs
from an infrastructure perspective. However, detection limits, matrix
effects and validation procedures of existing methods may vary
significantly among laboratories (U.S. EPA, 2024).

In Tiirkiye, although the Surface Water Quality Regulation
and related environmental legislation define monitoring obligations,
they do not include specific analytical measurement protocols or
binding limit values for emerging contaminants such as PFAS,
pharmaceuticals and micro/nanoplastics (Ministry of Environment,
Urbanization and Climate Change (Tiirkiye), 2021). This situation
limits the comparability of national monitoring data with
international datasets and creates scientific uncertainty in policy
development processes.

In this context, both the expansion of monitoring coverage

required by international regulations and the development of
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harmonized analytical methods in national practices emerge as a
critical necessity for the reliable detection of environmental
contaminants and the strengthening of risk-based management
approaches.

Standardization Needs and Future Trends

The process of adopting new regulations in international
legislation inevitably necessitates the standardization of analytical
methods. Revision drafts of the Water Framework Directive of the
European Commission foresee the inclusion of PFAS and
pharmaceuticals in the monitoring list and emphasize the need to
develop reference methods and strengthen interlaboratory quality
assurance mechanisms for monitoring these compounds in
environmental media.

Analytical methods such as EPA Method 537.1 and 533
published by the United States Environmental Protection Agency
enable measurement at ultra-low concentrations in drinking water;
however, globally standardized and universally accepted methods
remain limited for different matrices such as surface water, sediment,
soil and biota.

From the perspective of Tiirkiye, there is a significant gap in
harmonizing national monitoring programs with EU and US
regulations, updating existing water, soil and air quality legislation
to cover emerging contaminants, and standardizing analytical
methodologies. In the coming period, strengthening accreditation
processes, developing reference materials and expanding the use of
advanced analytical techniques are considered fundamental trends
that will enhance the scientific reliability of environmental
monitoring studies.

Conclusion
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The findings presented in this section demonstrate that the
prevalence and potential risks of emerging contaminants in
environmental media are directly associated with methodological
advances in analytical chemistry (Geissen et al., 2015). It is
emphasized that contaminant classes such as PFAS, pharmaceuticals
and personal care products, and microplastics may produce long-
term effects on environmental and biological systems even at low
concentrations, thereby increasing the need for reliable analytical
monitoring approaches (Richardson & Kimura, 2017). In this
context, the combined use of targeted analysis, non-target screening
and  high-resolution mass spectrometry-based approaches
significantly expands the scientific scope of environmental
monitoring studies (Hollender et al., 2017).

Analytical chemistry plays a critical role not only in the
quantitative determination of environmental contaminants but also
in providing a scientific foundation for policy-making processes
(Hernandez et al., 2014). Therefore, the integration of methods
developed particularly in academic laboratories into field-based
monitoring programs is important not only from a technical
perspective but also for institutional capacity development. The fact
that international and national regulations are largely based on
analytical measurement data places the accuracy and reliability of
analytical methods at the center of environmental quality standard
determination (Trufelli et al., 2011). In particular, the applicability
of threshold values developed in the areas of water, soil and food
safety is directly related to the sensitivity of analytical methods and
interlaboratory comparability (Schymanski et al., 2014). This
situation reveals that analytical chemistry operates within a
bidirectional interaction with environmental management policies
and that regulatory frameworks should be developed in parallel with
scientific capacity (Petrovic et al., 2006).



The global spread of emerging contaminants makes it
difficult to conduct effective analytical studies in this field without
international cooperation (Lapworth et al., 2012). In particular,
sharing non-target screening databases, developing reference
spectral libraries and harmonizing methodological protocols
necessitate international scientific collaboration (Krauss et al.,
2010). Joint evaluation of monitoring programs conducted in the
European Union, the United States and other regions within a
common analytical framework enables the production of globally
comparable data and contributes to a more holistic assessment of
environmental risks (Hollender et al., 2017).

In conclusion, international approaches to the analytical
determination of emerging contaminants represent not only a field of
technical advancement but also provide a scientific infrastructure
that is decisive in shaping environmental policies. In the future, the
role of analytical chemistry as a bridge between policymakers,
environmental authorities and academic research networks is
considered a critical requirement for preventing environmental risks
and achieving sustainable environmental management goals
(Richardson & Kimura, 2017).
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CHAPTER 3

POLIMERIK YAPISTIRICILAR VE KOMPOZIT
MATERYALLER

1. (SAHIN OZEL) !

Giris
Sanayi devriminden giiniimiize kadar gecen silirecte malzeme
teknolojilerinde yasanan gelismeler, birlestirme yontemlerinin de
onemli Olgiide degisim gegirmesine neden olmustur. Geleneksel
birlestirme teknikleri arasinda yer alan kaynak, per¢inleme ve
mekanik baglanti elemanlar1 uzun yillar boyunca metal ve
alasimlarin birlestirilmesinde yaygin olarak kullanilmistir. Ancak bu
yontemler; yiiksek sicaklik gereksinimi, artik gerilme olusumu,
agirlik artis1 ve ince kesitli malzemelerde deformasyon gibi gesitli
dezavantajlar1 da beraberinde getirmektedir. Bu sinirliliklar 6zellikle
hafiflik, yiiksek mukavemet ve ¢coklu malzeme kombinasyonlarinin
on plana ¢iktigi modern miihendislik uygulamalarinda alternatif
teknolojilere olan ihtiyact artirmistir. Bu baglamda polimerik
yapistirict  teknolojileri, son yillarda hizla geliserek birgok
endiistriyel uygulamada geleneksel birlestirme yontemlerinin yerini
almaya baglamistir (Ebnesajjad & Landrock, 2014; Lee, 1981).
Yapistiricilar; farkli malzeme tiirlerini bir araya getirebilme
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kabiliyeti, ylkii genis bir yiizey alanina dagitmasi, titresim
soniimleme Ozellikleri ve estetik avantajlari sayesinde oOzellikle
otomotiv, havacilik, savunma ve elektronik sektorlerinde kritik bir
rol Ustlenmektedir. Ayrica yapistirma islemi sirasinda delik agma
gibi ilave islemlere ihtiya¢ duyulmamasi, malzeme biitlinliigiliniin
korunmasina katki saglamaktadir. Kompozit malzemelerin
mithendislik uygulamalarinda yayginlagmasi, yapistirici
teknolojilerinin 6nemini daha da artirmistir. Fiber takviyeli
polimerler, partikiil katkili sistemler ve nano kompozit yapilar;
yiiksek 6zgiil mukavemet ve korozyon direnci gibi iistiin 6zellikler
sunarken, bu malzemelerin giivenilir sekilde birlestirilmesi igin
uygun yapistirict sistemlerin gelistirilmesini zorunlu kilmistir (Silva,
Ochsner, & Adams, 2011).

Yapistiricilar; farkli malzeme tiirlerini bir araya getirebilme
kabiliyeti, yiikii genis bir ylizey alanma dagitmasi, titresim
sonlimleme oOzellikleri ve estetik avantajlar1 sayesinde ozellikle
otomotiv, havacilik, savunma ve elektronik sektorlerinde kritik bir
rol istlenmektedir (Edward M Petrie, 2000). Ayrica yapistirma
islemi sirasinda delik agma gibi ilave islemlere ihtiya¢ duyulmamasi,
malzeme biitlinliigliniin korunmasina katki saglamaktadir. Kompozit
malzemelerin  mihendislik  uygulamalarinda  yayginlagmasi,
yapistirict  teknolojilerinin  6nemini daha da artirmistir.  Fiber
takviyeli polimerler, partikiil katkili sistemler ve nano kompozit
yapilar; yiiksek 6zgiil mukavemet ve korozyon direnci gibi {iistiin
ozellikler ~ sunarken, bu malzemelerin  giivenilir  sekilde
birlestirilmesi i¢in uygun yapistirict sistemlerin gelistirilmesini
zorunlu kilmistir (E M Petrie, 1996). Ozellikle metal-metal, metal-
kompozit ve kompozit—-kompozit baglantilarda yapistiricilar
vazgecilmez bir ¢oziim haline gelmistir. Polimerik yapistiricilarin
performansi yalnizca kimyasal yapiya degil; ayn1 zamanda ara ylizey
etkilesimlerine, yiizey hazirlama yontemlerine, kiirlenme
kosullaria ve ¢evresel faktorlere de baglidir. Bu nedenle yapistiric
teknolojileri; polimer kimyasi, ylizey bilimi, mekanik miihendisligi
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ve malzeme biliminin kesigiminde yer alan disiplinler arasi bir
arastirma alani olarak degerlendirilmektedir(Kellar, 2011).

Bu kitap boéliimiinde, polimerik yapistirict teknolojilerinin
temel prensiplerinden baslayarak kompozit materyallerle olan
etkilesimleri, katki1 maddelerinin rolii, karakterizasyon teknikleri ve
endiistriyel uygulamalar1 kapsamli bigimde ele alinacaktir. Boylece
hem akademik arastirmalar hem de miihendislik uygulamalar i¢in
biitiinciil bir bakis acis1 sunulmasi amag¢lanmaktadir.
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1. Yapistirma Teknolojilerinin Tarihsel Gelisimi

Yapistirma teknolojilerinin kdkeni insanlik tarihinin en erken
donemlerine kadar uzanmaktadir(Lubin, 2013). ilk yapistirict
uygulamalari; dogal recgineler, bitkisel 6zler, hayvansal tutkal ve
balmumu gibi biyolojik kokenli malzemelerle gerceklestirilmistir
(Athavale, 2018). Antik Misir’da ahsap mobilya iiretiminde
hayvansal tutkal kullanildigi, Mezopotamya’da zift ve dogal asfaltin
su yalitimi amaciyla uygulandigi bilinmektedir. Bu erken donem
uygulamalari, yapistirmanin temel prensiplerinin sezgisel olarak
kesfedildigini gostermektedir (Lubin, 2013). Sanayi devrimi ile
kimya biliminin gelismesi, sentetik polimerlerin iiretimini miimkiin
kilmig ve yapistirict teknolojilerinde 6nemli bir sigrama yasanmustir.
20. yiizyilin ortalarinda fenolik regineler, epoksiler ve poliliretan
sistemlerin gelistirilmesi; yliksek mukavemetli, ¢cevresel dayanimi
yiiksek yapistiricilarin ortaya ¢ikmasini saglamistir.

Ozellikle II. Diinya Savas1 sirasinda havacilik sektoriinde
hafif ve dayanikli baglanti ihtiyaci, yapistirict AR-GE ¢alismalarim
hizlandirmistir. Giiniimiizde ise nano katkili, akilli, kendini onaran
ve g¢evre dostu yapistirict sistemler lizerine yogunlasilmaktadir.
Modern yapistirici teknolojileri; polimer kimyasi, yiizey bilimi ve
nanoteknolojinin kesigiminde gelisimini siirdiirmektedir (Rudawska,
2017). Cesitli yapistirict ve sizdirmazlik malzemelerinin ilk ne
zaman gelistirildigi veya belirli bir uygulamada ilk kez ne zaman
kullanildig1  konusunda literatiirde sinirli  bir goriis  birligi
bulunmaktadir. Bunun baslica nedeni, diinyanin bir¢cok bdlgesinde
es zamanl gelismelerin yasanmasi ve literatiirde yer alan
kaynaklarin biiylik 0Ol¢lide yalmizca daha gelismis {ilkelerden
gelmesidir. Tablo 1, Delmonte’nin ¢aligmasinin yayimlandig: tarihe
kadar yapistirici teknolojilerinin gelisim stirecine iliskin kronolojik
bir bakis agisi sunmaktadir. (Delmonte, 1947). Gelismeler ister
patent yoluyla ister teknik literatiirde atif yoluyla olsun, ilk kez
kamuya aciklanmalarina gore tablolastirilmastir.

--45--



Tablo 1. Yapistirici gelisimine yonelik tarihsel perspektifi

Yil Malzeme / Gelisme

1814 Hayvan kemiklerinden elde edilen
tutkal (patent)

1872 Balik tutkallarinin yerli iiretimi

1874 ABD’de ilk balik tutkali patenti

1875 Ince ahsap kaplamalarin laminasyonu
ticari 6nem kazandi

1909 Manyok unundan bitkisel yapistiricilar
(F. G. Perkins)

1912 Kontrplak i¢in fenolik regine kullanimi
(Baekeland—Thurlow)

1915 Ahsap yapistiricilarinda kan albiimini
kullanimi (Haskelite Co.)

1917 Ucak yapiminda kazein tutkallari

1920-1930 Seliiloz ester ve alkid re¢ine esaslhi
yapistiricilarda gelismeler

1927 Yapistiricilarda siklize (halkalr) kauguk
kullanimi (Fischer—Goodrich Co.)

1928 Kloropren esasl yapistiricilar
(McDonald — B.B. Chemical Co.)

1928-1930 Soya fasulyesi esasli yapistiricilar (I. F.
Laucks Co.)

1930 Ure—formaldehit recine yapistiricilar

1930-1935 Ozel basinca duyarli bantlar: kaucuk
esaslt (Drew — Minnesota Mining &
Manufacturing Co.)

1935 Fenolik recine yapistirict filmler
(Resinous Products & Chemical Co.)

1939 Poli(vinil asetat) yapistiricilar (Carbide
& Carbon Chemicals Co.)

1940 Klorlanmis kauguk yapistiricilar

1941 Melamin—formaldehit regine
yapistiricilar (American Cyanamid
Corp.) ve Redux (de Bruyne — Aero
Research Ltd.)

1942 Cycleweld metal yapistiricilari
(Saunders—Chrysler Co.)

1943 Rezorsinol-formaldehit yapistiricilar
(Penn. Coal Products Co.)

1944 Metal baglayici yapistiricilar (Havens,

Consolidated Vultee Aircraft Corp.)
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1945 Furan regine yapistiricilar (Delmonte,
Plastics Institute) ve Pliobond
(Goodyear Tire & Rubber Co.)

(Ebnesajjad & Landrock, 2014)

2. Geleneksel Birlestirme Yontemlerinin Simirhhiklar ve
Polimerik Yapistiricilarin Avantajlari

Geleneksel Dbirlestirme yontemleri arasinda kaynak,
lehimleme, per¢inleme, civatalama ve mekanik kilitleme teknikleri
yer almaktadir. Bu yontemler ozellikle metalik malzemelerin
birlestirilmesinde uzun yillar boyunca giivenilir ¢oziimler
sunmustur. Ancak bu tekniklerin ¢esitli yapisal ve operasyonel
sinirliliklart  bulunmaktadir. Kaynak islemleri yiiksek sicaklik
gerektirdiginden, 1sidan etkilenen bolgelerde mikroyapisal
degisimler ve artik gerilmeler olusabilmektedir. Bu durum
malzemenin yorulma dmriinii olumsuz etkileyebilir.

Mekanik baglanti elemanlar1 ise delik agma gereksinimi
nedeniyle kesit zayiflamasmma yol agmakta ve ilave agirlik
olusturmaktadir. Ayrica farkli malzeme tiirlerinin (metal—-polimer,
metal-kompozit vb.) birlestirilmesinde geleneksel yontemler ¢ogu
zaman yetersiz kalmaktadir. Polimerik yapistiricilar ise yiikii genis
bir yiizeye dagitarak gerilme yigilmalarini azaltmakta, titresim
soniimleme saglamaktadir. Ayrica ince kesitli ve hafif yapilarin
birlestirilmesine olanak taniyarak modern miihendislik tasarimlarina
onemli avantajlar sunmaktadir (Ebnesajjad & Ebnesajjad, 2013).

Sekil 1, yapistiricilarin  yaklasitk maksimum  servis
sicakliklarini ve yaklasik piyasaya sunulma yillarini géstermektedir.
En yiiksek sicakliga dayanikli yapistiricilarin maksimum servis
sicakliklari, bu sicakliklarda uzun siireli kullanima uygun olduklarini
gostermemekte; ancak belirli uygulamalar icin bu tiir sistemlerin
mevcut oldugunu ortaya koymaktadir. Bu yapistiricilar, genellikle
tok (tough) yapidan ziyade gevrek (brittle) karakterdedir ve diisiik
sicaklik sistemlerine kiyasla uygulanmalar1 cogunlukla daha zordur.
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Daha yeni gelistirilen diger yapistiricilar ise genellikle seri tliretim
sistemlerinden ziyade deneysel sistemler olarak
degerlendirilmektedir.

Sekil 1. Istya dayanikl yapistiricilarin gelisim siralamasi.

Yiiksek Sicaklik Yapistiricilarinin Maksimum Servis Sicakliklari ve ilk
Piyasaya Sunulma Yillan
1000 —

— Polybenzimidazol
(™
e ® Polybenzotiazol ®
‘E 900 —
=
£
O 800 — Bismaleimid ® _
] .
A
; 700 — o
o Polum.ud
0 .
Modifiye epoksi-fenolik
% 600 — IESe . ® Folyphenylquinuoxaline
P
Q 500 (— Neopren-phenolic @ Epoxy-phenolic-silikon
; Epoxi °
Z 400 — © Epoxis-fenolik
=
i i ® Nylon-epoksi
E 300 |— © __-~@ Nitril-fenolik Y P
~& Vinil-phenolic ® Nylon-fenolik @ Naylon-epoksi @ Polybenzimidazol
® &
200 @ Vinil-fenolik @ Polybenzimidazol @ Bismaleimid
o | | | | © Modifiye epoksi-fenolik @ Epoksi-fenolik-silikon |
1944 1948 1952 1956 1960 1964 1968 1972 1976 1980

ILK PiYASAYA SUNULMA YILI
@ Vinil-fenolik @ Neopren-fenolik © Epoksi @ Nitril-fenolik @ Naylon-fenolik ® Nylon-fenolik @ Nylon-epoki ® Polifenilkonsalin

(First, 2003)

3. Polimerik Yapistiricilarin Endiistrideki Onemi

Polimerik yapistiricilar  giiniimiizde bir¢cok endiistriyel
sektorde kritik bir birlestirme teknolojisi haline gelmistir. Otomotiv
sektoriinde ara¢ agirligini azaltmak ve yakit verimliligini artirmak
amaciyla  kaynak yerine yapistirict  kullanimi  giderek
yayginlagmaktadir. Kaporta panelleri, yapisal takviyeler ve
kompozit pargalar ¢ogunlukla epoksi veya poliliretan esash
yapistiricilarla birlestirilmektedir. Havacilik ve savunma sanayinde
ise yiiksek 6zgilil mukavemet ve yorulma dayanimi gereksinimleri,
yapistirict kullanimini zorunlu kilmaktadir. Fiber takviyeli kompozit
govde panelleri, bal petegi sandvi¢ yapilar ve radar ekipmanlari
yapistirici teknolojileri ile monte edilmektedir.
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Elektronik endiistrisinde mikro montaj uygulamalarinda
iletken yapistiricilar, 1siya dayanikli epoksiler ve silikon bazl
sistemler kullanilmaktadir. Ayrica insaat, denizcilik, riizgar tiirbini
ve biyomedikal alanlarda da yapistiricilarin kullanim alani hizla
genislemektedir (Adams, 2021). Bu yaygin kullanim, yapistiricilarin
yalnizca yardimci bir malzeme olmanin 6tesine gegerek miihendislik
tasariminin temel bilesenlerinden biri haline geldigini Sekil 2’de
ortaya koymaktadir.

P g WP £~

Elektronik _._, Denizcilik Denizcilik =&55 Savunma

(Adams, 2021; Adams, Comyn, & Wake, 1997, Kinloch, 1980)

Havacilik ve uzay endiistrisinde, yliksek mukavemet/agirlik
oran1 saglayan yapisal yapistiricilar; bal petegi (honeycomb)
paneller, kompozit gévde elemanlar1 ve sandvig¢ yapilar gibi kritik
bilesenlerin iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Elektronik
sektoriinde ise mikro dlgekte bilesen montaji, titresim soniimleme ve
elektriksel yaliim Ozellikleri nedeniyle yapistiricilar tercih
edilmektedir. Bunun yami sira, ingaat, denizcilik, savunma ve
yenilenebilir enerji sektorlerinde de polimerik yapistiricilar;
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sizdirmazlik, darbe dayanimi, korozyon direnci ve yorulma
performansi gibi avantajlar1 sayesinde dnemli bir rol oynamaktadir.
Tiim bu 6zellikler, polimerik yapistiricilarin yalnizca bir birlestirme
malzemesi degil, aym1 zamanda yapisal performansi artiran
mihendislik bilesenleri olarak degerlendirilmesini saglamaktadir
(Kinloch, 1980).

4. Kompozit Malzemeler ile Entegrasyonun Gerekliligi

Kompozit malzemeler; iki veya daha fazla farkli fazin makro
Olcekte bir araya getirilmesiyle elde edilen, listiin mekanik ve
fiziksel Ozellikler sergileyen miihendislik malzemeleridir. Fiber
takviyeli polimerler, partikiil katkili sistemler ve nano kompozitler;
hafiflik, korozyon direnci ve yliksek 6zgiil dayanim gibi avantajlar
sunmaktadir. Bu malzemelerin endiistride yayginlagsmasi, glivenilir
birlestirme teknolojilerine olan ihtiyaci artirmistir. Kompozitlerin
delinmesi veya kaynaklanmasi ¢ogu zaman miimkiin olmadigindan,
yapistiricilar en uygun baglanti ¢6ziimii olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Ozellikle metal-kompozit hibrit yapilar, otomotiv ve
havacilik sektorlerinde yaygin sekilde kullanilmaktadir. Kompozit
yapilarda ara ylizey baglanmasi, baglanti performansini belirleyen
en kritik parametrelerden biridir. Bu nedenle yapistirici
formiilasyonlarinin; kompozit matris ile kimyasal uyumlu, fiber
yiizeyleri ile etkilesime girebilir ve ylik transferini optimize edebilir
ozellikte tasarlanmas1 gerekmektedir.

Son yillarda nanopartikiil katkili yapistiricilar, fonksiyonel
ylizey modifikasyonlar1 ve hibrit baglanma teknikleri; kompozit
entegrasyonunda performansi artiran yenilik¢i yaklasimlar olarak
one c¢ikmaktadir. Bu gelismelerin uygulama alanlar1 ve etki
mekanizmalari Sekil 3’te sematik olarak
sunulmustur.(Balasubramanian, 2014).
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Sekil 3. Kompozit Entegrasyonunda Yenilik¢i Yapistirma
Yaklasimlart

5- Yapistirma Olgusunun Bilimsel Temelleri

Yapistirma olgusu, birgok bilimsel ve teknolojik alanla
iligkili olup son yillarda 6nemli bir arastirma konusu haline gelmistir.
Yapigmanin en temel uygulamasi, yapistiricilar araciligryla
gergeklestirilen birlestirme islemidir. Bu teknik; civatalama ve
per¢inleme gibi geleneksel mekanik birlestirme yontemlerinin yerini
kismen almistir. Yapistirict ile birlestirmenin rekabet¢i kabul
edilmesinin baslica nedenleri; agirhik tasarrufu saglamasi,
gerilmenin daha homojen dagilmasina imkan vermesi ve yapistirma
hattinin neredeyse goriinmez olmasi sayesinde estetik avantaj
sunmasidir. Bu nedenle havacilik-uzay, otomotiv ve elektronik gibi
ileri teknoloji sektorlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica
dis hekimligi ve cerrahi gibi alanlarda da uygulama bulmustur
(Lubin, 2013).

Bununla birlikte yapisma yalnizca yapistirict baglantilarla
smirli degildir. Kaplamalar, boyalar ve vernikler; ¢ok katmanli
sandvic yapilar, polimer karigimlari, dolgu maddeli polimerler ve
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kompozit malzemeler gibi, kati yiizeylerin temas ettigi tiim
sistemlerde yapisma rol oynamaktadir.

Bu ¢ok bilesenli malzemelerin performansi biiyiik dl¢iide ara
yiizey kalitesine bagli oldugundan, yapisma mekanizmasinin iyi
anlasilmasi1 pratik uygulamalar acisindan kritik 6neme sahiptir.
Polimerik yapistiricilarin  performansin1  belirleyen en kritik
unsurlarin basinda adhezyon (adhesion) ve kohezyon (cohesion)
mekanizmalar1 gelmektedir. Adhezyon, yapistirict ile yapistirilan
(aderent) yiizey arasinda olusan etkilesimleri ifade ederken;
kohezyon, yapistiricinin kendi i¢ mukavemetini tanimlamaktadir.
Basarili bir yapistirma baglantisinda hem yiiksek adhezyon hem de
yeterli kohezyon dayanimi gereklidir. Aksi takdirde baglanti, ara
ylizeyden ayrilma (adhesive failure) veya yapistirici iginde kirilma
(cohesive  failure) seklinde hasara ugrayabilir.  Yapisma
mekanizmasin1 agiklamak amaciyla literatiirde c¢esitli teoriler
gelistirilmistir.

Sonu¢ olarak polimerik yapistiricilarin - performanst;
kimyasal yapi, ytizey o6zellikleri, uygulama parametreleri ve servis
kosullariin birlikte degerlendirilmesini gerektiren ¢cok parametreli
bir sistemdir. Bu temel prensiplerin anlasilmasi, yiiksek performansl
yapistirict  ve  kompozit  baglanti  tasariminin  temelini
olusturmaktadir (Scarponi & Pizzinelli, 2009).

1. Adhezyon ve Kohezyon Mekanizmalari ve Yapisma
(Adhesion) Olgusu
Yapisma olgusu, bir¢ok bilimsel ve teknolojik alanla iliskili
olup son yillarda 6nemli bir arastirma konusu haline gelmistir.
Yapismanin en temel uygulamasi, yapistiricilar araciligiyla
gergeklestirilen birlestirme islemidir. Bu teknik; civatalama ve
percinleme gibi geleneksel mekanik birlestirme yontemlerinin yerini
kismen almigtir. Yapistirict ile birlestirmenin rekabetci kabul
edilmesinin bagslica nedenleri; agirhik tasarrufu saglamasi,

gerilmenin daha homojen dagilmasina imkan vermesi ve yapistirma
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hattinin neredeyse goriinmez olmasi sayesinde estetik avantaj
sunmasidir.

Bu nedenle havacilik-uzay, otomotiv ve elektronik gibi ileri
teknoloji sektorlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica dis
hekimligi ve cerrahi gibi alanlarda da uygulama bulmustur. Yapisma,
yapistirict ile yapistirilan yiizey arasinda olusan fiziksel ve/veya
kimyasal etkilesimleri ifade ederken; kohezyon, yapistiricinin kendi
i¢ mukavemetini tanimlar. Giiglii bir yapistirma baglantisi, yiliksek
adhezyon ve yeterli kohezyon dayaniminin birlikte saglanmasiyla
miimkiindiir. Yapisma, bilimsel cevrelerde yaklasik son 60 yilda
bagimsiz bir arastirma alani olarak gelismistir. Ancak giiniimiizde
dahi ampirik bilgi ve teknolojik uygulamalar, kuramsal
aciklamalarin bir miktar oniindedir.

Yapisma kavrami; molekiiler, mikroskobik ve makroskobik
Olcekte farkli sekillerde ele alinabildigi gibi, ara yiizey olusumu veya
kirilma davranisi agisindan da farkli anlamlar tasiyabilmektedir. Bu
nedenle hem ara yiizey baglantisinin olusumu hem de birlestirilmis
yapinin kopmasi i¢in gereken mekanik yiikii ifade etmektedir
(Belnoue & Hallett, 2016). Yapisma mekanizmalarinin
incelenmesindeki temel zorluklardan biri, konunun makromolekiil
bilimi, ylizey ve ara ylizey fizigi-kimyasi, malzeme bilimi, kirilma
mekanigi ve reoloji gibi bir¢ok disiplinin kesisiminde yer almasidir.
Bu ¢ok disiplinli yapr nedeniyle farkli teorik modeller
gelistirilmistir. Baglica yapigma teorileri sunlardir:

Mekanik kilitlenme teorisi
Elektronik teori

Sinir tabakasi veya ara faz teorisi
Adsorpsiyon (termodinamik) teorisi
Difiizyon teorisi

Kimyasal baglanma teorisi

AU .
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e Mekanik Kilitlenme Teorisi

Bu teoriye gore yapistirici, ylizeydeki mikroskobik bosluk ve
ptriizlere niifuz ederek fiziksel bir kenetlenme olusturur. Yiizey
puriizliliigiiniin artirilmasi, mekanik kilitlenme etkisini gii¢lendirir.
1925 yilinda MacBain ve Hopkins tarafindan Onerilen mekanik
kilitlenme modeli, yapisma dayaniminin temel belirleyicisinin,
yapistiricinin ka1 ylizeydeki bosluklara, gozeneklere ve yiizey
pliriizlerine mekanik olarak tutunmasi (anahtarlanmasi) oldugunu
ileri stirmektedir.

Bu modele gore yapistirici, yiizey diizensizliklerine niifuz
ederek fiziksel bir kilitlenme olusturur ve bu durum baglanti
mukavemetini artirr (McBain & Hopkins, 2002). Mekanik
baglantinin katkisin1 gosteren en tutarli 6rneklerden biri, Borroftf ve
Wake’in kauguk ile tekstil kumaslari arasindaki yapismay1
inceledikleri ¢aligmadir. Arastirmacilar, kumastaki c¢ikintili lif
uclarmin kauguk igerisine niifuz etmesinin, yapigsma dayanimini
belirleyen en Onemli parametre oldugunu acikca ortaya
koymuslardir. Bununla birlikte, tamamen diizglin (piiriizsiiz)
yiizeyler arasinda da gii¢lii yapismanin saglanabilmesi, mekanik
kilitlenme teorisinin evrensel bir agiklama olarak kabul
edilemeyecegini gostermektedir (Jenkins, 2013).
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Sekil 4. Mekanik kilitlenme ve yapistirici etkilesimi

Yapistirici

S Katy

(Buchwalter, 1990)

e Elektronik teori

Yapigsmanin elektronik teorisi, 1948 yilinda Deryaguin ve
caligma arkadaslar tarafindan ortaya konmustur. Bu teoriye gore,
farkli elektronik bant yapilarina sahip yapistirict ve yapistirilan
(altlik) ylizey arasinda Fermi seviyelerini dengelemek amaciyla bir
elektron transferi gerceklesebilmektedir. Bu elektron aligverisi
sonucunda ara yiizeyde bir ¢ift elektriksel tabaka olustugu one
siriilmektedir. Deryaguin ve arkadaslari, bu ¢ift tabakadan
kaynaklanan elektrostatik ¢ekim kuvvetlerinin yapigsma dayanimina
onemli Olclide katki saglayabilecegini belirtmislerdir (Vasenin,
1969).

Bu yaklasima goére yapistirici—althk ara yiizeyi bir
kondansator (kapasitor) gibi analiz edilebilir. Ara yiizeyde ayrilma
(kopma) meydana geldiginde, kondansatoriin iki levhasinin
birbirinden uzaklasmasina benzer sekilde potansiyel fark:i artar ve
belirli bir noktada elektriksel bosalma gergeklesir. Dolayisiyla
yapisma dayaniminin, elektriksel ¢ift tabaka boyunca etkili olan
elektrostatik ~ ¢ekim  kuvvetlerinden  kaynaklandigi  kabul
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edilmektedir. Elektriksel ¢ift tabaka olusumu ve ara ylizeydeki yiik
dagilimi sematik olarak Sekil 5°te gosterilmektedir.

Sekil 5. Elektriksel ¢ift tabaka diyagrami

Elektrostatik &=
" Cékim Kuvveti

Aderent
(Bao et al., 1999)

e Sinir tabakasi ve ara faz teorisi

Gilinlimiizde, yapistirict ve/veya yapistirilan materyalde
meydana gelen degisim ve modifikasyonlarin ara yiizey yakininda
farkli ozellikler gosteren bir ara ylizey bolgesi (interfacial zone)
olusumuna yol actig1 iyi bilinmektedir. Bu bolge, yigin (bulk)
malzemelerden farkli 6zelliklere sahip olabilmektedir. Bikerman,
zayif sinir tabakasinin (Weak Boundary Layer — WBL) kohezyon
dayaniminin, yapigma seviyesini belirleyen temel faktor oldugunu
ileri siirmiistiir.

Bu varsayima gore yapisma enerjisi (G), her zaman ara
ylizeydeki daha zayif tabakanin kohezyon enerjisine Gc (WBL)
esittir. Teori, olasilik temelli bir yaklasima dayanmaktadir. Buna
gore kirtlmanin yalnizca yapistirici—yapistirilan ara yiizeyi boyunca
ilerlemesi istatistiksel olarak beklenen bir durum degildir; bunun
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yerine ara yiizeye yakin daha zayif malzeme igerisinde kohezyonel
kirilma meydana gelmesi daha olasidir.

Bunlar arasinda ara yiizeyde bulunan safsizliklar, diisiik
molekiil agirlikl (kisa zincirli) polimerler veya zayif bagl tabakalar
sonucu olusan sinir tabakalar1 yer almaktadir (Bikerman, 2013). Ara
ylizeyde olusan zayif simir tabakasinin yapist ve bag dayanimina
etkisi sematik olarak Sekil 6’da gosterilmektedir.

Sekil 6. Zayif simir tabakasi diyagrami

= e en i Tl e H T R

R

; Yapistirici

(Edward M Petrie, 2000)

e Adsorpsiyon (termodinamik) teorisi

Yapismanin termodinamik modeli, genel olarak Sharpe ve
Schonhorn’a atfedilmekte olup glinlimiizde yapisma bilimi alaninda
en yaygmn kullanilan yaklagimlardan biridir. Bu teoriye gore
yapistiricinin althik yiizeye tutunmasi, ara yiizeyde olusan atomlar
arast ve  molekiiller  aras1  etkilesim  kuvvetlerinden
kaynaklanmaktadir. Ancak bu etkilesimlerin etkili olabilmesi i¢in
yapistirici ile yapistirilan arasinda yakin ve tam temas saglanmasi

gerekmektedir. Ara ylizeydeki baslica etkilesim kuvvetleri; van der
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Waals Kuvvetleri ve Lewis asit-baz etkilesimleri gibi
fizikokimyasal temelli kuvvetlerdir. Bu kuvvetlerin biiytikliigii,
yapistirict ve yapistirilan malzemenin yiizey serbest enerjileri gibi
temel termodinamik parametrelerle iliskilendirilebilmektedir.
Genellikle bir yapistirma baglantisinin olusumu, sivi—kati temas
asamasindan ge¢mektedir. Bu nedenle iyi bir yapigma i¢in gerekli
kriterler biliylik oOl¢iide 1iyi 1slanma (wetting) kosullar1 ile
ortismektedir. Bununla birlikte 1yi 1slanma, giiclii yapisma i¢in
gerekli olmakla birlikte tek basina yeterli bir kosul degildir (Wake,
1978). Ylizey enerjisi ile temas agis1 arasindaki iligki sematik olarak
Sekil 7°de gosterilmektedir.

Sekil 7. Yiizey enerjisi ve temas agisi

lyi Islanma Kotu Islanma

YA> Ys + Ysa YA<Ys + Ysa

lyi Islanma Kotd Islanma
(E M Petrie, 1996)

e Difiizyon teorisi
Yapismanin diflizyon teorisi, polimerlerin kendi aralarinda
(otoadhezyon) veya farkli polimerler arasinda olusan yapisma
dayaniminin, ara yiizey boyunca makromolekiillerin karsilikli
diflizyonu (interdifiizyon) sonucu meydana geldigi varsayimina
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dayanmaktadir. Bu siire¢ sonunda ara yilizeyde bir ara faz
(interphase) olusur. Bu mekanizma, polimer zincirlerinin veya
zincir segmentlerinin yeterli hareketlilige sahip olmasini ve karsilikli
olarak ¢Oziiniir (uyumlu) olmasini gerektirir. Bu durum 6zellikle
polimer birlestirme siirecleri agisindan biiylik onem tagimaktadir.

Diflizyon mekanizmasinin etkili oldugu durumlarda baglanti
dayaniminin; temas siiresi, sicaklik, polimerlerin kimyasal yapisi,
molekiil agirligi gibi bircok parametreye bagli olmasi beklenir.
Nitekim bu tiir parametreler, pek ¢ok polimer—polimer ara yiizeyinde
deneysel olarak gozlemlenmistir (VOYUTSKII, 1983). Polimer
zincirlerinin ara yiizey boyunca karsilikli difiizyonu sematik olarak
Sekil 8’de gosterilmektedir.

Sekil 8. Polzmer zznczrlerznzn ara yuzeyde dtﬁtzyonu

e — -
ey it oA S e.mv‘._ T W
3 S i

Pollmer A

Polimer B v " Polimer B

‘
Ara ylizey

e Kimyasal baglanma teorisi
Kimyasal baglanma teorisine gore, yapistirici ile yapistirilan
ylizey arasinda olusan kimyasal baglar, yapisma dayanimina 6nemli
Olciide katki saglamaktadir. Ara ylizey boyunca olusan bu baglar,
fiziksel etkilesimlere kiyasla ¢cok daha giiclii kabul edilmektedir. Bu
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baglar genellikle birincil baglar (primary bonds) olarak
adlandirilirken; van der Waals kuvvetleri gibi fiziksel kokenli
etkilesimler ikincil baglar (secondary interactions) olarak
tanimlanmaktadir. Birincil ve ikincil ayrimi, baglarin goreli
dayanimi1 ve bag enerjilerine dayanmaktadir.

Ornegin kovalent baglarm tipik bag enerjisi yaklasgik 100-
1000 kJ/mol mertebesindeyken; van der Waals etkilesimleri ve
hidrojen  baglarinin  enerjileri  genellikle 50  kJ/mol’ii
asmamaktadir. Bu nedenle kimyasal bag olusumunun s6z konusu
oldugu yapistirma sistemlerinde ¢ok daha yiikksek yapisma
dayanimlan elde edilebilmektedir (Pethrick, 2015). Ara yiizeyde
meydana gelen fiziksel ve kimyasal bag olusum mekanizmalari
sematik olarak Sekil 9°da gosterilmektedir.

Sekil 9. Ara yiizeyde fiziksel ve kimyasal bag olusumu

Ara Yiizeyde Kimyasal Bag Olusumu Diagram Kovalent Bag vs. van der Waals Etkilesimi

Kovalent Bag |

Kovalent Baglar

Ara ‘}L‘]zey

6. Polimerik Yapistiricilar ve Siniflandiriimasi

Polimerler, sahip olduklar1 kimyasal yap1, molekiiler mimari
ve makroskopik Ozelliklere bagli olarak c¢ok farkli davraniglar
sergileyebilen genis bir malzeme grubunu olusturmaktadir. Bu
nedenle polimerik malzemelerin dogru sekilde tanimlanabilmesi,
uygulama  alanlarinin  belirlenmesi  ve  performanslarinin
Ongoriilebilmesi igin sistematik bir smiflandirmaya ihtiyag
duyulmaktadir.

Bu kapsamda polimerler; kimyasal yapilarmna, fiziksel

ozelliklerine, bilesik kaynaklarina, zincir sekillerine, mekanik
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ozelliklerine ve monomer dizilimlerine gore farkli alt gruplar
altinda incelenebilmektedir. Kimyasal yap1 esasli siiflandirmada
organik ve inorganik polimerler ayrimi yapilirken; fiziksel
ozelliklere gore elyaflar, plastikler ve elastomerler 6ne ¢ikmaktadir.
Benzer sekilde bilesik kaynagina gére dogal, yar1 sentetik ve sentetik
polimerler tanimlanmakta; zincir mimarisine gore diiz zincirli,
dallanmis, c¢apraz baghh ve ag yapili polimer yapilart ayirt
edilmektedir. Mekanik davranis temelinde akiskan, elastik ve kati
polimer ayrimi yapilirken; monomer dizilimine gére homopolimer,
kopolimer ve ter polimer sistemleri siniflandirilmaktadir.

Polimerlerin ¢ok yonlii bu siniflandirma yaklasimi, malzeme
secimi, Uretim yontemi belirleme ve miihendislik tasarim
stireclerinde kritik rol oynamaktadir. Polimerik yapinin mikro
Olcekteki diizeni ile makro 6lgekteki performansi arasindaki iliskiyi
ortaya koymasi acisindan da biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bu ¢ok parametreli smiflandirma sistemi sematik olarak
Tablo 2°de verilmistir. Sekilde, polimerlerin farkli kriterlere gore
dallanarak alt smiflara ayrildigi biitiinciil yapr gorsel olarak
sunulmaktadir. Bdylece polimer malzemelerin yapisal ve
fonksiyonel cesitliligi sistematik bir cercevede
degerlendirilebilmektedir.
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Tablo 2. Polimerlerin genel siniflandirma semast.

POLIMERLERIN SINIFLANDIRILMASI

|

KIMYASAL FiZiKSEL BILESIK ziNCIR ~ MEKANIK MONOMER
YAPILARINA GZELLIKLERINE KAYNAGINA SEKLINE GZELLIKLERINE SEKLINE GORE
GORE GORE GORE GORE GORE
02 ZiNGiRL HOMO-
poéaL | ||pUzziNciRLi ) TER-
ORGANIK . f POLIMERLER POLIMER KOPOLIMER N
POLIMERLER ELYAF ELASTO- | | |POLIMERLER POLIMER
MERLER
YARI DALLANMIS AKISKAN —
INORGANIK SENTETIK POLIMERLER POLIMERLER GELISI GUZEL
POLIMERLER PLASTINLER POLIMERLER KOPOLIMER

CAPRAZ -
U sadu YUKSEK

i —— ELASTIK ARDISIK
POLIMERLER " 3
POLIMERLER KOPOLIMER
OLIMERLE POLIMERLER KOPOLIMER

ASI
KOPOLIMER

SENTETIK
POLIMERLER

TERMOPLASTIKLER

TERMOSETLER

Polimerik yapistiricilar; kimyasal yapilarina, kiirlenme
mekanizmalarina ve uygulama alanlarina bagli olarak farkli siniflara
ayrilmaktadir. Her bir yapistirict tiirli; mekanik dayanim, esneklik,
kimyasal direng ve servis sicakligi gibi performans kriterleri
acisindan farkli avantajlar sunmaktadir. Bu nedenle uygun yapistirici
se¢imi, kullanilacag1 malzeme tiiriine, servis kosullarina ve yilikleme
tipine bagli olarak yapilmaktadir. Yapistiricilar kokenlerine gore
dogal ve sentetik olmak iizere iki ana gruba ayrilmaktadir. Dogal
yapistiricilar; nisasta, kazein ve kolajen gibi hayvansal veya bitkisel
kaynaklardan elde edilen sistemlerdir.

Diisiik maliyetli ve ¢evre dostu olmalarina ragmen suya ve
neme kars1 dayanimlarinin zayif olmasi nedeniyle giiniimiizde sinirl
uygulama alanina sahiptirler. Sentetik yapistiricilar ise modern
endiistride yaygin olarak kullanilan, sentetik polimer esasl
sistemlerdir ve termoplastik, termoset ve elastomerik olarak ii¢ alt
smifta incelenmektedir. Termoplastik yapistiricilar 1s1yla yumusayip
soguyunca sertlesir ve genellikle ambalaj gibi diisiik yik
uygulamalarinda kullanilir. Termoset yapistiricilar  kiirlenme
sirasinda capraz bag olusturarak yiiksek mekanik dayanim ve
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sicaklik direnci saglar; bu nedenle yapisal uygulamalarda tercih
edilir. Elastomerik yapistiricilar ise yiiksek esneklik ve darbe
soniimleme ozellikleri sayesinde sizdirmazlik ve titresimli
baglantilarda kullanilmaktadhir. Yapistiricilar; kiirlenme
mekanizmalar1  ve  fiziksel = formlar1  dikkate  alinarak
siiflandirilabilmekte olup bu siniflandirma Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3. Yapistiricilarin siniflandirilmast

YAPISTIRICI CESITLERI
|

KIMYASAL REAKSIYON ILE FIZIKSEL DEGISIM ILE FORMLARI ACISINDAN
KURLESEN YAPISTIRICILAR SERTLESEN YAPISTIRICILAR YAPISTIRICILAR
_ ; MACUN TiPi
RILIKLER ULTRAVIYOLE (UV)
AKRILIKLE YAPISTIRICILAR YAPISTIRICILAR
N FILM TiPI
ANAEROBIKLER SICAK ERIYIKLER YAPISTIRICILAR
- DUSUK ViZKOZITELI
CYANOAKRILATLAR KAUCUK YAPISTIRICILAR YAPISTIRICILAR
DUSUK
EPOKSILER :
. YOGUNLUKLU
L - POLIVINIL ASETATLAR VAPISTIRICILAR
POLIURETANLAR
- RECINELER
N SILIKONLAR
FENOLIKLER | KOPUKLER

a) Kimyasal Reaksiyon ile Kiirlesen Yapistiricilar
Bu grupta sertlesme (kiirlenme), yalnizca fiziksel bir
degisimle degil, kimyasal reaksiyon ve ¢apraz bag olusumu ile
gerceklesir. Kiirlenme geri donilisiimsiizdiir ve genellikle yiiksek
mekanik dayanim saglar.

e Akrilikler: Hizli kiirlenir, metal ve plastiklerde etkilidir.

e Anaerobikler: Oksijensiz ortamda kiirlenir (vida sabitleme
vb.).

e Cyanoakrilatlar: Cok hizli yapisan “japon” tipi
yapistiricilardir.
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Epoksiler: Yiiksek mekanik dayanim ve kimyasal direng
sunar.

Poliiiretanlar: Esnek ve darbe dayanimi yiiksektir.
Fenolikler: Yiiksek sicaklik ve kimyasal direng sunar

(Baroncini, Kumar Yadav, Palmese, & Stanzione III,
2016).

b) Fiziksel Degisim ile Sertlesen Yapistiricilar
Bu yapistiricilarda sertlesme, kimyasal reaksiyon olmadan,

coziicli buharlagmasi, soguma veya 1s1k etkisi gibi fiziksel siireclerle
gergeklesir.

UV Yapistiricilar: Ultraviyole 1sikla sertlesir.

Sicak Eriyikler (Hot-melt): Isitilinca erir, soguyunca
katilasir.

Kaucuk Yapistiricilar: Elastomer esashidir, esneklik saglar.
Silikonlar: Yiiksek esneklik ve sicaklik dayanimi saglar.
Polivinilasetatlar: Su bazli, hizli kurur ve 6zellikle ahsap ile
kagit uygulamalarinda kullanilir (Aradhana, Mohanty, &
Nayak, 2018).

¢) Formlar A¢isindan Yapistiricilar

Bu smiflandirma, yapistiricinin uygulama fiziksel formuna

dayanur.

Macun Tipi: Bosluk doldurma ve montaj uygulamalari.
Film Tipi: Kompozit ve havacilik laminasyonlari.

Diisiik Viskoziteli: Ince bosluklara niifuz eder.

Diisiik Yogunluklu: Hafif yap1 uygulamalari.

Recineler: Yapisal baglayici matrisler.

Kopiikler: Dolgu ve yalitim amacli (Aradhana et al., 2018).
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7. Yapistiricilarin Sentez Yontemleri ve Formiilasyonda Yer
Alan Kimyasal Tiirler

Polimerik yapistiricilarin performansi; kullanilan monomer
tiirti, polimerizasyon yontemi, ¢capraz baglanma yogunlugu ve katki
maddeleri gibi formiilasyon parametrelerine dogrudan baghdir. Bu
nedenle sentez ve formiilasyon siirecleri, yapistiricinin nihai
mekanik, termal ve kimyasal Ozelliklerini belirleyen en kritik
asamalardir. Polimer sentezi, monomer adi verilen kiiciik
molekiillerin kimyasal reaksiyonlar sonucunda bir araya gelerek
yliksek molekiil agirlikli makromolekiilleri olusturmasi siirecidir.
Polimerizasyon reaksiyonlar1 temel olarak iki ana grupta
incelenmektedir: zincir (ilave/katilma) polimerizasyonu ve
yogunlasma (kondenzasyon/basamak) polimerizasyonu.

Zincir (katilma) polimerizasyonunda monomerler, aktif
bir merkez aracilifiyla ardisik sekilde eklenerek uzun polimer
zincirleri olusturur. Bu mekanizmada reaksiyon baslatma, zincir
biiyiimesi ve sonlanma basamaklart bulunur. Ornegin etilen
monomerinin ¢ift baginin acilmasiyla polietilen olusumu zincir
reaksiyonuna tipik bir 6rnektir. Zincir polimerizasyonu ayrica halka
acilmasi mekanizmasi ile de gerceklesebilir; kaprolaktamdan Nylon-
6 sentezi bu duruma 6rnek verilebilir.

Yogunlasma (kondenzasyon) polimerizasyonunda ise iki
farkli fonksiyonel gruba sahip monomerler reaksiyona girerken su,
metanol gibi kiigilk molekiiller agiga c¢ikar. Bu reaksiyonlar
basamakli ilerler ve zincir bilylimesi adim adim gergeklesir.
Hekzametilen diamin ile adipik asidin reaksiyonundan Nylon-6,6
olusumu bu mekanizmanin klasik bir 6rnegidir.

Serbest radikal polimerizasyonunda, eslesmemis elektron
iceren serbest radikaller aracilifiyla yiiriir. Baslaticilar tarafindan

olusturulan radikaller vinil monomerlerin ¢ift bagin1 agarak zincir
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biiylimesini baslatir ve karbon atomlar1 doymus tek bag yapisina
doniisiir. Sonug olarak polimer sentez yonteminin se¢imi; monomer
yapist, hedeflenen molekiil agirligi, zincir mimarisi ve nihai
malzeme Ozelliklerine bagli olarak belirlenmektedir. Zincir
polimerizasyonu hizli ve yiiksek molekiil agirlikli iirtinler verirken,
yogunlasma polimerizasyonu daha kontrollii ancak kademeli bir
biliyiime mekanizmasina sahiptir (Hadjichristidis, Iatrou, Pitsikalis,
& Mays, 2006).
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Sekil 10. Polimer sentezi ve reaksiyon tipleri

POLIMER SENTEZi VE POLIMERIZASYON ’
REAKSIYON TiPLERI
|
| |
Zincir (llave, Katilma) Yogunlasma
Polimerizasyonu (Kondenzasyon, Basamak)
Polimerizasyonu
K‘il SEnERS e ] 05 | |

Zincir Reaksiyonu Yogunlasma Reaksiyonu

o
I}

o
CH,= CH, — Polyethylene H,N - (CH,)g- NH, — Il . I_oHo

Nylon 6,6

Halka Acilmasi

,,O
] — Nylon 6
N\H

Zincir (Katilma) Polimerizasyonu

Radikal Polimerizasyon

e Serbest radikal araciligiyla monomerlerin

zincir seklinde birlesmesiyle

polimerlesmesi

r Basilative Zincir Buylimesi

Monomerler Formulu Monomerler Formuli
Etilen CH,=CH, Stiren CH,=CH,
Tetrafloroetilen CF,=CF, @

i CH,=CH-CH=CH = =
Butadien 2 2 Vinil kloriir CH,=CHCI
Izopren CH,=C=CH;-CH;CH,
Kloropren Cl-CH,-CH=CH, Vinilden klortr Cl=C=CH,

Monomerler Monomerler ¢
Etilen CH,=CH, Stiren CH,=CH,
Tetrafloroetilen | CF,=CF, Vinil klortr CH,=CHCl
Butadien CH,=CH-CH=CH, Vinilden kloriir Cl-C=CH,
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Bir yapistiric1 formiilasyonu; baz polimer/monomer sistemi
ile performansi belirleyen ¢esitli kimyasal katki maddelerinden
olugsmaktadir. Bu bilesenlerin uyumluluk, uygulama
gereksinimleri ve hedeflenen nihai mekanik, termal ve kimyasal

secimi,

ozelliklere baglidir. Yapistirici formiilasyonunda kullanilan kimyasal
tiirler ve islevleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Yapistirici Formiilasyonunda Kullanilan Kimyasal Tiirler

Kimyasal Tiir Temel Ozellikleri / Ornekler
Fonksiyonu Etkileri
Baz Monomer / Ana matris Mekanik Epoksi, akrilat,
Polimer yapiy1 olusturur | dayanim, esneklik | poliiiretan
ve kimyasal
direnci belirler
Hidrokarbon Yapismay1 Renk, koku ve C5, C9 regineler
Regineler artirir stabiliteyi etkiler
Hizlandiricilar Kiirlenme Reaksiyon Tiyazoller,
reaksiyonunu sicakligini stilfonamidler
hizlandirir diistirtir, kinetigi
diizenler
Aktivatorler Hizlandiricilart | Kiirlenme oranin1 | Inorganik/organi
etkinlestirir artirir k aktivatorler
Baglaticilar Polimerizasyon | Aktif merkez AIBN, benzoyl
u baglatir olusturarak zincir | peroxide
biiylimesini
baglatir
Yiizey Aktif Islanma ve akis1 | Yiizey gerilimini | Emiilgatorler,
Maddeler iyilestirir distiriir, kopiik kesiciler
dispersiyonu
artirir
Viskozlastiricilar | Tack ve Basinca duyarlt Regine esterleri,
soyulma ozellik kazandirir | terpenler
direncini artirir
Kiirleme Capraz bag Sertlik ve termal Aminler,
Maddeleri olusturur dayanimi artirir izosiyanatlar
Katk1 Maddeleri Performansi Dolgu, Silika, alev
optimize eder plastiklestirici, geciktiriciler
antioksidan etkisi

(Harito, Bavykin, Yuliarto, Dipojono, & Walsh, 2019)
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8. Kompozit Malzemelerin Simflandirilmas1 ve Yapistirica
Tabanh Kompozit Sistem Tasarimlar:

Kompozit malzemeler, birbirleri igerisinde ¢oziinmeden iki
veya daha fazla farkli fazin bir araya getirilmesiyle elde edilen ve
bilesenlerinin tek basina sahip olduklar1 6zelliklerden daha {istiin
performans sergileyen miithendislik malzemeleridir. Hafiflik, yiliksek
0zgill dayanim, korozyon direnci ve tasarim esnekligi gibi
avantajlar1 nedeniyle birgok ileri miihendislik uygulamasinda tercih
edilmektedir. Bu malzemeler genel olarak {ic ana bilesenden
olugmaktadir: matris, takviye ve katki fazi.

Matris fazi1; kompozit yapinin siirekli fazini1 olugturmakta ve
takviye elemanlarini bir arada tutarak yiik transferini saglamaktadir.
Matris malzemesi olarak metal, seramik veya polimer esash
sistemler kullanilabilmektedir. Polimerik matris malzemelere
polyester, vinil ester, bisfenol, epoksi ve fenolik recineler ile
poliamid, polipropilen, polietilen, polibiitilen, tereftalat,
polietereterketon ve polietersiilfon gibi termoplastikler o6rnek
verilebilir.

Takviye fazi; kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerini
onemli Ol¢iide iyilestiren ve genellikle matris fazina kiyasla daha sert
ve dayanimli olan bilesendir. Takviye malzemesinin geometrik sekli,
kompozitin performansini belirleyen en 6nemli faktdrlerden biridir.
Bu dogrultuda kompozitler; elyaf takviyeli, parcacik takviyeli,
tabakal (laminat) kompozitler ve bunlarin kombinasyonlarindan
olusan  hibrit kompozitler olarak  siiflandirilabilmektedir
(Balasubramanian, 2014). Kompozit malzemelerin kullaniminin
yayginlagmasinin temel nedeni sunduklar1 avantajlardir.

Bu malzemeler diisiik yogunluklar1 sayesinde hafif yap:
uygulamalarina olanak saglamakta, yiiksek cekme ve egilme
dayanimi gosterebilmekte ve yorulma direncleri yiiksek olmaktadir.

Ayrica korozyona ve bir¢ok kimyasal ortama kars1 direngli olmalari,
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yiiksek sicaklik ortamlarinda kullanilabilmeleri ve kompleks
geometrili  parcalarin  liretimine imkan tanmimalari  Onemli
iistiinliiklerindendir. Bununla birlikte kompozit malzemelerin bazi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Matris malzemelerinin maliyetinin
yiksek olmasi iiretim giderlerini artirabilmektedir. Ayrica
kirilganliklarinin fazla olmasi, ayni malzemede farkli yiikleme
tiirleri altinda degisken mekanik davraniglar gézlenmesi ve {iretim
sirasinda olusabilen hava bogluklarinin (porozite) malzeme
kalitesini olumsuz etkileyebilmesi baslica sinirlayict faktorler
arasinda yer almaktadir.

Yapistirict  esasli kompozit sistemler, polimer matrisli
yapistiricilarin  gesitli takviye elemanlart ile modifiye edilmesi
sonucu elde edilen ¢ok fazli malzeme yapilaridir. Bu sistemlerde
amag; yapistiricinin mekanik dayanimi, termal kararliligi, tokluk
ozellikleri ve ara yiizey performansinin artirilmasidir (Lubin, 2013).
Takviye tiiriine goére kompozit malzemelerin siniflandirilmasi
sematik olarak Sekil 11°de gosterilmektedir.

Sekil 11. Takviye tiiriine gére kompozitler

DOLGU MADDESI TURUNE GORE
KOMPOZIT MALZEMELER

ELYAF TAKVIYELI PARCACIK TAKVIYELI TABAKALI

e Cam fibreler g e Silika y e Tek yonla

e Karbon fibreler 48 = o Talk 5%, o Iki yonlit

e Aramid fibreler e Kalsit e Multidireksiyonel
e Bor fibreler B | o Kilik o Hibrit Kompozitler

e Quartz R -
e Metal Tozlan '“?E@g‘, }%ﬁ?’*ﬁf

e A, Bz
e,

ok
s
.
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e Partikiil Takviyeli Yapistiricilar
Partikiil takviyeli yapistiricilar, mikro veya nano boyutlu
dolgu maddelerinin polimer matris i¢ine dagitilmasiyla elde
edilmektedir. Metal oksitler, seramik partikiiller ve mineral dolgular;
sertlik, asinma direnci ve mekanik dayanimin artirilmasinda etkili
rol oynamaktadir.

e Fiber Takviyeli Yapistirici Sistemleri
Fiber takviyeli sistemlerde cam, karbon veya aramid fiberler
yapistirict matris iginde yiik tasiyici faz olarak gérev yapar. Bu yapi,
ozellikle yiiksek yiik tasiyan yapisal baglantilarda dayanimi 6nemli
Olcilide artirmaktadir.

e Hibrit (Tabakal) Takviye Sistemleri
Hibrit kompozit yapistiricilarda birden fazla takviye tiirii
birlikte kullanilmaktadir. Fiber ve partikiil kombinasyonlari, sinerjik
etki olusturarak hem rijitlik hem de tokluk 6zelliklerinin optimize

edilmesine olanak tanir (Matykiewicz, 2020).

9. Dolgu (Katki) Maddelerinin Mekanik Ozelliklere Etkisi

Dolgu maddeleri, polimerik yapistiricilarin mekanik, termal
ve fiziksel oOzelliklerini gelistirmek amaciyla formiilasyona ilave
edilen takviye bilesenleridir. Dolgu tiirii, partikiil boyutu, yiizey
kimyas1 ve katki orani; yapistiricinin performansimi dogrudan
belirleyen temel parametrelerdir (Zhao et al., 2022). Dolgu miktari,
yapistiricinin - rijitlik ve dayanimini artirirken asir1  oranlarda
kullanim1 kirillganhigr yiikseltebilir. Bu nedenle optimum katki
oraninin belirlenmesi, performans dengesi acisindan kritik 6neme
sahiptir.

-—-71--



e Metal Oksit Katkilar (Fe;O4, Al2Os vb.)

Metal oksit esasli dolgular, yapistiricilarin sertlik, elastik
modiil ve termal dayanimini artirmaktadir. Manyetik 6zellikli FesO4
ve yiiksek sertlik sunan ALOs partikiilleri, yapisal yapistiric
sistemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

e Seramik ve Mineral Dolgular
Silika, kalsit ve kil mineralleri gibi seramik/mineral katkilar;
asinma direnci, boyutsal kararlillk ve maliyet optimizasyonu
saglamaktadir. Ayrica termal genlesmenin kontrol edilmesine
katkida bulunurlar.

e Karbon Tabanh Nanomalzemeler
Karbon nanotiip, grafen ve karbon siyahi gibi
nanomalzemeler; yiliksek yiizey alanlar1 sayesinde mekanik
dayanim, elektriksel iletkenlik ve termal iletkenlik o6zelliklerini
tyilestirmektedir.

e Bor Tiirevleri ve Fonksiyonel Katkilar
Borik asit, bor oksit ve ileksit gibi bor tiirevleri; alev
geciktiricilik, termal kararlilik ve ara yilizey etkilesimlerinin
gelistirilmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Ayrica yapistirict matris
ile kimyasal etkilesim kurarak baglanma performansin artirabilirler.

10. Yapisma Ozelliklerine Etki Eden Faktorler

Yapistirma islemi; yapistirict malzemenin yapisi, ylizey
ozellikleri ve islem kosullarina bagl olarak gerceklesen fiziksel ve
kimyasal etkilesimlerin sonucudur. Yapistirici igerisindeki polimerik
maddeler, yapistirilan ylizeyler arasinda bag olusumunu saglayarak
yapismay1 miimkiin kilar. Yapigma performansi; tek bir faktdrden
ziyade, birden fazla parametrenin tekil veya birlikte etkisiyle
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belirlenir ve her yapistirict sistemi i¢in bu faktorlerin etki diizeyi
farklilik gosterebilir.

e Yiizey Piiriizliliigii

Yiizey morfolojisi, yapistirma mukavemetini dogrudan
etkileyen en onemli parametrelerden biridir. Literatiirde, etkin bir
yapisma i¢in optimum yiizey pliriizliiligliniin yaklasik Ra = 1-3 um
araliginda olmasi gerektigi belirtilmektedir. Cok parlak ve diizgiin
ylizeylerde yapistiricinin  tutunmasi  zorlasirken, asir1  kaba
yiizeylerde (Ra>5 pum) 1ise tam 1slanma ve adezyon
saglanamadigindan mukavemet diismektedir.

e Yapistirma Kalinhg:

Bag hatt1 kalinligi, yiik transfer mekanizmasini etkileyerek
yapisma dayamimini belirler. Literatiirde optimum yapistirma
kalinliginin yaklasik 0,1-0,3 mm araliginda olmas1 onerilmektedir.
Daha ince veya daha kalin bag hatlarinda gerilme dagilimi olumsuz
etkilenebilir.

e Zaman (Kiirlenme Siiresi)

Yapistiricinin ~ kiirleserek nithai  mekanik  6zelliklerine
ulagabilmesi i¢in belirli bir siire gereklidir. Bu siire birka¢ saniyeden
birka¢ giine kadar degisebilir. Kiirlenme siiresi, yapistiricinin aktif
hale gelme siiresi olup sicaklik ve basing gibi parametrelerle
kisaltilabilir.

e Sicakhk
Sicaklik, yapistirma reaksiyon kinetigini belirleyen kritik bir
faktordiir. Cogu yapistirict oda sicakliginda kiirlesebilse de, yiiksek
sicakliklarda reaksiyon hizi artar ve yapigsma siiresi kisalir. Ancak
sicakligin kontrolsliz artirilmasi, yapistiriciyr olusturan polimerik
yapinin bozulmasina ve performans kaybina yol acabilir (Silva et al.,
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2011). Sonug olarak yiizey piiriizliiliigii, bag hatt1 kalinlig1, kiirlenme
stiresi ve sicaklik gibi faktorlerin uygun sekilde optimize edilmesi,
yapistirma dayaniminin artirilmasinda kritik rol oynamaktadir. Bu
parametrelerin dengeli kontrolii, yapistirici sistemlerin servis
performansini dogrudan belirler.

11. Yapistirilacak Yiizeylerin Hazirlanmasi

Yiizey hazirlama, yapistirma isleminin en  kritik
asamalarindan biridir. Clinkii yapismanin gergeklestigi yer dogrudan
ylizeydir ve baglanti dayanimi biiylik olgiide yiizey durumuna
baglidir. Bu nedenle yiizey hazirlama, giicli ve uzun omiirlii bir
yapistirma baglantis1 elde etmek i¢in zorunlu bir islemdir. Yiizey
hazirlamanin temel amaci; yapistirilacak malzeme yiizeylerini,
yiiksek dayanimli ve siirekli bir yapisma saglayacak sekilde uygun
hale getirmektir. Yapistirma dayaniminin yiiksek olmasi i¢in olasi
hasar durumlari minimize edilmeli, ayrica olusabilecek hasarin
beklenen tipte gerceklesmesi icin kontrollii ve 6zenli bir ylizey
hazirlama protokolii uygulanmalidir. Pratikte her zaman kolay
olmasa da yapistirilacak yiizeylerin oksit, boya, krom, fosfor gibi ara
tabakalar igermeden dogrudan yapistirici ile temas etmesi istenir. Bu
tir ara fazlar “zayif sinir tabakalar” olarak adlandirilir ve yapisma
dayanimini diistirir.

Ayrica ylizey hazirlama yoOntemleri belirlenirken servis
kosullari, ortam sartlar1 ve istenen dayanim Ozellikleri mutlaka
dikkate alinmalidir. Yapistirma Oncesi uygulanan yiizey hazirlama
yontemleri sematik olarak Sekil 12°de gosterilmektedir.
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Sekil 12. Yiizey hazirlama yontemleri

Yiizeyler, temiz goziicii damlatilmig bez veya
kagutla silinerek temizlenir. Bezler ¢oziicii
kabina dokundurulmamalidir.

Yapisurlacak yiizeyler yogusmus ¢oziicii
buhaniyla yikamr. Buharla yag giderme iistiin bir
temizleme metodudur.

Yiizey piiriizliiliigti yapisma mukavemetini artinr.
Asindirma yabanci tabakalari temizler ve yiizey
alanim artinr.

Suda askida ince agindincilar ve korozyon
onleyiciler iceren bilesimlerle yiizey
temizlenir.

Sert ve kinlgan malzemeleri temizlemek i¢in
kullanilan mekanik bir islemdir. Kiigiik par¢alar
igin uygundur.

Yiizeyin 1slanabilirligini artirmak igin fiziksel
ve Kimyasal 6zellikler degistirilir.

Temel amag yapistirici 6mriinii ve baglanti
performansini artirmakur.

(Edward M Petrie, 2000)

12. Mekanik, Termal ve Kimyasal Karakterizasyon

Polimerik  yapistirict  ve  kompozit  baglantilarin
performansinin belirlenmesinde mekanik ve termal karakterizasyon
testleri kritik rol oynamaktadir. Bu testler, yapistiricilarin servis
kosullarindaki dayanimmi ve yapisal kararliligint  ortaya
koymaktadir.

e Cekme ve Kayma Dayanim Testleri
Cekme ve kayma testleri, yapistirici baglantilarin yiik tagima
kapasitesini belirlemek amaciyla uygulanmaktadir. Ozellikle tek
bindirme baglantilarda kayma dayanimi en yaygin degerlendirilen
parametrelerden biridir.

e ASTM D1002 Tek Bindirme Testi
ASTM D1002 standardi, metal-metal yapistirma
baglantilarinin kayma dayanimini belirlemek i¢in kullanilan temel
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test yontemidir. Baglant1 performansinin karsilastirilabilir sekilde
degerlendirilmesini saglar.

¢ Young Modiilii Olciimleri
Young modiilli, yapistiric1 veya kompozit sistemin elastik
rijitligini ifade eder. Yik altinda deformasyon davranisinin
anlagilmasinda dnemli bir mekanik parametredir.

e Darbe Dayanimi
Darbe testleri, yapistirict baglantilarin  ani yiiklemeler
altindaki enerji soOniimleme kapasitesini belirlemek amaciyla
uygulanir. Tokluk ve kirilma direnci hakkinda bilgi saglar.

e DSC ve TGA Analizleri

Diferansiyel Taramal1 Kalorimetri (DSC) ve
Termogravimetrik Analiz (TGA), yapistiricilarin cam  gecis
sicakligl, bozunma davranisi ve termal kararliligi hakkinda bilgi
verir. Bu analizler, servis sicakligi limitlerinin belirlenmesinde
kullanilir. Polimerik yapistirict ve kompozit sistemlerin yapisal,
morfolojik ve kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesinde mikroyapisal
ve spektroskopik analiz teknikleri 6nemli rol oynamaktadir. Bu
karakterizasyon yontemleri, sentez basarisinin dogrulanmasi ve ara
ylizey etkilesimlerinin anlasilmast ac¢isindan kritik  veriler
sunmaktadir.

e FT-IR Analizi
Fourier Doniistimlii Kizilotesi  Spektroskopisi  (FT-IR),
polimer yapisindaki fonksiyonel gruplarin  belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Kimyasal bag olusumlari ve g¢apraz baglanma
reaksiyonlar1 bu teknikle dogrulanabilmektedir.
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e NMR Spektroskopisi
Niikleer Manyetik Rezonans (NMR) analizi, monomer ve
polimer yapisinin molekiiler diizeyde aydinlatilmasini saglar.
Kopolimer kompozisyonu ve zincir yapisi hakkinda detayli bilgi
sunar.

e SEM Goriintiilleme
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), yiizey morfolojisi,
kirlma  yiizeyleri ve dolgu dagiliminin  incelenmesinde
kullanilmaktadir. Ara ylizey aderansi ve hasar mekanizmalart SEM

ile degerlendirilebilmektedir.

e XRD Analizi
X-Isint Kirmimi (XRD), kristal yap1 ve faz analizlerinin
belirlenmesini saglar. Ozellikle inorganik dolgu maddelerinin
yapisal karakterizasyonunda 6nemli bir tekniktir.

e EDX Elementel Analiz
Enerji Dagilimli X-Isin1 Spektroskopisi (EDX), kompozit
yapr  igerisindeki  elementel = dagilimm  belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Dolgu maddelerinin matris i¢indeki homojenligi
bu yontemle analiz edilebilir (Shirai, Watanabe, Fuji, & Takahashi,
2009).

13. Yapistirma Baglanti Tasarimlar1 ve Baglantilarin Maruz
Kaldig1 Kuvvetler

Yapistirma baglantt tasarimlari; birlestirilecek  yiizey
geometrisi, bindirme mesafesi, yapistirict kalinligr ve ylikleme
kosullart gibi faktorlerin optimize edilmesi yoluyla baglanti
performansinin artirilmasini  amacglayan tasarim yaklasimlarim
icermektedir.  Yapistirma teknigi ile olusan baglantilarin,
kullanilacak bolgedeki arzu edilen yiikleri tasiyabilmesi ve gerekli

--77--



mekanik 6zellikleri gosterebilmesi i¢in bazi kosullarin saglanmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda; yapistirict tipi, yapistirilan yiizeylerin
kalite durumu ve yiizey hazirlama teknikleri ile yapistiric
malzemenin kalinlig1 gibi unsurlar dikkate alinarak tasarim
gergeklestirilir. Yapistirma teknigi uygulanmis bir baglantida tiim
ylikleme durumlarinin (kayma, basma, c¢ekme ve soyulma)
kombinasyonu séz konusu olabilir. Bu nedenle baglant1 tasarimi
yapilirken, yapmin maruz kalacag yiikler géz oniline alinmali ve
tasarim geometrileri buna uygun sekilde olusturulmalidir.
Yapistirma yoluyla birlestirilecek pargalarin baglant1 sekilleri,
yapiya etki edecek yiik tiirlerine gore tasarlanmalidir. Gerilme ve
yik dagilimlar1 dikkate alinmadan yapilan yapistirma baglanti
tasarimlar1 hatali sonuglara yol agabilmektedir (Vasenin, 1969).

Uygun sekilde tasarlanan yapistirma baglantilarinin,
yapistiricinin ¢aligma sartlarina uyum saglamasi durumunda, klasik
mekanik birlestirme yontemleri ile elde edilen baglantilara kiyasla
daha emniyetli sonuglar verebildigi goriilmektedir.

¢ Yapistirma Baglant1 Cesitleri

Yapistirma ile birlestirilen elemanlarda kullanilan baslica
baglant1 tipleri, yik aktarim mekanizmasi, gerilme dagilimi ve
uygulama  geometrisine  bagli  olarak  farkli  tasarim
konfigiirasyonlarinda uygulanmaktadir. Bu kapsamda en yaygin
kullanilan baglant: tiirleri bindirme esash baglantilar olup; tek tesirli
bindirme, ¢ift tesirli bindirme, boyun bindirme, a¢ili bindirme ve
teraslama bindirme baglantilar1 bu grupta yer almaktadir. Bunun
yani sira yiik tagima kapasitesini artirmak amaciyla gelistirilen tek
takviyeli ve ¢ift takviyeli bindirme baglantilar1 da miihendislik
uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir. Bindirme temelli
tasarimlara ek olarak, alin baglanti (butt joint), silindirik bindirme
baglantis1 ve soyulma baglantis1 gibi farkli geometrik ve yiikleme
kosullarina  yonelik 6zel baglanti tipleri de yapistirma

teknolojilerinde ©Onemli bir yer tutmaktadir. Yapistirma ile
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birlestirilen elemanlarda kullanilan baglica baglant1 tipleri sematik

olarak Sekil 13’te gosterilmektedir.

Sekil 13. Yapistirma baglanti tipleri
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Yapistirma baglanti tipleri, (a) tek tesirli bindirme, (b) cift tesirlil bindirme, (c)boyun bindirme, (d) agili
bindirme, (e) teraslama, (f) tek takviyeli bindirme, (g) cift takviyeli bindirme, (h) alin baglanty, (i) silindirik bindirme,

(j) soyulma

(Sunday, 2015)

e Yapistirma Baglantilarinin Maruz Kaldig1 Kuvvetler

Yapistirma baglantilari, servis kosullart altinda farkli
yikleme tiirlerinin etkisi altinda calismaktadir. Bu baglantilarin
maruz kaldig1 baslica kuvvetler; kesme, ¢ekme, soyulma ve ¢ekme-
makaslama yiikleridir. Yapistirma baglantilarinin maruz kaldig:
baslica yiikleme tiirleri sematik olarak Sekil 14’te gosterilmektedir.
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Sekil 14. Yapistirma Baglantilarinin Maruz Kaldigi Kuvvetler

CEKME

— SOYULMA

CEKME-
MAKASLAMA

(Udatha, Babu, Satyadev, & Bhagavathi, 2020)

Kesme kuvveti, yapistirici tabakast boyunca paralel
dogrultuda etki eden ve birlestirilen yiizeylerin birbirine gore
kaymasina neden olan yiik tiiriidiir. Yapistirma baglantilarinda en
istenen ve baglantinin en yliksek dayanimi gosterdigi yiikleme sekli
genellikle kesme yiiklemesidir.

Cekme kuvveti, yapistirict tabakasina dik dogrultuda etki
ederek birlestirilen ylizeyleri birbirinden ayirmaya calisan yiik
tiirtidiir. Bu yiikleme durumunda gerilme dagilimi daha diizensiz
olmakta ve baglantt dayanimi kesmeye kiyasla daha diisiik
gergeklesmektedir.

Soyulma kuvveti, baglantinin bir ucundan baslamak {izere

yapistiric1 tabakasini tabakalar halinde ayirmaya calisan yiikleme
bigimidir. Gerilme, dar bir hat lizerinde yogunlastig1 i¢in yapistirma
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baglantilar1 agisindan en kritik ve en zayif ylikleme tiirlerinden biri
olarak kabul edilmektedir.

Cekme-makaslama (kombine) kuvveti ise gekme ve kesme
etkilerinin  birlikte gorildiigi yiikkleme durumudur. Gergek
mithendislik uygulamalarinda yapistirma baglantilar1 cogunlukla bu
tiir kombine yiiklemelere maruz kalmakta ve tasarim siirecinde bu
karmasik gerilme durumlarinin dikkate alinmas1 gerekmektedir.

14. Yapistirma Baglantilarinda Olusan Hasar Tipleri

Farkli ylikleme sartlar1 altinda yapistirma baglantilarinin ve
kullanilan yapistiricilarin mekanik davraniglarinin tam anlamiyla
ortaya konulabilmesi i¢in, baglant1 bolgesinde meydana gelen hasar
tiplerinin ayrintili bigimde karakterize edilmesi gerekmektedir.
Hasar tiplerinin dogru sekilde tanimlanmasi; yapistiricinin
performansinin, ara yilizey etkilesimlerinin ve yiik transfer
mekanizmalarinin anlasilmasinda kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle
yapistirma baglantilarinin degerlendirilmesinde yalnizca dayanim
degerleri degil, ayn1 zamanda hasarin olusum bi¢imi ve ilerleme
karakteri de dikkate alinmalidir. Yapistirict aracilifiyla iki veya daha
fazla malzeme ya da parcanin bir araya getirildigi yapistirma
baglantilarinda genel olarak iki temel hasar modeli ile
karsilagilmaktadir. Bunlar adhezyon hasar1 ve kohezyon hasari
olarak siniflandirilmaktadir.

Adhezyon hasari, yapistirici ile adherent (yapistirilan yiizey)
arasindaki ara yiizey baginin zayiflamasi veya kopmasi sonucu
meydana gelirken; kohezyon hasar1 yapistirict malzemenin kendi i¢
yapist igerisinde gerceklesen kirilma seklinde tanimlanmaktadir. Bu
hasar tiirlerinin smiflandirilmasi ve degerlendirilmesi, TS EN ISO
10365 standardinda da tanimlandigi  {izere, yapistirma
performansinin ~ karsilagtirmali  analizinde  yaygin  olarak
kullanilmaktadir (Belnoue & Hallett, 2016). Temel hasar

mekanizmasinin belirlenmesi, yapistirma baglantilarina uygulanan
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mekanik testlerin (¢cekme, kayma, soyulma vb.) sonu¢larinin dogru
yorumlanabilmesini saglamaktadir. Hasarin ara ylizeyde mi yoksa
yapistirict hacmi igerisinde mi olustugunun anlasilmasi; ylizey
hazirlama yontemlerinin etkinligi, yapistirict formiilasyonunun
yeterliligi ve ylikleme kosullarina karsi baglantinin giivenilirligi
hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Bu baglamda hasar tiirlerinin belirlenmesi, hem deneysel
verilerin bilimsel olarak degerlendirilmesine hem de optimum
yapistirici—yilizey  kombinasyonlarinin  gelistirilmesine  katki
saglamaktadir. Bu kapsamda {i¢ temel hasar tipi tanimlanmaktadir:

Kohezyon hasari: Kirilma, yapistirict malzemenin kendi i¢
yapist igerisinde gerceklesmektedir. Yapistiric1 tabaka yiizeylere
tutunmaya devam ederken, kopma yapistiricinin hacmi iginde
olusur. Bu durum genellikle iyi yilizey hazirlig1 ve giiclii ara yiizey
baglanmasinin gostergesi olarak kabul edilir. Ozel kohezyon
hasari: Kohezyon hasarinin belirli bolgelerde yogunlastigi veya
heterojen dagilim gosterdigi 6zel bir kirilma bicimidir. Dolgu
maddesi dagilimi, kiirlenme farkliliklar1 veya i¢ gerilmeler bu hasar
tipine neden olabilmektedir.

Adhezyon hasari: Hasar, yapistirici ile adherent ylizey
arasindaki ara ylizey baginin kopmasi sonucu meydana gelmektedir.
Yiizey piriizliliigiiniin yetersiz olmasi, kirlenme, diisiik ylizey
enerjisi veya hatali ylizey hazirlama islemleri adhezyon hasarmin
baslica nedenleri arasinda yer almaktadir. Yapistirma baglantilarinda
meydana gelen baslica hasar tiirleri, sematik olarak Sekil 15°te
sunulmaktadir.
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Sekil 15. Yapistirma baglantilarinda olusan hasar tiirleri

Hasar Tipleri Yapistiricida meydana
gelen hasarlar
0 . B
- - e,
Yapistirilan Yapistirlan malzemelerin birinde
malzemede veya ikisinde de hasarin olmas Kohezyon hasari
meydana
e
gelen — 7 Yapistinaida| T g
hasarlar e 7 | mey dana ST Ty, (AT § |
Kohesiv yapistinlan malzeme hasan gelen hasarlar Ozel kohezyon hasan
Sz T L1122 IIISD,
== —— IEI [
Kalkma (Deleminasyon) yoluyla hasar Adhezyon hasan
Yapistirlan = — A
A et o ! sz'sm“da ]
o) g meydana
gelen Kalkma (Deleminasyon) yoluyla gelen hasarlar Adhezyon hasan
hasarlar hasar

(Jeong Lee & Gil Lee, 1996)

15. Yorulma Olay: (Fatigue Phenomenon)

Yorulma olayi, malzemelerin veya birlestirilmis yapilarin
statik dayanim smirlarinin altinda kalan, ancak tekrarli veya
cevrimsel yliklemelere maruz kalmalar1 sonucunda zamanla hasar
biriktirerek kirilmaya ugramasi olarak tanimlanmaktadir. Yapistirma
baglantilarinda yorulma davranisi, yalnizca yapistiricinin mekanik
ozelliklerine degil; aym1 zamanda yapistirllan malzemelerin
ozelliklerine, ara yilizey baglanma Kkalitesine ve yiik transfer
mekanizmasina da baghdir. Yapistirma baglantilar1 ¢evrimsel
cekme, kayma, egilme veya soyulma gerilmelerine maruz
kaldiginda, baglanti bolgesinde mikroskobik catlaklar olusmaya
baslamaktadir. Bu catlaklar genellikle gerilme yigilmalarinin yogun
oldugu ara yiizey bolgelerinde veya yapistirici tabakanin zayif
noktalarinda baslar. Cevrim sayis1 arttikca catlak ilerlemesi hizlanir
ve belirli bir kritik boyuta ulastiginda ani kirilma meydana gelir.
Yorulma hasari {i¢ temel asamada incelenmektedir:
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Catlak Baslangici (Crack Initiation): ilk mikro ¢atlaklarin
olustugu evredir. Yiizey piriizliligli, bosluklar, dolgu
aglomerasyonlar1 ve kiirlenme hatalar1 bu asamay1 hizlandirabilir.

Catlak flerlemesi (Crack Propagation): Olusan catlaklarin
cevrimsel yiikleme altinda biiyiidiigii asamadir. Bu ilerleme hizi;
gerilme genligi, yapistirict siinekligi ve ara yiizey dayanimina
baghdir.

Son Kirilma (Final Fracture): Catlak kritik uzunluga
ulagtifinda baglant1 ani ve makroskopik olarak kirilir. Yapistirma
baglantilarinda yorulma performans: genellikle S—N egrileri
(Gerilme—Cevrim sayisi egrileri) kullanilarak
degerlendirilmektedir. Bu egriler, belirli bir gerilme seviyesinde
baglantinin kag¢ ¢evrim sonunda hasara ugradigin1 gostermekte ve
yorulma Omriiniin belirlenmesini saglamaktadir (Kasper et al.,
2021). Yapistirict tabakasinda tekrarli yiiklemeler altinda gelisen
yorulma hasari ve ¢atlak ilerleme siireci Sekil 16’da sematik olarak
gosterilmektedir.

Sekil 16. Yapistiricilarda yorulma olusum stireci
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(Schijve, 2001)

Yapigma alanlarimin birinde meydana gelen bir c¢atlak,
uygulanan gerilme etkisi altinda yiik transfer mekanizmasini
degistirerek diger yapisma alanlarinda da catlak baslangicini
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tetikleyebilmektedir. Bu durum, hasarin baglanti boyunca
yayllmasina ve nihai kirilmanin daha kisa ¢evrim sayilarinda
gerceklesmesine neden  olmaktadir. Dolayisiyla  yapistirma
baglantilarinda yorulma davranisinin degerlendirilmesinde yalnizca
catlak baslangici degil, catlaklarin karsilikli etkilesimi ve ilerleme
karakteri de dikkate alinmalidur.

Yorulma davranigini etkileyen baslica parametreler sunlardir:
e Yapistiricl tabaka kalinhgi
e Ara yiizey yapisma dayanimi
¢ Yiizey hazirlama yontemi
¢ Kiirlenme derecesi ve sicakhgi
e Dolgu maddesi varhgi ve dagilimi
e Yiikleme frekansi ve gerilme oram
e Cevresel kosullar (nem, sicaklik, kimyasal ortam)

Ozellikle nem ve sicaklik etkisi altinda yapistiric1 matriste
plastiklesme meydana gelmesi, yorulma Omriinii 6nemli Olclide
diisiirebilmektedir. Benzer sekilde soyulma gerilmelerinin baskin
oldugu baglanti geometrilerinde yorulma hasar1 daha erken
olusmaktadir.  Sonu¢ olarak  yorulma olayi, yapistirma
baglantilarinin uzun siireli servis performansini belirleyen en kritik
hasar mekanizmalarindan biridir. Bu nedenle tasarim asamasinda
yalnizca statik dayanim degerlerinin degil, ¢evrimsel yiik altindaki
davranigin da dikkate alinmas1 gerekmektedir (Jeong Lee & Gil Lee,
1996).

16. Cevresel Dayanim ve Yaslandirma

Polimerik yapistiricilar ve bu yapistiricilarla olusturulan
kompozit baglantilarin uzun siireli servis performansi, maruz
kaldiklar1 c¢evresel kosullara bagli olarak 6nemli 6l¢iide degisim
gostermektedir. Ozellikle nem, sicaklik, kimyasal ortamlar ve termal
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dalgalanmalar gibi dis etkenler hem yapistirict matrisinde hem de
yapistirici—yapistirilan ara ylizeyinde fiziksel ve kimyasal bozunma
mekanizmalarinin gelismesine neden olabilmektedir.

Nem etkisi altinda yapistirict yap1 igerisinde su
molekiillerinin difiizyonu ger¢eklesmekte, bu durum polimer
zincirleri arasinda plastiklesmeye yol acarak elastisite modiiliinde ve
mekanik dayanimda azalmaya neden olmaktadir. Ayrica hidrotermal
yagslandirma kosullarinda ara yiizey baglarinin zayiflamasi,
adhezyon dayaniminin diigmesine ve erken ara ylizey hasarlarinin
olugmasina sebebiyet verebilmektedir.

Sicaklik etkisi ise yapistirict sistemin cam gegis sicakligi
(Tg) ile dogrudan iliskilidir. Tg’ ye yaklasan veya Tg’ nin ilizerine
cikan servis sicakliklarinda polimer matris yumusamakta, yiik
transfer kabiliyeti azalmakta ve siiriinme (creep) deformasyonlari
artmaktadir. Termal genlesme katsayilar1 farkli olan adherent ve
yapistirict tabaka arasinda olusan genlesme uyumsuzluklari da ilave
i¢ gerilmelerin ortaya c¢ikmasina neden olmaktadir. Kimyasal
ortamlara maruziyet (asit, baz, solvent vb.) polimer ag yapisinda
zincir kopmalari, ¢apraz bag yogunlugunda azalma ve ara ylizey
kimyasal baglarinda zayiflama gibi geri doniisiimsiiz hasarlara yol
acabilmektedir. Bu tiir kimyasal bozunmalar, baglantinin hem statik
hem de yorulma dayanimini olumsuz yonde etkilemektedir.

Termal dalgalanmalar ise tekrarli genlesme—biiziilme
dongiilerine bagli olarak ara ylizeyde mikro ¢atlak olusumunu
hizlandirmakta ve yaslandirma siirecini ivmelendirmektedir. Uzun
stireli ¢evresel yaslandirma sonucunda yapistirma baglantilarinda
adhezyon hasarmin baskin hale geldigi siklikla rapor edilmektedir.
Sonug olarak ¢evresel dayanim ve yaslandirma davranisi, polimerik
yapistirici sistemlerin gergek servis kosullarindaki giivenilirliginin

degerlendirilmesinde kritik bir parametre olup; hizlandirilmig
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yaslandirma testleri ile bu etkilerin deneysel olarak incelenmesi
bliylik 6nem tasimaktadir (Ceylan, Ozun, Coban, Bora, & Kutluk,
2023). Yapistirma baglantilarinin ¢evresel kosullar altinda maruz
kaldig1 yaslandirma siiregleri Sekil 17’de sematik olarak
gosterilmektedir.

Sekil 17. Yapistirma baglantilarinda yaglandirma testi

Sicaklik
Nem %RH

Isitici

(Kandas & Ozdemir, 2024)

17. Sayisal Modelleme ve Simiilasyon

Polimerik yapistirict ve kompozit baglantilarin mekanik
davranisinin ongoriilmesinde sayisal modelleme teknikleri 6nemli
bir aragtir. Deneysel calismalarla desteklenen simiilasyonlar, gerilme
dagilimi, hasar olusumu ve baglanti optimizasyonu hakkinda detayl
bilgi sunmaktadir.

e Sonlu Elemanlar Analizi (FEA)

Sonlu Elemanlar Analizi, yapistirict baglantilardaki gerilme
ve deformasyon dagilimmin hesaplanmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Farkli yiikleme ve geometri kosullarinin sanal
ortamda incelenmesine olanak tanir.
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e Gerilme Dagilimi1 Modellemesi
Yapistirict tabaka boyunca olusan kayma ve soyulma
gerilmeleri, baglant1 performansini belirleyen kritik parametrelerdir.
Modellemede tabaka kalinligi ve elastik oOzellikler 6nemli rol
oynamaktadir.

e Hasar Mekanigi Yaklasimlari

Kirilma ve hasar ilerlemesi, kohezif zon modelleri ve kirilma
mekanigi temelli yaklagimlarla analiz edilmektedir. Bu yontemler,
baglanti omriiniin tahmin edilmesinde kullanilmaktadir. Bu gorsel,
kohezif zon modeli (Cohesive Zone Model — CZM) temelinde
yapistirma baglantilarinda ¢atlak olusumu ve ilerlemesini agiklayan
iki parcali (a-b) bir semadir. Ozellikle sayisal modelleme, kirilma
mekanidi ve hasar ilerleme analizlerinde kullanilir (Abdel-Gwad,
Elkaseer, Saber, & Elqazzaz, 2016). Kohezif zon yaklagimi esas
alinarak catlak baglangici ve ilerlemesinin gerilme—ac¢ilma iliskisi ile
modellenmesi Sekil 19°da sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 19. Yapistirma baglantilarinda kohezif zon yaklasimina gore
catlak baslangici ve ilerlemesinin gerilme—acilma iligkisi ile
gosterimi.

() B B 42 W O

Dis yiik Gerilme agilma iligkisi

Baslangig catlag

1
I i)
L A7 e .,\
Olasi
I. catlak yolu
X Kohezif
i yuzeyler Olasi
——— v catlak ucu
Kohezif bolge e
Kohezif bolge
V- o
(1) Agilma A) Agilma
XI
Hizlandinlmig yaslandirma testi Kohezif bélge

Bu gorsel, yapistirma baglantilarinda hasar olusumu ve
catlak ilerleme mekanizmasini agiklayan kohezif zon yaklagiminin
temel prensiplerini ortaya koymaktadir. Buna gore, catlak ilerlemesi
ani ve keskin bir kirilma seklinde gerceklesmemekte; aksine kohezif
zon olarak tanimlanan bolgede enerji tiiketilerek kademeli bicimde
ilerlemektedir. Bu siirecte malzeme, tamamen ayrilmadan once
belirli bir hasar evresinden ge¢mektedir. Hasar gelisimi, gerilme—
acilma (traction—separation) iliskisi kullanilarak sayisal olarak
modellenebilmektedir. Bu iligki sayesinde ara yiizeyde olusan
gerilme dagilimy, rijitlik kaybi ve ilerleyen hasar miktar1 nicel olarak
tanimlanabilmektedir. S6z konusu yaklagim, 6zellikle yapistirma
baglantilarinda kirilma davranisinin anlasilmasi, hasar ilerleme
sirecinin izlenmesi ve baglant1 dmriiniin tahmin edilmesi amaciyla
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sayede farkli yiikleme kosullari
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altinda baglantinin performans1 Ongoriilebilmekte ve tasarim
optimizasyonu yapilabilmektedir.

(a) Makro Olcekli Hasar ve Bolgesel Tanimlama

Seklin sol tarafi, yapistirma baglantisinin veya ¢ok fazli bir
yapinin makro Ol¢ekteki hasar davranisini gostermektedir. Bu
gosterimde, yapiya etki eden dis yiik (f) sistem iizerinde bir gerilme
alan1 olusturarak catlak baslangicini tetikleyen temel mekanik etkiyi
temsil etmektedir. Yap1 icerisinde mevcut bulunan ya da yiikleme
etkisiyle olusan baslangic catlagi, hasar siirecinin ilk evresini
olusturmaktadir. Modelde yer alan Q. ve Q- bdlgeleri, malzemenin
farkl1 mekanik 6zelliklere sahip alt bolgelerini ifade etmektedir. Bu
bolgeler, 6rnegin yapistirilan malzeme ile yapistirict tabakasi veya
iki farkli fazdan olusan c¢ok bilesenli sistemler olarak
diistiniilebilmektedir.

Catlagin ilerledigi mevcut kirilma yiizeyi I'; ile gosterilmekte
olup, bu yiizey malzemenin tamamen ayrildig1 bolgeyi
tanimlamaktadir. Catlak ucunun hemen 6niinde yer alan I'c bolgesi
ise kohezif bolge olarak tanimlanmaktadir. Bu bolge, heniiz tam
ayrilmanin gergeklesmedigi ancak hasar gelisiminin bagladigi bir
gecis zonudur. Kohezif bolgede gerilme aktarimi devam etmekte,
ancak bag dayanimi kademeli olarak azalmaktadir. Dolayisiyla bu
yaklasim, ¢atlak ilerlemesinin yalnizca keskin bir kirilma hatti
boyunca degil, belirli bir enerji tiiketimi zonu igerisinde
gerceklestigini vurgulamaktadir (Atahan & Apalak, 2023).

(b) Kohezif Zon ve Gerilme—Acilma iliskisi

Seklin sag tarafi, ¢atlak ucunun biiyiitiilmiis gériiniimiinii ve
kohezif zon davranmigini detayli olarak gostermektedir. Bu bolgede
hasar gelisimi, klasik keskin c¢atlak yaklasimindan farkli olarak,
belirli bir siire¢ ve enerji tiiketimi ile ilerleyen kademeli bir ayrilma
mekanizmasi seklinde ele alinmaktadir.
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Kohezif zon modellemesinin temelini olusturan gerilme—
acilma (traction—separation) iliskisi, kohezif yiizeylerde olusan
cekme ve/veya kayma gerilmelerinin, catlak agilma miktarina (A)
bagli degisimini tanimlamaktadir. T = T(A) bagintisi ile ifade edilen
bu iliski, ara ylizeyin yiik tasima kapasitesinin hasar ilerledikce nasil
azaldigin1 sayisal olarak ortaya koymaktadir. Bu egri iizerinde yer
alan 6 _c degeri, maksimum kohezif gerilmeyi temsil etmekte olup,
yapistiric ara yiizeyinin tasiyabilecegi en yiiksek gerilme seviyesini
ifade etmektedir. A¢ilma miktarinin A _c kritik degerine ulasmasiyla
birlikte bag tamamen kopmakta ve catlak ilerlemesi
gerceklesmektedir.

Kohezif yiizeyler, ¢atlak tamamen agilmadan 6nce dahi yiik
tasimaya devam eden bag bolgeleri olarak tanimlanmaktadir. Bu
nedenle enerji tiikketiminin O6nemli bir boliimii bu yilizeylerde
meydana gelmektedir. Kohezif bolge ise hasarin kademeli olarak
ilerledigi, gerilme aktariminin azalarak siirdiigii gecis zonudur. Bu
yaklagim, kirilma davramisinin ani ve gevrek bir kopma yerine,
yumusak gecisli bir hasar siireci ile gelistigini gostermektedir.
Semada ayrica olasi catlak ucu ve catlak ilerleme yolu da
gosterilmektedir. Catlagin ilerleme yonii; malzeme heterojenligi, ara
ylizey ozellikleri ve gerilme dagilimi gibi parametrelere bagli olarak
degisebilmektedir. Bu nedenle kohezif zon yaklasimi, catlak
rotasinin  ve kirtlma davranisinin  ongoriilmesinde 6nemli bir
modelleme araci olarak kullanilmaktadir.

17. Siirdiiriilebilirlik ve Cevreci Yapistiricilar

Artan c¢evresel farkindalik ve siirdiiriilebilir {iretim
politikalari, polimerik yapistirict teknolojilerinde ¢evre dostu
sistemlerin gelistirilmesini zorunlu kilmistir. Diisiik emisyonlu, geri
dontistlirtilebilir ve yenilenebilir kaynakli yapistiricilar {izerine
caligmalar hiz kazanmistir. Polimerik yapistiric1 teknolojileri uzun
yillar boyunca yiiksek performans odakli gelistirilmis olsa da,

giintimiizde gevresel etkilerin azaltilmasi en az mekanik performans
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kadar kritik bir tasarim kriteri haline gelmistir. Artan g¢evresel
farkindalik, karbon saliminin disiiriilmesine yonelik uluslararasi
politikalar ve siirdiiriilebilir tiretim hedefleri; yapistirict sektoriini
daha cevre dostu, diisiik emisyonlu ve geri kazanilabilir sistemler
gelistirmeye yonlendirmistir. Bu dogrultuda arastirmalar, fosil bazli
hammaddelere alternatif olusturabilecek yenilenebilir kaynakli
polimerlere, geri doniistiiriilebilir kompozit yapilara ve ugucu
organik bilesik (VOC) emisyonu diisiik formiilasyonlara
odaklanmaktadir.

e Biyo-Bazh Yapistiricilar

Biyo-bazli yapistiricilar, petro-kimyasal kokenli recineler
yerine yenilenebilir biyokiitle kaynaklarindan elde edilen polimerleri
esas alan ¢evre dostu yapistirici sistemleridir. Bu kapsamda bitkisel
yaglar (soya, hint ve ayc¢icegi yaglar gibi), lignin, nisasta ve seliiloz
tiirevleri en yaygin kullanilan hammadde kaynaklari arasinda yer
almaktadir. S6z konusu biyopolimerler, siirdiiriilebilir malzeme
teknolojileri agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir. Bu yapistirict
sistemleri, karbon nétr dongiiye katki saglamalari, fosil kaynak
tiiketimini azaltmalar1 ve biyobozunur ya da kismen biyobazli yap1
sunabilmeleri bakimindan one ¢ikmaktadir. Bdylece c¢evresel
etkilerin azaltilmasi ve yesil kimya prensiplerine uyum saglanmasi
mimkiin olmaktadir. Ayrica biyobazli hammaddeler, c¢esitli
fonksiyonellestirme reaksiyonlar1 araciligiyla epoksi, politiretan ve
akrilik esasli yapistiric1 sistemlerine entegre edilebilmektedir. Bu
sayede yalmizca ¢evresel siirdiiriilebilirlik degil, ayn1 zamanda
rekabet¢i mekanik performans, yeterli yapisma dayanimi ve
uygulama uygunlugu da elde edilebilmektedir (Favi, Yi, Lenaghan,
Xia, & Zhang, 2014).

e Geri Doniistiiriilebilir Kompozitler
Geleneksel termoset esaslt yapistirict ve kompozit sistemler,
yiksek derecede capraz bagl iic boyutlu ag yapilari nedeniyle
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yeniden iglenebilirlik 6zelligi gostermemektedir. Kiirlenme sonrasi
olusan bu kalic1 ag yapisi, malzemenin yeniden eritilmesini veya
sekillendirilmesini engellemekte; dolayisiyla servis dmrii sonunda
geri doniisiim stireclerini 6nemli 6l¢iide zorlagtirmaktadir. Buna
karsilik termoplastik matrisli yapistirici ve kompozit sistemler, 1s1l
etki altinda yumusayarak yeniden sekillendirilebilme o6zelligine
sahiptir. Bu sistemler, 1sitildiklarinda tekrar islenebilmekte; mekanik
geri doniisiim yontemleriyle yeniden o6giitiiliip kaliplanabilmekte
veya uygun kimyasal proseslerle geri kazanilabilmektedir. Boylece
kompozit atiklarin yeniden kullanimi miimkiin héale gelmekte ve
malzeme dongiiselligi  desteklenmektedir. S6z konusu geri
dontistiirtilebilirlik avantaji, 6zellikle otomotiv, havacilik ve riizgar
enerjisi gibi yliksek hacimli kompozit kullaniminin séz konusu
oldugu sektorlerde siirdiiriilebilir malzeme yonetimi agisindan
bliylikk 6nem tasimaktadir. Bu yaklasim, hem c¢evresel etkiyi
azaltmakta hem de yasam dongiisii maliyetlerinin optimize
edilmesine katki saglamaktadir.

e Diisiik VOC icerikli Sistemler

Ucgucu organik bilesikler (VOC), yapistirict uygulamalari
sirasinda atmosfere salinarak hem g¢evresel kirlilige hem de insan
saglhig agisindan ¢esitli risklere yol agabilmektedir. Bu bilesikler;
solunum yolu irritasyonu, toksik etki ve kapali ortamlarda hava
kalitesinin bozulmasi gibi olumsuz sonuglar dogurabilmektedir. Bu
nedenle modern yapistirict teknolojileri, VOC emisyonlarinin
minimize edilmesine yonelik formiilasyon ve proses gelistirme
caligmalarina odaklanmaktadir. Bu kapsamda gelistirilen baglica
diisik VOC igerikli sistemler arasinda su bazli yapistiricilar,
solventsiz (%100 kat1) sistemler ve yiiksek katt maddeli
formiilasyonlar yer almaktadir. Su bazli yapistiricilarda organik
solventler yerine su dispersiyon ortami1 kullanilmakta, boylece ugucu
bilesen salinimi 6nemli 6l¢iide azaltilmaktadir.
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Solventsiz sistemlerde ise kiirlenme siireci sirasinda ugucu
bilesen agiga c¢ikmamakta, bu da emisyonlart minimum seviyeye
indirmektedir. Yiiksek katt maddeli formiilasyonlarda solvent orani
olduke¢a diisiik tutulmakta, boylece uygulama sirasinda atmosfere
salinan VOC miktar1 sinirlandirilmaktadir. Bu yaklagimlar sayesinde
is giivenligi kosullar1 iyilestirilmekte, kapali ortamlarda hava kalitesi
korunmakta ve ulusal/uluslararas1 ¢evresel regiilasyonlara uyum
saglanabilmektedir. Dolayisiyla diisik VOC igerikli yapistirici
sistemleri, sirdiirilebilir {iretim ve c¢evre dostu malzeme
teknolojileri  acisindan  kritik  bir  gelisim alan1  olarak
degerlendirilmektedir. ~ Siirdiiriilebilir ~ poliliretan  yapistirict
sistemlerinin siniflandirilmas: ve g¢evreci modifikasyon stratejileri
Sekil 20’de sematik olarak gosterilmektedir.

Sekil 20. Siirdiiriilebilir poliiiretan yapistirict sistemlerinin
swiflandirilmasi ve ¢evreci modifikasyon yaklasimlarinin sematik

gosterimi.
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Siirdiiriilebilir yapistirict  teknolojileri, g¢evresel etkilerin
azaltilmas1 ve kaynak verimliliginin artiritlmasi amaciyla ii¢ temel
hedefe odaklanmaktadir. Bu hedeflerin ilki, yenilenebilir ham madde
kullaniminin yayginlagtirtlmasidir. Biyokiitle temelli polimerler ve
dogal kaynakli regineler araciligiyla fosil kokenli hammaddelere
olan bagimhligin azaltilmas1 amaglanmaktadir. Ikinci temel
yaklasim, geri doniistiiriilebilir malzeme tasarimina yoneliktir. Bu
kapsamda yeniden islenebilir matris sistemleri, sokiilebilir
yapistirict  teknolojileri  ve dongiisel malzeme kullaniminm
destekleyen kompozit tasarimlar gelistirilmektedir. Ugiincii hedef ise
iiretim ve uygulama siireglerinde emisyon ve toksisite diizeylerinin
minimize edilmesidir. Diisik VOC igerikli formiilasyonlar,
solventsiz sistemler ve ¢evre dostu kiirlenme mekanizmalar1 bu
amaca hizmet etmektedir.

Bu siirdiiriilebilirlik odakli yaklagimlar, yalnizca cevresel
fayda saglamakla sinirli kalmamakta; ayn1 zamanda endiistride yesil
iretim sertifikasyonlarinin elde edilmesi, karbon ayak izinin
azaltilmas1 ve dongiisel ekonomi hedeflerine uyum saglanmasi
acisindan da stratejik bir 6nem tagimaktadir.

18. Gelecek Perspektifler ve Yeni Nesil Teknolojiler

Polimerik yapistiricilar ve kompozit baglanti teknolojileri,
malzeme bilimi, nanoteknoloji ve fonksiyonel polimer tasarimi
alanlarindaki gelismelere paralel olarak hizli bir doniisim
stirecinden ge¢mektedir. Geleneksel yapistirict sistemler yalnizca
mekanik  birlestirme  fonksiyonu istlenirken, yeni nesil
yapistiricilarin  ¢ok fonksiyonlu, uyarlanabilir ve uzun Omiirlii
performans sunmasi hedeflenmektedir.

Ozellikle hafiflik, yiikksek dayamim, akilli  tepki
mekanizmalar ve siirdiiriilebilirlik, gelecegin yapistirict tasariminda
belirleyici parametreler olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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e Akill Yapistiricilar

Akilli yapistirict sistemleri, ¢evresel veya harici uyaranlara
kontrollii tepki verebilen fonksiyonel polimer yapilardan olusan ileri
teknoloji  yapistirict malzemelerdir. Bu sistemlerde yapisma
davranisi, dis kosullara bagli olarak degistirilebilmekte ve
gerektiginde geri dondiiriilebilir 6zellikler sergileyebilmektedir. S6z
konusu uyaranlar arasinda sicaklik degisimleri, pH seviyesi, nem
orani, manyetik alan ve elektriksel uyarilar yer almakta; bu
parametreler yapistiricinin molekiiler yapisinda veya ara yiizey
etkilesimlerinde degisim olusturarak baglanti performansini kontrol
edilebilir hale getirmektedir.

Akillt yapistiricilarin - en  6nemli avantajlarindan  biri,
kontrollii yapisma—ayrilma kabiliyetidir. Bu 0zellik sayesinde
baglantilar, birlestirilen yiizeylere zarar vermeden ve kalintt
birakmadan sokiilebilmektedir. Ayrica yeniden baglanabilirlik
ozelligi, ayn1 yapistirict yilizeylerin tekrar kullanilarak yeniden
montaj yapilmasina imkin tanimaktadir. Bunun yaninda,
uyarlanabilir mekanik 6zellikler sayesinde yapistiricinin sertlik veya
elastisite gibi mekanik parametreleri ortam kosullarina bagl olarak
degisebilmekte; boylece dinamik yilikleme kosullarina daha uyumlu
baglantilar elde edilebilmektedir. Bu {istiin fonksiyonel 6zellikleri
nedeniyle akilli yapistirict sistemleri; elektronik paketleme
teknolojileri, biyomedikal cihaz montaji ve gecici montaj
uygulamalar1 gibi hassas ve kontrollii birlestirme gerektiren
alanlarda 6nemli bir kullanim potansiyeline sahiptir.

¢ Kendini Onaran Sistemler
Kendini onaran (self-healing) yapistiricilar, malzeme
biinyesinde hasar olustugunda dis miidahaleye gerek kalmaksizin
yapisal biitiinliglinii kismen veya tamamen geri kazanabilen ileri
fonksiyonel malzeme sistemleri olarak tanimlanmaktadir. Bu
sistemler, catlak olusumu ve hasar ilerlemesi gibi servis Omriinii

simnirlayan mekanizmalar1 geciktirmeyi veya ortadan kaldirmayi
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amaclayan yenilik¢i bir yaklagima dayanmaktadir. Kendini onarma
teknolojisi temelde iki ana mekanizma tizerinden gelistirilmektedir.
Bunlardan ilki mikrokapsiil tabanli sistemlerdir. Bu yaklasimda,
yapistirict matrise homojen bicimde dagitilmis mikrokapsiiller
igerisinde iyilestirici ajanlar depolanmaktadir.

Catlak olustugunda kapstiller kirilmakta ve acgiga ¢ikan sivi
tyilestirici ajan hasarli bolgeyi doldurarak polimerizasyon veya
kimyasal reaksiyon yoluyla onarim saglamaktadir. Tkinci yaklasim
ise damar (vaskiiler) ag yapilaridir. Bu sistemlerde yap1 igerisine
entegre edilmis mikrokanallar boyunca dolasan iyilestirici sivilar,
hasar bolgesine taginmakta ve burada reaksiyona girerek catlak
boslugunu doldurmakta ve yapisal siirekliligi yeniden tesis
etmektedir. Bu kendini onaran yapistirici sistemler sayesinde ¢atlak
ilerlemesi Onemli Olgiide yavaglatilabilmekte, yorulma Omrii
uzatilmakta ve bakim-onarim maliyetleri azaltilabilmektedir.

Ozellikle havacilik yapilari, otomotiv bilesenleri ve riizgar
tirbini kanatlar1 gibi erisimi zor, biiylik olgekli ve servis disi
birakilmasi maliyetli yapilarda 6nemli avantajlar sunmaktadir. Bu
nedenle kendini onaran yapistirici teknolojileri, uzun servis dmrii ve
yapisal giivenilirlik gerektiren miihendislik uygulamalar1 agisindan
stratejik ~ bir  arastirma = ve  gelistirme  alam1  olarak
degerlendirilmektedir.

e Nano-Miihendislik Yaklasimlari

Nanoteknoloji, yapistirict performansinin molekiiler ve nano
Olgekte kontrol edilmesine imkan taniyan en gii¢lii miihendislik
araclarindan biri olarak degerlendirilmektedir. Yapistirict matrisine
ilave edilen nano boyutlu katki maddeleri, olduk¢a diisiik takviye
oranlarinda dahi ara yiizey etkilesimlerini, yilik transfer
mekanizmalarmi ve matris bitiinliigiinii 1iyilestirerek belirgin
performans artiglar1 saglayabilmektedir.

Bu durum, nano 06lgekteki yiiksek 0Ozgiil ylizey alanit ve

gelismis faz etkilesimleri ile aciklanmaktadir. Yapistirict
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sistemlerinde yaygin olarak kullanilan nano katkilar arasinda silika
(Si02), aliimina (Al:Os) ve manyetit (FesOs) gibi inorganik
nanopartikiiller; karbon nanotiipler (CNT); grafen ve grafen oksit
tiirevleri ile nanokil ve seliiloz nanofiberler yer almaktadir. Bu nano
takviyeler, yapistirict matris igerisinde homojen dagildiklarinda ¢ok
yonlii fonksiyonel kazanimlar sunmaktadir. Nano-miihendislik
katkilar sayesinde yapistirici sistemlerinde mekanik dayanim artis,
termal iletkenlik gelisimi, elektriksel iletkenlik kazandirilmasi,
bariyer ve korozyon direncinin iyilestirilmesi ile yorulma ve catlak
ilerleme direncinin artirilmasi1 gibi ¢ok sayida performans
iyilestirmesi elde edilebilmektedir.

Boylece yapistiricilar  yalnizca birlestirici  malzemeler
olmaktan ¢ikmakta, ayni zamanda fonksiyonel miihendislik
malzemeleri  héline  gelmektedir. Yeni nesil  yapistirict
teknolojilerinin  gelisimi temelde 1{ic ana eksen iizerinde
ilerlemektedir. Bunlar; fonksiyonel uyaranlara tepki verebilen akilli
sistemlerin gelistirilmesi, hasar1 otonom olarak onarabilen uzun
Omiirlii yapisal yapistiricilarin  tasarlanmasi ve nano Olcekte
mithendislik yaklasimiyla gelistirilmis ¢ok fonksiyonlu kompozit
yapistirict  sistemlerinin  iiretilmesidir. S6z konusu teknolojik
gelismeler; hafif yap1 tasarimi, enerji verimliligi, bakim ve onarim
maliyetlerinin  azaltilmas1  ile  siirdiiriilebilir ~ miihendislik
uygulamalarinin  yayginlastirilmas1  acisindan  kritik  bir  rol
oynamaktadir. Fonksiyonel performanst artirmaya yonelik
gelistirilen yeni nesil yapistiric1 teknolojileri Sekil 21°de sematik
olarak gosterilmektedir.
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Sekil 21. Yeni nesil yapistirict teknolojileri
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METAL YANGINLARI
CHAPTER 4

ZEHRA YILDIZ

GIRIS

Yangin, istemedigimiz ve kontroliimiiz dis1 gergeklesen zincirleme
yanma reaksiyonudur. Yanmanin ger¢eklesmesi i¢in {i¢ unsurun bir
arada olmasi gerekir: yanici, oksijen ve 1s1. Bu li¢ unsurun bir araya
gelmesi ile yanma {i¢ggeni olusur. Yanict madde, oksijen ve 1s1 bu
iicgenin kenarlaridir. Kenarlardan biri olmazsa liggen tamamlanmaz,
yanma olay1 gerceklesmez.

Birka¢ kimyasal madde hari¢ her sey uygun kosullarda yanar.
Havadaki oksijen miktar1 %21 oldugu i¢in yanma ig¢in yeterli
oksijeni saglar. Yanma olaynin ger¢eklesmesi i¢in gerekli oksijen
miktar1 yanici maddeye gore degisir. Cogu maddenin yanmasi igin
en az %16 oraninda oksijene gereksinimi vardir. Ancak yanici
madde tiirline gore yanma i¢in gerekli oksijen miktar1 degisiklik
gostermektedir. Ornegin, mum %15, biitan %12 ve hidrojen yaklasik
%5.8 oksijen altinda soner. Cogu maddenin yanmasinda oksijen
orani %l14’nin altina diistiiglinde yanma gerceklesmez (URL-I,
2025). Oksijen miktar1 diistiiglinde yanma hiz1 yavaslar, alev boyutu
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kiiciiliir, duman yogunlugu artar. Ayn1 zamanda yanict madde tiiriine
gore yetersiz oksijen ortamda oldugunda karbon iki oksijen atomu
ile birlesip CO> degil ancak bir oksijen atomu ile

birlesip CO olusur ve miktar1 artar. CO duman yogunlugunun artisi
ile kendini gdsterir, bogucu ve yanici bir gazdir.

Yanma olaymin meydana gelmesi i¢in uygun yakit/oksijen oraninda
olmas1 gerekir. Bu oran yanabilirlik smiridir. Hava+yakit
karisiminda yakit miktar1 gerekli miktardan az ise karisim fakirdir

ve alt yanabilme limitinin altindadir. Eger karisimdaki yakit
gerekenden ¢ok fazla ise bu durumda yakitin iist yanabilme limitinin
iizerindedir ve karigim yakit yoniinden zengindir. Alt yanabilme
limitin altinda ve {ist yanabilme limitinin {istiinde yeterli hava ya da
yakit olmadigi i¢in yanma meydana gelmez. Alt yanma limiti ve iist
yanma limiti arasinda kalan bdlgede yanma meydana gelir ve bu
bolge yanabilme araligidir.

Her ortamda yakit ve oksijen bulunmasina ragmen yeterli 1s1
olmadigindan yanma gerceklesmemektedir. Yanma da kilit rol 1s1dir.
Bir tepkimenin baglamasi i¢in tepkimeye girecek maddelerin
aktivasyon enerjisi dedigimiz bir enerji bariyerini asmasi
gerekmektedir. Yanma olayinda aktivasyon enerjisi tutugma
noktasina tekabiil etmektedir. Tutusma sicakligi, disardan bir alev
temast olmaksizin yanma icin gereken buharin kendiliginden
tiretildigi minimum sicakliktir. Yakit tutustuktan sonra 1s1 ¢ekilse
bile yanma olay1 kendiliginden devam eder.
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Yangin Simiflari

Yanict maddeler fiziksel haline gore kati, sivi ve gaz olarak
siiflandirir. Yanma olayinda yanici maddenin fiziksel hali, yangina
miidahalede ve sondiirmede Onemlidir. Yanma olayinda yanici
maddenin buhar fazina gegmesi gerekir. Kat1 ya da sivi madde
yanmaz, buhari yanar. Dolaysiyla gazlar sivilardan, sivilar da kati
maddelerden daha kolay tutusabilme o0zelligine sahiptir. Kati
yanarken Once sivi fazina sonra buhar fazina gectikten sonra
yanmaktadir. Ancak siiblimlesebilen katilar dogrudan buhar fazina
gecerek yanabilir. Kati maddelerde, yilizey alanin kiitleye orani
maddenin tutugsma hizini etkilemektedir. Yiizey alani arttik¢a temas
ylizeyi dolayisiyla yanma hizi artar. Ayrica katilar yanarken alevin
yanisira korlasma da goriiliir ve 1s1y1 saglayan kordur. Sivilar, buhar
fazina gectikten sonra yanarlar. Stvi yanict maddeler, kati1 yanici
maddelere gore daha kolay ve hizli tutusur. Sivi her sicaklikta
buharlagir ve tutusturma kaynaginin ortamda olmasi ile yanma
meydana gelir. Sivi haldeki yanicilarda yanma da sadece alev
goriiliir, korlasma ve ylizey altinda yanma gerceklesmez. Gaz
halindeki yanict maddeler kolay ve hizli yanan maddelerdir. Yangin
siiflandirmasi yanic1 maddenin fazina gore yapilmaktadir. Yanici
madde faz1 kat1 oldugu yanginlar A ve D, s1v1 fazda oldugu yanginlar
B, F ve K sinifi yanginlar ve gaz halinde oldugu yanginlar ise C sinifi
yanginlar olarak siniflandirilir.
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Tablo 1. Amerika, Avrupa, Tiirkiye’de kabul edilen yangin

smiflandirmasi

Amerika Avrupa Tiirkiye Yanici Malzeme Tird
A Sinifi Yangin || A Sinifi Yangin| A Sinifi Yangin Kati Madde Yangimi
B Sinifi Yangin | B Simifi Yangin| B Sinifi Yangin|Yanabilen Sivi Madde Yangin

C Sinifi Yangin| C Sinifi Yangin Gazlann Yangim

C Sinrfi Yangin || E Sinifi Yangin Elekirik Yangini
D Sinifi Yangin | D Sinifi Yanging D Simfi Yangin Metallerin Yangim
K Sinifi Yangin | F Sinifi Yangin - Yanici petrol ve Yag Yangini

Yangin simniflandirilmasi yanici maddeye gore yapilmaktadir.
Tiirkiye” de TS EN 2 ve TS EN 2/A1’e gore yanict maddelerin
yapisina gore yangin A, B, C ve D siiflarindan olugurken Avrupa ve
Amerika’da ek olarak elektrik yanginlar1 (E), yanici petrol, yag
yangmlart (F) ve mutfak yanginlart (K) i¢in ek siniflandirma
yapilmistir (Sunar, 2010). Uluslararas1 standartlarda kabul edildigi
gibi 1999 yilindan beri TS’de E smifi elektrik yanginlarini daha
sonra da F yanginlar1 kabul edilmistir.

Yangina ilk asamada dogru miidahalede bulunmak i¢in yangin
sinifina gore uygun yangin sondiiriicii ile miidahale edilmelidir
(Tablo 2). Yangina yangin sinifina gére miidahale etmek sondiirme
faaliyetlerini hizlandirmakta ve c¢evrede olusan zarari en aza
indirgemektedir (Sunar, 2010). Yanginlarin biiyiik bir cogunlugu kati
A sinifi yangin olup, su ile yanginlara miidahale edilir. Ancak A sinifi
yanginlar1 haricinde higbir yangin smifinda kullanilmaz. C ve E
yangminda yangina miidahale etmeden once dogalgaz ve elektrik
kesilmesi gerekir. Ondan sonra uygun sondiiriicii ile miidahale
edilmelidir.
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Tablo 2. Yangin swniflart ve etkin sondiiriicii maddeleri

Sembol

Yangmn simmifi

Etkin sondiircii maddesi

Kat1 madde vanginlan
Odun, kémiir, kigit

Su
Sivi séndirciiler
Kuru kimyevi toz

4l

S1vi madde yanginlan
Benzin katran makine vaglan vagh bova

Euru kimyevi toz
Kopik, Halon gazi
Earbondioksith séndiriiciiler

£2
E-
O]

Gaz yanginlan
LPG.metan , propan,asetilen

Euru kimyevi toz
Karbondioksith séndiiriciiler
Halon gaz1

*
[S]

Metal tozu vanginlari
Litvum, sodyum aleminvum potasyum

Kuru kimvevi toz

gl

Elektrik vanginlar Karbondioksitl séndiriiciiler
Elekrikli ekipmanlar Euru kimyevi toz

Mutfak yangmnlan Tozlu ve ya sulu kimyasal
Hayvasal ve bitkisel kavnakl vaglar sindiiriiciiler

A siifi yanginlar

A smift katt yangilar, metaller disinda yanabilen biitiin katilar

kapsar. Yanginlarin yaklasik %90°n1 A sinifi yangindir. Odun, tekstil
maddeleri, kagit, saman ve pamuk gibi kat1 formdaki maddelerin

alevli ve korlu yandig1 yangindir. Kor halinde yanmaya baslayan kati

maddelerin kontrol altina alinip sondiiriilmesi zordur. Kor 1s1y1 ve
yanmanin devamini saglayan bir 1s1 ¢ekirdegidir. Bu ylizden A siifi
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yanginlarda yanan maddenin olusturdugu koru sogutarak yanma
reaksiyonu durdurulabilir. A sinifi yanginlarin sondiiriilmesinde en
etkili ve en ¢ok kullanilan sondiiriici sudur. Su, bol, ucuz, kolay
temin edilen, toksik etkisi bulunmayan ve 1s1y1 en fazla absorplayan
maddelerden biridir. Bununla birlikte yanginin o6zelligine gore
sogutma etkisi yaninda yiizeyi saracak hava ile ortamin temasini
kesmek, oksijen yogunlugu ve zincir reaksiyonlarini kiracak etkili
sondiiriiciiler de kullanilmaktadir (Sunar, 2010).

B simifi yanginlar

Petrol, akaryakit, alkol gibi yanici sivilarin neden oldugu
yanginlardir. Stvi yanginlari, sivinin su da ¢6ziiniip ¢ézlinmedigine
gore ii¢ siifa ayirmak miimkiindiir. Birinci sinif; benzin, yaglar,
boyalar, petrol gibi su ile karigsmayan siv1 yakitlardir. Yogunlugu
sudan diisiik olan s1vi sudan hafif oldugu i¢in suyun iistiine ¢ikar ve
yanma suyun iizerinde gerceklesir. Bu tiir maddelerin yanginlarinda
zincirleme reaksiyonlarin kirilmasi ve ylizeyin oksitleyici ortamla
iligkisinin kesilmesi gerekmektedir. Ikinci sinif ise katran, asfalt,
gres gibi su da ¢oziinmeyen agir ve vizkoz yaglarin neden oldugu
yanginlardir. Bunlarda da sogutma, bogma ve zincirleme
reaksiyonlarinin kirilmasi yoniinde etkili yangin sondiirme metotlari
kullanilmaktadir. Ugiincii sinif, etanol, metanol, biitanol gibi su da
¢Oziinen sivi yakitlarin neden oldugu yanginlardir. Bunlarda ise
sogutma, bogma ve seyrelteme gibi metotlar kullanilmaktadir. B
siifi yanginlar i¢in en ideal sondiirme yontemi kopiiktiir. Baglangig
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ve kiiciik capli yanginlara karbondioksitle ve kuru kimyevi tozla
miidahale edilebilir (Sunar, 2010).

C simfi yanginlar

Yanabilen gazlarin sebep oldugu yanginlardir. Alevli yanma
ozelligine sahiptirler. LPG, havagazi, dogal gaz ve hidrojen gibi
yanici gazlar kapsamaktadir. Gaz yanginlarinda patlama olay1 ile
karsilasabilmektedir. Oksijeni kendi kimyasal bilesiminde tasiyan
patlayict maddelerde ortamda oksijen olmasa ya da oksijenle
temaslar1 ¢cok az olsa bile parlama ve patlama seklinde biiyiik
yanginlar meydana gelebilir. Patlama ve parlama sirasinda olusan
yiiksek basing, 1s1 ve alev yangini biiyiitmektedir. Gaz yanginlarinda,
gazin tahliyesi havadan hafif veya agir olup olmamasina gore yapilir.
Havadan agir olan gazlar zemine ¢oker fakat havadan hafif olan
gazlar i¢in tavanda yogunlasir. Gaz kagaklarinda ortam
havalandirilir. Gaz yanginlarina miidahale edilmeden Once gaz
kaynagindan kesilir daha sonra uygun sondiiriicii madde ile aleve
miidahale edilir Gaz yangimlarina baslangic asamasinda
karbondioksitle miidahale edilmektedir (Sunar, 2010).
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D simifi yanginlar

Alliminyum, magnezyum, titanyum, zirkonyum, lityum, ¢inko,
sodyum, potasyum, kalsiyum, vb. hafif yanabilen metallerin
olusturdugu yangilardir. Metal yanginlar1 genellikle en tehlikeli
yanginlardan biridir. Korlu, alevsiz ve yiiksek sicaklikta yanarlar.
Cogu D Smifi metal yangini, kesme, delme ve taglama gibi metal
imalat1 islemlerinde olusan metal tozundan dolay1 toz patlamalari
veya metal yanginlari meydana gelebilir. Metaller yandiginda
yiiksek sicakliklara ulasir. Sicaklik en az 700°C’dir ve 1200°C’ye
kadar yiikselebilmektedir. Bu nedenle metal yanginlarina miidahale
ederken, diger yanginlarda etkili olan sondiiriiciiler ise yaramaz kuru
kimyevi toz, karbondioksit ve su kullanilmaz, ytliksek 1sidan dolay1
bu maddeler baska reaksiyonlara sebebiyet vermektedir. Su, bu
maddelerin bazilartyla kimyasal reaksiyona girerek yangin
hizlandirir.  Su  1000C’de hidrojen ve oksijen birbirinden
ayristirmaktadir. Metal yanginlarinda su kullanilmasi tehlike yaratir.
Metal yanginlarini sondiirmenin tek yolu ya yanan malzemenin
cinsine uygun sondiiriiciiler kullanmak ya da kuru kum ile yanicinin
iizerini Ortmektir. Sondiirme maddesi olarak bilesiminde sodyum
klortir, potasyum kloriir, baryum kloriir ve grafit tozu ihtiva eden
metal yanginlart i¢in O6zel iretilmis D tirii kuru kimyevi toz
kullanilmaktadir. D sinifi yanginlarini sondiirmek i¢in kuru kum ve
dokiim talas1 kullanilmaktadir (Ataman, 2008; Kaya ve Kaya, 2019).
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E sinifi yanginlar

Elektrikli teghizat ve ekipmanlardan kaynaklanan yanginlardir.
Cikan yanginlarin biiyiik bir kisminin nedeni elektrik kaynaklidir.
Ozellikle Amerika ve Japonya gibi teknolojisi gelismis iilkelerde
yangin ¢ikis sebebinde ilk sirada elektrik bulunmaktadir. Elektrik
yanginlarina miidahalede en etkili yontem bogmadir. Bogma,
atmosferik oksijen eksikligine neden olurken, 6rtme, yanma i¢in
gerekli olan buhar kaynagini kesme amaciyla kullanilir. Bogmada
kullanilan sondiiriicii ortamin 1sisin1 aniden diisiirerek oksijen
miktarini azaltarak sondiirtir. Gerilim altindaki elektrik tesisleri ve
elektrikli cihazlarda gerceklesen yanginlarda karbondioksit ve
bikarbonatli sondiiriicii maddeler kullanilir (Sunar, 2010).

F simifi yanginlar

F sinifi yanginlar, mutfak yanginlari ya da tava yagi yanginlar
olarak bilinmektedir. Mutfak yanginlar1 NFPA (Ulusal Yangin
Koruma Birligi) standardina gore K sinifi olarak adlandirilmistr.
Avrupa standartlarinda ise yag yanginlari F siifi yanginlar olarak
ifade edilmistir. Bitkisel ya da hayvansal yanginlarin tamamini
kapsamaktadir. Yag yanginlar1 6zellikle mutfaklarda yemek pisirme
ve kizartma islemlerinde kullanilan yaglarin fazla isinmasiyla yagin
tutusma noktasina kadar 1sinmasindan meydana gelir. Ayrica
davlumbazlarda, aspiratorlerde yag buharlar1 zamanla birikerek yag
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yanginlarini olusturmaktadir. Yag yanginlarina su ile miidahale
edilmez, su kizgin yag buhart ile temas ettiginde genlesir ve yanginin
biliyliyerek yayilmasina sebep olurken yangina miidahale eden
kisinin yagsamini tehlikeye sokmaktadir (Yildiz, 2019). Yag
yanginlarini sondiiriilmesi i¢in hava ile temasin kesilmesi gerekir. F
siifi yanginin sondiiriilmesi i¢in potasyum igerikli yangin sondiirme
maddesi, sulu kimyasal sondiiriiciiller ya da kuru kimyevi toz
etkilidir.

Metal yanginlari

19501 yillara kadar sinirli kullanim alani bulan aliiminyum,
magnezyum, zirkonyum gibi metaller giinlimiizde ucak, boya ve
patlayici sanayinde yogun olarak kullanilmaktadir. Bu metaller, toz
haline geldiginde pargacik boyutu diiser ve bu kiiglik partikiiller
genis ylizey alanina sahip oldugu icin yanabilir. Bir metal parcasi
genellikle yanmazken, toza veya ince partikiile doniistiigiinde
tehlikeli derecede yanici hale gelir. Bazi metaller, artan ylizey
alani/hacim ile daha biiytik bloklardan daha hizl1 yanan talas, makine
talas1 veya diger ince metal parcalar halinde tehlike olusturabilir.
Metal tozunun pargacik boyutu ne kadar az ise yanmaya o kadar
yatkindir (Sharma vd., 1987; URL-2, 2025). Yanic1 metal yanginlari,
ozellikle yiiksek konsantrasyonda metal talasi veya diger ince metal
parcalart1 alanda hizla yayilabilir. Ayrica tutustugunda toz
patlamalarmma sebep olabilir. Hemen hemen tiim metallerin toz
halinde yanic1 olup, normal bir yangin soOndiriicliyle
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sondiiriilemezler. Metal yangmi Onlemek icin caligma alanlari
diizenli olarak temizlenerek ortamdaki metal talaglar1 ya da tozlarin
zemin, kiris gibi yerlerde dahil olmak iizere higbir yiizeyde
birikmesine izin verilmemelidir. Metaller lizerinde kesme, taslama,
delme gibi herhangi bir liretim siireci gerceklestirirken giivenlik
prosediirlerine uyulmalidir. Tiim yanici metaller ayrilmali ve giivenli
yerlerde veya kaplarda saklanmalidir. Ozellikle sodyum gibi oldukca
reaktif metallerin hava veya suyla temas etmemesi saglanmalidir.
Metal tozu, toz toplama sisteminde baska higbir seyle asla
birlestirilmemelidir. Metal ve ahsap tozunu birlikte toplamak ¢ok
tehlikelidir (URL-3, 2022).

Metal tozlar1 yanma tehlikesine gore reaktif (demir, gelik, ¢cinko vb.),
oldukga reaktif (silikon vb.) veya asir1 derecede reaktif (aliiminyum
ve magnezyum vb.) olarak simiflandirilmaktadir. Toz patlama
riskinde Ks; ve maksimum yanma basinci (Pmax) degerleri dikkate
almir. Ks; degeri, toz patlamasi siddetinin gostergesi olup, bir toz
tutusturuldugunda 1 m® hacmindeki tanktaki maksimum basing artis
oranidir. Ks¢ deki St ifadesi, Almanca da toz anlamina gelmektedir.
Kst degeri, toz patlama siddetini gosterir. Tablo 3’de Ks: degerlerine
gore toz patlama sinifi ve patlama siddeti gosterilmistir (Bakdemir
vd. 2021).

Tablo 3. Ks; Degerine Gére Toz Patlama Siniflar

Taoz Patlama Simfi ks Karakteristik
{bar.mi5)
St 1] Patlamaz
5t #0 ve <=2 Zayif Patlayica
5t2 =200 ve <=301 Kuvveth Patlayic
5t3 = 300D Cok Kuvveth Patlayic
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Tablo 4’de yer alan Ks; degerlerinden goriildiigli tizere 10 pum’den
kiiciik parcacik capt olan Aliiminyum, 28 pm pargacik ¢apli
Magnezyum ve 70 pm parcacik ¢apli Nibonyum ¢ok kuvvetli
patlayici 6zelligine sahiptir. Nibonyum pargacik ¢apt 70 um iken ¢ok
kuvvetli patlayici 6zellige sahip iken 80 um de kuvvetli patlayici
ozellik gostermektedir. Magnezyum pargacik cap1 28 um iken ¢ok
kuvvetli patlayicilik 6zelligi gostermekte ve Ksi degeri 508
olmaktadir. Pargacik ¢apt 240 um oldugunda Ks; degeri 12’ye
diismekte ve zayif patlayicilik 6zelligi gostermektedir. Pargacik ¢ap1
diistiikce patlama riski artmaktadir (URL-2, 2025).

Tablo 4. Yaygin Metallerin Patlama Ozellikleri

Parcacik

Capr Kst Pmax
Materyal (nm) (bar m/s) | (bar g)
Aliiminyum <10 515 11.2
Bronz 18 31 4.1
Demir 12 50 5.2
Demir karbonil <10 111 6.1
Manganez (elektrolitik) 16 157 6.3
Magnezyum 28 508 17.5
Magnezyum 240 12 7.0
Nibonyum 80 238 6.3
Nibonyum 70 326 7.1
Silikon <10 126 10.2
Silikon (toz
kolektoriinden) 16 100 9.4
Tantalyum 100 149 6.0
Tantalyum 80 97 3.7
Tantalyum 50 108 5.5
Tantalyum 65 129 5.8
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Titanyum ~25 - 4.7
Titanyum 10 - 4.8
Cinko (toz kolektorden) <10 125 6.7
Cinko (toz kolektorden) 10 176 7.3
Cinko (toz kolektorden) 19 85 6.0

Metal Yanginlarina Miidahale

Metal yangin sondiirme calismalari, yangin sondiirmenin temel
mekanizmalarinin  incelenmesiyle baglamistir.  Farkli  yanici
malzemelerdeki yanginlarin sondiiriilebilecegi bilinen
mekanizmalar sunlardir:

1. Ortme
2. Bogma

3. Yanic1 buharlarin séndiirme maddesi veya sondiiriiciilerin ayrisma
iriinii ile seyreltilmesi;

4. Sondiirme-alev bolgesinin aerodinamik bozulmalari sonucu
alevlerin fiziksel olarak uzaklastiriimasi

5. Sogutma-alevlerden veya yanan malzemelerden 1s1 emilimi;
6. Radyasyon kalkani
7. Tercihli oksidasyon

8. Kimyasal inhibisyon
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Metal yangin sondiirme i¢in 1, 2 ve 5 numarali mekanizmalar
uygulanabilir. Bogma, atmosferik oksijen eksikligine neden olurken,
ortme, yanma i¢in gerekli olan buhar beslemesini (bu durumda
uygulanabilirligi oldukga sinirli olsa da) kesme amacina hizmet eder.
Ancak, 6rtme ve bogma, sogutma kadar etkili olmaz. Ortme ya da
bogma sirasinda sogutma kuru kimyasal maddenin eritilmesi veya
metal ylizeyine zarar vermeden sivi maddenin buharlastirilmasiyla
elde edilebilir. Uygulanan sondiirme maddesinin eritilmesi veya
buharlastirilmas1 ve metal yiizey iizerinde bir Ortii olusturulmasi
yoluyla 1s1nin ¢ekilmesini prensibi, ilk olarak Nash, Elkins ve Frieser
tarafindan metal yanginlar1 i¢in kuru kimyasal toz sondiiriiciiler
gelistirmek amaciyla kullanilmistir (Sharma vd. 1987).

Metal yangimlarinda kuru kum, susuz soda kiilli, susuz sodyum
klorid ve D smnifi gibi sondiiriiciiler kullanilir. Kiiciik ve yeni
baslamis yanginlar, D sinifi sondiirme maddeleri ve kuru kum
kullanilarak kontrol altina alinabilir. Yanici metal yanginlarinin
sondiiriilmesinde, yanan malzemenin Ozellikleri iyi bilinmelidir.
Yangin bolgesi giivenli bir sekilde izole edilmeli ve kendi kendine
sonmeye birakilip birakilamayacagi belirlenmelidir. En iyi yaklagim
giivenli bir sekilde materyal miimkiin oldugunca izole edilmeli,
personeli tehlikeye sokmamak ve ¢evreye zarar vermeden ya da en
az hasarla atlatmak ic¢in yanginin kendi kendine sonmesine izin
verilmelidir. Uygun bir uygulama sistemi olmasi durumunda
personelin glivenligi saglanarak yangin battaniyesi de kullanilabilir.

Kapal1 bir konteynerde metal yangint meydana gelir ise argon ya da
helyum gibi inert gazlar (ya da alkali metaller i¢in azot) yangin
kontroliinde etkili olabilir. Ayrica yangin sondiiriildiikten sonra
metal ylizeyinde olusan tabaka ya da artiklara oda sicakligina
soguyuncaya kadar dokunulmamali ve dikkatli sekilde atilmak {izere
kapal1 konteynerlerde tasinmalidir (Kilig, 2015).
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Yaygin Kullanilan Metallerin Yanginlar1 ve
Sondiiriilmesi

Aliiminyum, Lityum, Magnezyum, Titanyum, Zirkonyum, Cinko,
Baryum, Uranyum, Pliitonyum, Sodyum, Potasyum ve Kalsiyum
yiliksek sicakliklarda yanabilen metallerdir (URL-4, 2025). Bu
metallerin biiyiikk miktarlar1 yogun 1stya maruz kaldiginda veya
eridiginde yangina sebebiyet verebilir. Cogu metal oldukca reaktiftir
ve cok yiiksek 1s1 ile yanar ve ylizey sicakliklarint 1200°C'nin
iizerine ¢ikar. Bu metallerin reaktivitesi o kadar yiiksektir ki,
aliminyum, magnezyum ve zirkonyum azot varliginda bile yanmaya
devam ederek nitriirlerini olusturur. Su veya diger kimyasallarla
siddetli reaksiyona girebilir. Su ve kopiik gibi konvansiyonel yangin
sondiirme maddeleri ¢ok kiiclik yanginlar1 sondiirebilse de, biiyiik
yanginlara kars1 neredeyse etkisizdir. Bu metallerin ¢ogu sicakken
su ile reaksiyona girer ve atmosferik oksijenle karistirildiginda ciddi
patlama tehlikelerine neden olabilecek hidrojen iiretir. Potasyum ve
sodyum gibi alkali metaller ortam sicakligi yiiksek olmadig:
durumda bile hava veya su ile temas ettiginde hemen yanan,
patlamalara yol acan oldukca reaktif elementlerdir. Genel olarak bu
metaller, bozulmanin (yiizey oksidasyonu) havadaki nem ile
temasini1 onlemek i¢in reaktif olmayan bir siv1 i¢cinde kapali kaplarda
saklanir. Bikarbonat bazli kuru kimyevi tozlar da metal yanginlarina
karsi etkisizdir ¢linkii bu metaller hava/oksijen varliginda
karbondioksit (bikarbonatlarin ayrigma iiriinii) ile reaksiyona girer.
Bikarbonat/karbonat bazli yaygin kuru kimyevi sondiirme tozlari
metal yanginlartyla miicadele edemediginden, 6zel kuru kimyevi
tozlar gelistirilmektedir. Metaller bir kez tutusturulduktan sonra
sondiiriilmesi zordur, ¢iinkii yanma reaksiyonu su altinda bile
yanmay1 desteklemek i¢in yeterli oksijen iretir. Yaygin sondiirme
maddeleriyle yiiksek reaktiviteleri nedeniyle sondiiriilmesi ¢ok
zordur. Bazi durumlarda, yanan metalin kumla kaplanmasi,
reaksiyondan kaynaklanan 1s1 ve kivilcimlarin kontrol altina
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alinmasina yardimcr olabilir. Oldukca etkili olabilen metallerle
reaksiyona girmeyen Ozel olarak tasarlanmis kuru toz D Sinifi
sondiirme maddeleri (genellikle bir kova veya kutuda kuru toz
olarak) mevcuttur. Cogu durumda, malzemeden 1s1y1 emerler ve
tutusma sicakliginin altina soguturlar. Tozlu yangin sondiiriiciiler
ozellikle metal tozu veya talasi iceren ortamlarda yanan metalin veya
tozun yayilmasini durdurarak yanginin yayilmasin1 6nleme de fayda
saglar (Kilig, 2015).

Endiistriyel yanginlara neden olma olasilig1 en yiiksek ilk bes metal
zirkonyum, aliiminyum, lityum, magnezyum ve titanyumdur. Bu bes
yanict metal, ¢Op konteynerlerinde ve diger atik depolama
alanlarinda, nakliye araglarinda ve isleme sirasinda meydana gelen
en kot endiistriyel metal yanginlarinin ¢cogundan sorumludur. Bu
metallerin arasinda Aliiminyum en reaktif metal olmasa da
muhtemelen en yaygin kullanilanidir. Imalatta kullanilan yaygin bir
metal aliminyumdur. Bu, onu 6giitmek, bigimlendirmek, kesmek ve
baska sekillerde yanici partikiile doniistiirmek anlamina gelir.
Altiminyum isleniyorsa toplayiciya ¢ekilmesi gereken tek sey budur.
Oraya bagka hicbir sey girmemelidir. Aliiminyum ve celik
karistirilmamalidir. Aliiminyum, sicakliga fazla dayanikli degildir,
660°C’de erir. Aliiminyum talaglar1 belirli bir boyutta alev alir
(Aslan, 2023).

Magnezyum ve aliiminyumun alasim endiistrisi, ingaat ve giinliik
hayattaki kullannmi1 zamanla genislemektedir. Magnezyum ve
magnezyum alasgimli yangimlar, magnezyumun oldukca reaktif
olmas1 sebebiyle normal sondiirme maddeleri ile sondiiriilmez.
Magnezyum yanginlarinin baslangi¢ asamalarinda, metal yanginlari
icin tasarlanan yangin sondiiriicii maddeler ile miidahale edilmelidir.
Kopiikle sondiirme yapilacagi zaman, su atiglari ile miidahale tercih
edilmemelidir. Magnezyumun yogun olmasi durumunda, biiylik
hacimlerde direkt su atiglar1 uygulanmalidir. Alevin kismen

siddetlenmesine ve Onemli derecede parlamaya sebebiyet
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verebilecek olsa dahi olasi etkiler ortadan kaldirildiginda yanmakta
olan magnezyum pargalarina direkt su atis1 uygulanmalidir (Burhan
vd., 2020). Magnezyumu tehlikeli yapan ana etken, inanilmaz
derecede yiiksek 1sida yanmasidir. Magnezyum ve alasimlarinin
yanma sicakligi 2800°C iizerine ¢ikabilir. Yanarken hemen hemen
her seyle siddetli bir sekilde tepkimeye girebilmesidir. Magnezyum
oksijen ile tepkimeye girdiginde oksijeni ayirir. Ornegin, Esitlik
1’den goriildiigli gibi magnezyum su ile tepkimesinde, oksijeni bagh
bulundugu hidrojenden ayirir ve magnezyum hidroksit ile hidrojen
gazi olusur ve hidrojen gazi patlamalara sebep olur.

Mg + 2H>O > Mg (OH); + H» (1)

Magnezyum, azot ve karbondioksit gibi inert atmosferde bile yanar
ve bu tiir bir yanginin sondiiriilmesi ¢ok zordur. Esitlik 2’deki gibi
kapali bir alanda, havadaki azot magnezyumla tepkimeye girerek
magnezyum nitrit meydana getirerek yanmaya devam eder. Esitlik
3’de goriildiigii gibi magnezyum karbon dioksit ile tepkimeye
girdiginde magnezyum oksit ve yanici ve bogucu bir gaz olan karbon
monoksit olusur.

Mg+ CO2 — > MgO + CO (2)
3Mg + N> MgsN> 3)

Magnezyum gibi alkali ve toprak alkali metaller su ile temas
ettiginde yangin biiyiir, yayilir. Magnezyum tozunun depolanmis
olabilecegi binalarda otomatik yagmurlama sistemleri kesinlikle
kullanilmamalidir. Sadece, diger yanic1i malzemeler de var ise, agir

-122--



ya da hafif magnezyum doékiimleri depolamak ig¢in kullanilan
binalarda yagmurlama sistemleri kullanilabilir. NFPA da yanan
yongalarin ve ufak parcalar, uygun bir kuru sondiirme maddesi
kullanmak suretiyle bogarak ya da sogutarak sondiiriilmesi
onerilmektedir. Magnezyum tozu olan yerlerde, 6zellikle basingh
sondiiriiciilerle toz bulutuna neden olmamasina 6zen gosterilmelidir.
Aksi taktirde basingh piiskiirtme toz patlamasiyla karsilasilabilir.
Cevredeki yanict maddelerin uzaklastirilmast eger magnezyum
miktar1 az ise magnezyumun kendi kendine yanip sOnmesini
beklemek en iyi yoldur (Kilig, 2015).

Titanyum, 1s1ya maruz kalan yiizeyleri kuvvetlendirmekte kullanilan
giiclii mukavemet 6zelligine sahip bir elementtir (Burhan vd., 2020).
Titanyum, normal sicakliklarda bile oksijenle ¢ok reaktiftir ve
yiizeyinde bir oksit tabakasi olusturur. Ancak yiiksek sicakliklarda
oksijenle reaksiyonu asir1 hizli hale gelir, yani ¢ok sicak ve ¢ok hizli
yanar. Titanyum, oksijen ve azot ile tepkimeye girme istegi
yliksektir. Titanyum oksitleri erimis metal i¢inde kolayca ¢oziliir.
Bu nedenle, 1sinmig titanyum sondiirme maddesini kolayca azaltir.
Koruyucu bir oksit filmin olmamas1 erimis metal iizerinde siirekli
olarak reaktif bir yiizeyin olusmasina yol acar. NFPA 480
standardinda su, titanyum tozu yanginlarinda kullanilamayacagi
ancak diger titanyum yanginlarinda dikkatli sekilde kullanilabilecegi
belirtilmektedir. Hurda yi18inlar1 disindaki yanginlara hortum ile su
uygulamak etkili olmakla beraber sicak ya da yanan titanyuma suyun
uygulandigr diger durumlarda ciddi yaralanmalar olabilmektedir
(Kilg, 2015).

Zirkonyum talas, toz veya partikiillerinin bir tutusturma kaynagiyla
temas etmesi yangina neden olur. Yanan zirkonyum tozu veya
hurdas1 su ile patlama tepkimesi verir (Aslan, 2023). Zirkonyum
talaglart ve yongalar1 1 litreden fazla miktarda olmasi yangin
tehlikesine neden olur. Yangiin siddeti, metal miktar arttik¢a ve

parcalarin u¢ kisimlarinin boyutu kiigiildiikge artar. Sizdirmaz
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kaplarda su altinda bulunan zirkonyum kirintilar1 ve ince tanecikleri,
yangina maruz kalsalar bile genellikle ¢ok giivenlidir. Cap1 54
mikrometreden kiigiik mekanik olarak {iretilen tozlar icin su veya
inert gaz altinda depolama zorunludur. Su depolamasi, kazara yangin
veya patlama olasiligini biiyiik 6l¢iide azaltsa da, su depolamasina
0zgii bazi tehlikeler dikkate alinmali ve 6nlenmelidir. Sulu ¢ozeltiler
donma ve c¢oziilme sirasinda genisleyerek depolama kabini
patlatabilirr. Bu durumu Onlemek i¢in antifriz ¢dzeltileri
kullanilabilir. Kap asir1 1sinir ve/veya patlarsa, sivi disar1 akabilir ve
icindekiler, en siddetli yangin ve patlamalara neden olan %3 ila %15
nem aralifinda kalabilir. Ayrica, bosaltilan sivi, en hafif ve en
piroforik tozu siispansiyon halinde tagir. Kurudugunda, bu toz, kabin
icerigini tutusturabilecek bir piroforik fitil gorevi gorebilir. Nemli
hurdanin harici bir yangina karigsmast durumunda, 1.000 ila 2.000
m/s hizla hareket eden sok cepheleriyle diisiik mertebeli bir
patlamaya yaklasan son derece siddetli bir patlama gercek bir
olasiliktir (Cooper, 1984).

Lityum, sodyum ve potasyum gibi saf halde genellikle yagda
saklanir ¢linkii bir odada etrafta duran hava ile reaksiyona girer. Bu
alkali metallerden birinin bir par¢asini suya atmak, metalin suyla
siddetli bir sekilde reaksiyona girmesiyle bir patlamaya neden olur.
Lityum, son zamanlarda Ozellikle sarj edilebilir piller arasinda
yaygin olarak tercih edilen Lityum Iyon (Li-ion) pillerin ana ham
maddesidir. Asir1 sarj, asir1 1sinma veya iiretim hatalarindan dolay1
pilde termal kacaklar meydana gelebilir. Termal kagaklar, i¢sel kisa
devreler veya elektrolitlerin kimyasal tepkimeye girmesi ile pilin
patlamasina veya alev almasina yol acabilir. Li-ion pillerinden
dolay1 meydana gelen yanginlarin sondiiriilmesinde su bazl,
kopiiklii, kuru kimyasal tozlu, CO2 ve HFC-227ea gibi sondiirme
maddeleri kullanilabilir. Her bir sondiiriici maddenin faydasi da
zarar1 da bulunmaktadir. Su bazli sondiiriiciiler yangini sogutma
ozelligine sahiptir ancak elektrikle temas halinde tehlikeye yol
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acabilir. Li-ion pil yanginlarint etkili bir sekilde sondiirmek icin
cevreye zarar vermeyen sulu vermikiilit dagilimi (SVD) yangin
sOndiirlicii madde onerilmektedir (Ates, 2024).

KAYNAKLAR

Aslan S. (2023). D Smift Yangin Nasil Tespit Edilir ve Sondiiriiliir? Yangin ve
Giivenlik Dergisi, 241,18-22.

Ataman, B. (2008). Arsiv ve kiitiiphanelerde yanginla miicadele. Bilgi ve Belge
Arastirmalart, (1), 1-21.

Ates B. (2024). Lityum Iyon Pillerde Yangin ve Otopark Giivenlik Onlemleri.
Yangin ve Giivenlik. 248:26-28.

Bakdemir, S. A., Bozkurt, Y., & Salman, S. (2021). Eklemeli imalat yontemlerinde
metal tozu patlama riski ve 6nleme yontemleri. Journal of Innovative Engineering
and Natural Science, 1(1), 41-60.

Burhan, A., Geger, E., Uzun, G., Giiler, 1., Aslantas, O. (2020). Ucak Kaza Kirim
ve Yanginlar1, Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi, itfaiyecilik ve Yangm Giivenligi
Alani, Ders Materyali

Cooper, T D. (1984). Review of zirconium-zircaloy pyrophoricity. Tecnical report.
https://doi.org/10.2172/5791423

Kaya, B., & Kaya, Y. (2019). Elektrik Kaynakli Yanma ve Yangin. Bayburt
Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 2(1), 152-157.

Kilig A. (2015). Metal Yanginlar1 ve Sondiiriilmesi. Yangin ve Gilivenlik. 172:8-
10.

-125--



Sharma, T. P., Lal, B. B., Singh, J. (1987). Metal Fire Extinguishment, Fire
Technology. 23:205-229.

Sunar, P. (2010). Otellerde yangin giivenlik onlemleri ve tasarima etkilerinin
mekansal kontrol listeleri lizerinden analizi. Yiiksek Lisans Tezi. Mimar Sinan
Giizel Sanatlar Universitesi / Fen Bilimleri Enstitiisii / i¢ Mimarlik Ana Bilim Dali

URL-1, Yanma ve Yangin Bilgisi. Erigim Tarihi: 20.06.2025

URL-2, https://camfilapc.com/blog/understanding-nfpa-660-the-new-standard-
for-combustible-dust-safety/. Erisim Tarihi: 20.06.2025

URL-3, Metal Tozu Yangin Giivenligi: Nedenleri, Hazirlik ve Acil Durum
Eylemleri, https://www.isystemsweb.com/metal-dust-fire-safety-causes-
preparedness-and-emergency-actions/. Erigim Tarihi: 03.03.2022

URL-4, Ince A, Yangin Giivenlik Egitimi.
https://abdurrahmanince.net/sondurme.pdf. Erisim Tarihi: 20.06.2025

Yildiz, Z. (2021). Konutlardaki Mutfak Yanginlart  Uzerine  Bir
Degerlendirme. Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi (21), 621-628.

--126--


https://www.isystemsweb.com/metal-dust-fire-safety-causes-preparedness-and-emergency-actions/
https://www.isystemsweb.com/metal-dust-fire-safety-causes-preparedness-and-emergency-actions/
https://abdurrahmanince.net/sondurme.pdf

CHAPTER 5

KARBONDIOKSIT YAKALAMA VE DEPOLAMA:
MINERAL KARBONATLAMA

M. Kiirsat AYDEMIR!
Tufan KIYAK?
Bahaa ALYOSIF?

Giris

Diinyanin enerji talebini karsilamak igin onemli miktarda
fosil yakit yakilmakta ve bunun sonucunda ¢evreye biiyiik miktarda
sera gazi salinmaktadir. Bu durum ciddi sorunlara yol agmistir. Sera
etkisi, asirn hava olaylarinin meydana gelmesini tetiklemektedir
(Assen ve dig., 2021; Ripple ve dig., 2019). 2021 yilinda kiiresel

CO2 emisyonu 36,3 milyar tona ulastigi ve bunun, 30 yil 6ncesine
gore yaklasik %61'lik bir artis anlamina geldigi goriilmektedir.
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Ayrica CO2 konsantrasyonlari sanayi oncesi baz seviyesi olan 280
ppm'den 410 ppm'ye yiikselmistir (Zhang ve dig., 2022a). 2018
yilinda Hiikiimetleraras: iklim Degisikligi Paneli, kiiresel sicaklik
artiglartni - bu  yiizyihin  sonuna kadar 1,5 °C'nin altinda
sinirlandirmayi 6nermistir. Cok sayida ¢alisma, kiiresel ortalama
sicakliklardaki  artisin  azaltilmasimin, CO2  emisyonlarinin
azaltilmast ve mineral karbonatlama yoluyla CO2'nin
uzaklastiriimasiyla saglanabilecegini gostermistir (Wang ve dig.
2020a; 2022). Bu nedenle, karbon azaltimiyla ilgili teknolojiler
tizerine yapilan arastirmalar biyik o6nem tasimaktadir. CO>
yakalama, ayirma, tasima ve depolama igin cesitli teknikleri
kapsayan karbon yakalama ve depolama, su anda CO2 emisyonlarin:
azaltmak icin potansiyel bir strateji olarak onemli ilgi gormektedir
(Harifi Mood ve dig., 2020). Uluslararasi Enerji Ajansi'na gore, 2050
yilina kadar sera gazi emisyonlarini yariya indirme hedefine ulasmak
icin mineral karbonatlama yoluyla karbondioksit yakalama ve
depolamanin  emisyon  azalttminin  %20'sini  olusturmasi

gerekmektedir.

Genel olarak, derin tuzlu su akiferleri, komir yataklari, tuz
magaralari, tikenmis petrol ve dogalgaz rezervuarlari ve petrol
tretimini artirmak igin yapilan enjeksiyonlar, CO2'nin jeolojik

olarak depolanmasi igin olas yerlerdir.

Jeolojik depolama, biiyilk emisyon kaynaklari igin
kullanilabilmesi ve genis olcekte uygulanabilmesi nedeniyle

avantajlidir. Bununla birlikte, jeolojik depolama teknolojisinde CO>
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sizintisi, ekolojik dengesizlik, yeralt: suyu kirliligi ve hatta jeolojik
felaketler de dahil olmak tizere bir¢ok belirsiz risk bulunmaktadir.
Okyanus depolamasi ise CO2'nin 1000 veya 3000 metre derinlikteki
suya enjekte edilerek ¢evreye geri saliniminin geciktirilmesini ifade

etmektedir.

Deniz suyunda yiiksek miktarda CO. bulunmasinin deniz
canlilarint oldirebilecegi ve ¢oziinmiis CO2'nin sonunda gevreye
geri donmesine neden olabilecegi; bu nedenle okyanus
depolamasinin anlamli olmadigi disiiniilmektedir (Pham ve dig.,
2016). Mineral karbonatlama, bu tiir eksikleri Onlemis ve
arastirmacilar tarafindan genis c¢apta ilgi gormekte ve CO:
depolamasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Sekil 1'de 2002'den
2022'ye kadar mineral karbonatlagma alanindaki arastirma egilimleri

sunulmaktadir.

Mineral karbonatlama fikri ilk olarak Reddy ve dig. (2010)
tarafindan, petrol sist endiistrisinde tretilen biiytik miktardaki
kararsiz alkali sist sorununu ¢6zmek igin ortaya atilmustir.
1990'lardan beri, Seifritz (1990) ilk olarak, aslinda hizlandirilmig
kaya asinmasi siirecini simiile eden CO> mineral karbonizasyon
yontemini  onermistir. Diger karbon yakalama teknolojileriyle
karsilastirildiginda, Mineral karbonatlama teknolojisi, CO2'nin kalici
olarak depolanmasi, katma degerli tiriinlerin tiretimi ve ¢evre dostu
olmasi gibi bir¢cok avantaja sahiptir. Mineral karbonatlama esas
olarak hem yerinde (in-situ) hem de yer dis1 (ex-situ) yakalamaya

dayanmaktadir.
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Sekil 1. 2002-2022 yillar1 arasindaki mineral karbonatlama
arastirmalar: (Lin ve dig., 2024).

Bunlar arasinda, yerinde karbon tutma, CO2'nin jeolojik
olusumlara enjekte edilmesiyle karbonat tretimi anlamina gelir
(Kashim ve dig., 2020). Yer dis1 depolama ise dogal minerallerin ve
endiistriyel atiklarin, esas olarak dogrudan karbonatlama ve dolayh
karbonatlama yontemlerini iceren mineral karbonatlama igin isleme
tesislerine tasinmas: yontemidir (Veetil ve Hitch, 2020). Sekil 2,
dogal mineraller ve endiistriyel atiklar kullanilarak yapilan mineral

karbonatlamay1 gostermektedir.

Mineral karbonatlama igin kullanilan ham maddeler esas
olarak dogal mineraller ve endistriyel atiklardan olusmaktadir.
Dogal mineraller baslica olivin (Mg2SiOs), vollastonit (CaSiOs) ve

serpantin (MgsSi2Os(OH)4) gibi kalsiyum ve magnezyum silikat
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cevherlerini igerir.

gy
T

Sekil 2. Dogal mineraller ve endiistriyel atiklar kullanilarak

mineral karbonatlama yoluyla karbon tutulumunun sematik

gosterimi (Lin ve dig., 2024).

Dogal mineraller karbon tutma igin iyi malzemeler olsada,
madencilik, nakliye ve aktivasyon siireglerindeki ek maliyetler
onlart ekonomik olarak uygulanabilir olmaktan c¢ikarir. Buna
karsilik, endistriyel atiklar, nispeten yiiksek reaktiviteleri, disiik
maliyetleri ve endistriyel tesislerin yakininda bulunmalari nedeniyle
CO2 tutma igin ¢ok daha uygundur (Pan ve dig., 2020; Wang ve dig.,
2021a; Sun ve dig., 2021). Toplam endstriyel atik miktar1 dogal
minerallere kiyasla nispeten az olmasina ve CO2 emisyonlarini

onemli olgtide azaltmamasina ragmen, gerekli maliyetler genellikle
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dogal cevherlere gore ¢ok daha diisiiktiir. Mineral karbonatlama igin
diistiniilen endiistriyel atiklar arasinda, CaO veya MgO gibi alkali
bilesenler igeren yiiksek firin cirufu, ¢elik ciirufu, kémir ugucu
kiilt, atik alg1 ve kirmizi ¢amur yer almaktadir. Endiistriyel atiklarin
kaynaklar1 ve fizikokimyasal ozelliklerindeki farklilik nedeniyle,
CO:2 mineralizasyon kapasitesi biiyiik 6l¢iide degismektedir. Dahast,
karbonath endiistriyel atiklar, klinker veya beton agregasi i¢in kismi
ikame hammaddesi olarak kullanilabilir; bu da dolayli olarak
Portland  ¢imentosunun  kullanimint  onleyerek  ¢imento
endiistrisinden kaynaklanan CO> emisyonlarini azaltacaktir (Pan ve
dig., 2020). Kat1 atiklarin ¢evre iyilestirmesinde kullaniimasi, cevre
kirliliginin azaltilmasi ve siirdiiriilebilir atik yonetimi nedeniyle 6zel
bir ilgi gérmektedir (Huang ve dig., 2022a). Bu nedenle, endiistriyel
atiklar kullanilarak CO2'nin  mineralizasyonu , atik yoénetimi
sorununu ¢o6zmenin yan sira kiresel 1sinmayr ¢ézmek igin

potansiyel teknolojilerden biri olarak kabul edilmektedir.
Endiistriyel Atiklarin Karbonatlasmasi

Yiiksek CaO ve MgO bilesen icerigi nedeniyle, endiistriyel
atiklar CO- tutma igin etkili malzemeler olarak kabul edilir. Sekil
3'te gosterildigi gibi, endistriyel atiklar kullanilarak mineral
karbonatlama igin baslica yollar dogrudan karbonatlama ve dolayl
karbonatlamadir. Dogrudan karbonatlama, CO2'nin Ca ve Mg iceren
dogal mineraller veya endiistriyel atiklarla dogrudan reaksiyona

girmesi islemidir ve dogrudan gaz-kati karbonatlama ve dogrudan
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sulu karbonatlama olarak ikiye ayrilabilir (Bobicki ve dig., 2012).
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Sekil 2. CO2 ile mineral karbonizasyonunun farkl: yollar: . (Lin ve
dig., 2024).

Dogrudan Gaz-Kat1 Karbonatlama

Lackner ve dig. (1995) tarafindan ilk kez 6nerilen dogrudan
gaz-kat1 karbonatlama yontemi, MC ig¢in en basit yontemdir.
Reaksiyon mekanizmas: Denklem (1) olarak gdosterilebilir (Pan ve
dig., 2012). Karbonatlama isleminde, yiiksek sicaklikta buhar veya
elektrik gibi enerji gereklidir. Termodinamik hesaplamalara gore, bu
reaksiyonun Gibbs serbest enerjisi sifirdan kiigtiktiir, bu da dogal

kosullar altinda teorik olarak kendiliginden gerceklestigini gosterir.
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Atmosferdeki CO2 igerigi nispeten diisiik oldugundan, reaksiyon
dogada ¢ok yavastir. Dogrudan gaz-kati karbonatlama isleminde,
parcacik boyutu, gazkat: temasi, calisma sicakligi ve basinci
degistirilerek karbonatlama hizi veya doniisiim hizi iyilestirilebilir.
Bununla birlikte, genel olarak bu karbonatlama yonteminin verimi
hala diisiik ve enerji tiiketimi yiiksek (Azdarpour ve dig., 2015a; Li
ve Hitch, 2018). Bu nedenle, bu yontemin su anda endistriyel

uygulama potansiyeli sinirlidir.
(Ca,Mg)xSiyOx+2y+zH2x +XCO2—)X(C3,M9)CO3 +yS|02 + ZHZO (1)

Dogrudan Sulu Karbonatlama Yo6ntemi

Dogrudan sulu karbonatlama, CO2'nin sivi fazdaki mineraller veya
atiklarla reaksiyonunu ifade eder . Gaz-kati reaksiyonundan farkl
olarak, dogrudan sulu karbonatlama islemi, CO2 ile mineraller veya

atiklar arasinda gergeklesen bir reaksiyonu igerir.

Denklemler (2)—(4) ile temsil edilen gaz, siv1 ve kati1 fazlar
(Liu ve dig., 2021a; Zhang ve dig., 2022a). Reaksiyon siireci ii¢
achimdan olusur: (1) CO2 ¢ozeltide ¢oziiniir, (2) Ca?* ve Mg?*
iyonlarinin li¢ edilmesi (3) minerallerden veya atiklardan ve (4) CO>
ile Ca?* v e Mg?" arasinda ¢okelme olusturmak iizere reaksiyon.
Suyun varligi nedeniyle, cevresel kosullar altinda CO, yakalama
verimliligi daha yiiksektir. Dogrudan sulu karbonatlama yontemi,
reaksiyon kosullarinin optimizasyonu (Ji ve dig., 2017; Ukwattage
ve dig., 2015), yiiksek yercekimi yontemleri (Chang ve dig., 2012;
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Chen ve dig., 2016) ve ultrasonik teknikler (Wang ve dig., 2020b)
gibi gesitli yontemlerle karbonatlama doniisiimiinii ve reaksiyon
hizini iyilestirebilir. Ne yazik ki, 6n islem asamalar1 bazen ¢ok fazla
enerji gerektirir ve bu da dogrudan sulu karbonatlama yontemini
yaygin kullanim igin hala ¢ok pahali hale getirir. Dahasi, dogrudan
karbonatlama genellikle daha fazla kullanim veya degerli driinler
olarak satis igin ayrilmasi zor olan karigik yan driinler tiretir. Yiiksek
saflikta triinler elde etmek ve dogrudan karbonatlama yonteminin
ekonomik verimliligini artirmak igin, karbonatlama reaksiyonunun
mekanizmas: ve Kinetigi tizerine yapilan arastirmalari artirmak,
islem kosullarint siirekli olarak optimize etmek ve farkli katki

maddelerinin uygulanabilirligini incelemek gereklidir.

Dogrudan sulu karbonatlama yonteminin ekonomik olarak
uygulanabilir oldugunu kanitlayan higbir ¢alisma olmamasina

ragmen, CO; yakalama i¢in en umut vadeden teknoloji olarak kabul

edilmektedir.

CO2(g+H20¢) — H2CO3q) (2)
H2CO3(aq) — H" + HCO3" (3
HCOs — H+ + COs?> (4)
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Dolayh Karbonatlama

Dolayl karbonatlama genellikle iki asamali Ca2+ li¢leme
islemi icerir. Ve Mg?* ve karbonatizasyon (Azdarpour ve dig.,
2015a). ilk olarak, endiistriyel atiklardan Ca?* ve Mg?*yi li¢ etmek
icin asidik veya hafif asidik reaktifler kullanilir (Denklem (5)). Daha
sonra, Ca ve Mg agisindan zengin ¢ozeltiler, alkali veya hafif alkali
ortamlarda CO; ile reaksiyona girer ve CO; , CaCOs seklinde ¢okelir
(Denklemler (6) ve (7)). Bu yontem, nispeten hafif reaksiyon
kosullari, Ca ve Mg'nin yiiksek karbonizasyon doniisiim oranlari ve
yiiksek saflikta yan triinlerin tretimi nedeniyle su anda biiyiik ilgi
gormektedir (Hu ve dig., 2017). Bu nedenle, arastirmacilar
tarafindan endiistriyel atiklardan Ca?* ve Mg?* iyonlarini ¢ikarmak
igin farkh asidik veya hafif asidik reaktifler kullanilmistir; bunlar
arasinda hidroklorik asit (HCI) (Choo ve dig., 2016), nitrik asit
(HNO3) (Van Zomeren ve dig., 2011), silfirik asit (H2SOa)
(Azdarpour ve dig., 2015b), asetik asit (CH3COOH) (Teir ve dig.,
2007) ve amonyum tuzlart (NHsCl, NH4NOs, (NH4)2SO4 veya
NHsHCO3) (Dri ve dig., 2013) yer almaktadir. Bununla birlikte, bu
kimyasal maddelerin ¢ogu ya geri doniistiiriilmesi zor ya da ¢ok fazla

enerji gerektirmektedir.

CO2(g) + 20H" (ag) — CO3* (ag) + H20(l) (6)

Ca2" / Ca?* (aq) +CO3% (ag) — (Ca/Mg)COss) ()
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