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OZET

Fosil bazli kaynaklara olan bagimhigin ve dogal kaynak kullaniminin azaltilmasi,
yenilenebilir kaynak kullanimina yonelinmesi, atik ve artik malzemelerle {irtinlerin tekrar
malzeme dongiilerine dahil edilmesi, atik olusumunun azaltilmasi ve atiklarin gevreye
zarar vermemesi Onem arz etmektedir. Miselyum bazli biyokompozit malzemeler,
yenilenebilir kaynaklardan olusmakta, tiretiminde diisiik maliyet ve enerji gerektirmekte ve
yasam sonunda dogaya tekrar karisabilmektedir. Miselyum, kendi dogal gelisimi sirasinda
enzimleriyle hiicre disi sindirim yaparak ortamdaki besin kaynagi olarak degerlendirdigi
organik maddeler arasinda dogal bir yapistirict gorevi gormektedir. Bu sayede ek bir
malzeme ya da silire¢ gereksinimi olmadan dogal bir biiylime siireci dogrultusunda
malzeme olusumunu saglamaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda bugday samani ve Pleurotus
ostreatus kiltlirii ile miselyum kompozit malzeme iiretilmistir. Aynt hammaddelerin
kullanilmastyla farkli miselyum yogunluklarina sahip ii¢ farkli grup malzeme gelistirilmis
ve oOzellikleri incelenmistir. Gelistirilen malzemelerin tam kuru haldeki yogunluklari
0,076-0,093 g/cm® arahigindadir. Malzeme yapisinda bulunan miselyum orami arttikga
malzemenin mekanik o6zelliklerinin arttig1 tespit edilmistir. En distik miselyum
yogunluguna sahip malzeme grubunda basing dayanimi %69, ¢cekme dayanimi 1,71 N ve
egme dayanimi 0,92 N iken en yiiksek miselyum yogunluguna sahip grupta bu degerler
sirastyla %83, 4,91 N ve 2,08 N olarak ol¢lilmiistiir. Gelistirilen her bir malzeme grubuna
tek alev kaynagi testi uygulanmis ve numunelerin higbirinde deney siiresi boyunca alev
150 mm esigine ulasmamistir. Gelistirilen malzemelerin ambalaj, reklamcilik, ingaat gibi
farkli sektorlerde ozellikle polistiren ve poliliretan kopiikler yerine kullanilma
potansiyelinin  olmasinin  yan1 sira otomotiv ve havacilik sektorlerinde de
degerlendirilebilecegi ongoriilmektedir.
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ABSTRACT

It is important to reduce the dependency on fossil-based resources and the use of natural
resources, to turn to the use of renewable resources, to include waste and residual materials
and products in the material cycles, to reduce waste generation and not to harm the
environment. Mycelium-based biocomposite materials consist of renewable resources,
require low cost and energy in production, and can be reintegrated into nature at the end of
life. During its natural development, the mycelium performs extracellular digestion with its
enzymes and acts as a natural glue between the organic substances in the environment,
which it evaluates as a nutrient source. In this way, it provides material formation in line
with a natural growth process without the need for an additional material or process.
Within the scope of this study, mycelium composite materials were produced with wheat
straw and Pleurotus ostreatus culture. Using the same raw materials, three different groups
of materials with different mycelium densities were developed and their properties were
investigated. The densities of the developed materials in the fully dry state are in the range
of 0.076-0.093 g/cm®. It has been determined that the mechanical properties of the material
increase as the mycelium content in the material structure increases. While the
compressive strength was 69%, the tensile strength was 1.71 N, and the bending strength
was 0.92 N in the material group with the lowest mycelium density, these values were
measured as 83%, 4.91 N, and 2.08 N, respectively, in the group with the highest
mycelium density. A single flame source test was applied to each developed material group
and none of the samples reached the 150 mm threshold during the test period. The
developed materials have the potential to be used in different sectors such as packaging,
advertising and construction especially instead of polystyrene and polyurethane foams, and
it is foreseen that these materials will be able to be used in the automotive and aviation
sectors.
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1. GIRIS

Gelisen teknolojiler hizli iiretime olanak saglayarak hayati kolaylastirirken bu hizli {iretim
artan refah seviyesi ve satin alma giicii, katlanan niifus artis1, degisen hayat tarzlar1 gibi
etmenler ile beraber hizl tiiketimin artmasina sebep olmaktadir. Hizli tiikketimin bir sonucu
olarak kaynak kullaniminda ve atik olusumunda hizli bir artis yasanmakta ve bu durum
cevreyi olumsuz yonde etkilemektedir. Uriiniin kullanim émrii dolmadan modanin etkisiyle
ya da yenileri ile degistirme isteginin yan1 sira, kullanim émrii az ancak siklig1 ¢ok olan
iiriinlere kolay erigebilme gibi faktorler de heniliz atil hale gelmeyen iirlinlerin atik
durumuna geg¢mesine sebep olarak c¢evreye verilen zarari artirmaktadir. Bu hizli atik
olusumunda oOzellikle ambalajlarin ve ambalaj malzemelerinin biiylik bir pay
bulunmaktadir. Yasadigimiz diinyanin tek olmast ve sundugu kaynaklarin sonsuz
olmayisinin yani sira iretim ve tiikketimdeki bu hizli artisin olumsuz etkilerinin fark
edilmesiyle beraber siirdiiriilebilirlik, yenilenebilirlik, yesil ve yesillendirme vb. kavramlar
hayatlarimizda biiyiik bir yer tutmaya baslamistir. Cevreye verilen zararin telafisi ve
azaltilmasi i¢in yine ¢evresel ¢ozlimler 6n planda tutularak iiriin, malzeme, siireg, enerji,
ekonomi, tretim, teknoloji gibi konular biyolojik, ekolojik gibi sifatlarla birlestirilerek
gelistirilmeye c¢alisilmaktadir. Bu baglamda {irlinler yasam dongiisliniin her asamasina
onem verilerek gelistirilmeli, hammadde se¢imi ve lretim yOnteminin yani sira geri
doniisiim ve geri kazanim segenekleri de ¢cevreyi miimkiin olan en az seviyede etkileyecek
sekilde tasarlanmalidir. Ote yandan, iiriinde “sadece dogal/organik” malzeme kullanmak
demek, bu iriiniin biitiincilil bir gevreci yaklagim icerdigi anlamina gelmemektedir. Bir
iriiniin ¢evreci olup olmamast icerdigi dogal hammaddeler sayesinde dogada
kendiliginden ne kadar ¢oziineceginin yani sira iiretimi i¢in ne kadar dogal kaynagi da
tilkettigidir. Bu sebeple, dogal kaynaklardan olusmus iirinlerden ve iiretimlerden gelen

atiklari tekrar iiretimin bir parcasi olarak kullanmak biiyiik 6nem tagimaktadir.

Arastirmanin amaci

Bu ¢aligmanin amaci;
e Atik durumuna gelen idriinlerin kendiliginden ve dogaya =zarar vermeden
cozlinebilmesini saglamak amaciyla yenilenebilir kaynaklarin ve atiklarimin kullanimi

ile biyokompozit malzemelerin gelistirilmesi



e Gelistirilen malzemelerin ozelliklerinin belirlenmesi ve

e Kullanim alanlarimin degerlendirilmesidir.

Calisma kapsaminda kullanilan yenilenebilir hammadde kaynaklar1 mantarin toprak altinda
kalan kisimlar1 olan miselyum ve tarimsal iiriin kalintilarinin olusturdugu atiklardir.
Biyokompozit malzeme gelistirme siirecinde tarimsal atiklardan bugday saman1 hammadde

olarak, Pleurotus ostreatus miselyumu ise yapiy1 baglayict madde olarak kullanilmastir.

Arastirmanin Onemi

e Politikalar, firmalar ve kullanicilar ¢evreci yaklasimlar: ve iirlinleri daha ¢ok destekler
hale gelmekte ve tercih etmektedir.

e Miselyum kompozit malzemelerin ¢ift yonlii atik avantajin bulunmaktadir.

e Miselyum kompozit malzemelerin 6zellikleri lizerine yapilan arastirma ¢iktilar1 bolgeye
gore, kullanilan hammadde tiirtine gore degisiklik gosterebilmektedir.

e (Calisma konusu yeni ve giincel olmasi sebebiyle hem sektdrel hem akademik bazda
artan bir ilgi uyandirmaktadir.

e Yerel sektorde ve literatiirde heniiz bu konu iizerine yiiriitiilen uygulamalar ve yapilan
calismalar olduk¢a azdir. Gelistirilen malzemeler hem yerel literatiire hem de

ticarilestirilmesi durumunda {ilke ekonomisine katki saglayacaktir.

Tezin I¢c Yapisi

Calismanin ikinci boliimiinii olusturulan “Siirdiiriilebilirlik ve Strdiiriilebilir Kakinma”
boliimiinde, gelistirilen malzemenin siirdiiriilebilirlik agisindan 6neminin ve kavramsal
cercevenin anlasilabilmesi ic¢in calisma kapsaminda Oncelikle stirdiriilebilirlik ve
stirdiiriilebilir kalkinmaya iliskin kavramlar ilkeler, yaklagimlar ve stratejiler olmak tizere

lic kategori altinda 6zetlenmistir.

“Miselyum Bazli Malzeme” baglikli {i¢lincii boliimde malzeme {iretiminde miselyumun,
dogal liflerin ve tarimsal atiklarin kullanimina dair genel bilgiler verilmis ve arastirmanin
konusu olan miselyum bazli malzemeler ile yapilan 6nceki malzeme arastirmalari, iliskili

tasarim yaklasimlar1 ve mevcut tasarim uygulamalar anlatilmigtir.



Malzeme gelistirmeye yonelik yapilan 6n deneme siiregleri, arastirma ydnteminin ve
stirecin planlanmasi, malzeme gelistirme siireci ve asamalar1 ile gelistirilen malzemelere
uygulanacak mekanik ve fiziksel testler i¢in numune hazirlama siirecleri ¢alismanin

dordiincti boliimii olan “Arastirma Yontemi” kisminda anlatilmistir.

“Bulgular” bdliimiinde malzeme gelistirme siireci temel olarak anlatilmis, uygulanan
mekanik ve fiziksel testlerden malzeme 6zelliklerine dair elde edilen veriler yapilan diger

arastirmalarin sonuglariyla beraber degerlendirilerek verilmistir.

Son olarak “Sonug¢ ve Oneriler” béliimiinde &ncelikle gelistirilen malzemenin 6zellikleri
Ozet olarak derlenerek bu malzemenin potansiyel kullanim alanlar1 degerlendirilmis ve bu

malzeme lizerine ileride yapilabilecek arastirmalara yonelik Oneriler verilmistir.






2. SURDURULEBILIRLIK VE SURDURULEBILIR KALKINMA

Sanayilesme ile beraber 18. yiizyildan giliniimiize kadar olan siiregte gerek ekonomik gerek
teknolojik anlamda gergeklesen gelismelerle beraber gelisimin siirekliligini saglama ve
sosyal refahi yiikseltme cabasiyla fosil kaynaklar ve dogal kaynaklar, malzemelere ve
enerjilere kaynak saglamak i¢in hi¢ tiikenmeyecekmiscesine dikkatsizce kullanilmistir.
Asir1 kaynak kullanimi ve {iretimin hizindaki ve yogunlugundaki artisin yani sira giderek
hizlanan niifus artisi, tiiketim hizinda ve yogunlugunda da ciddi artiglara sebep olarak
cevresel ve iklimsel sikintilara yol agmistir. 1970lerden itibaren sosyal refahin ve yasam
kalitesinin 1iyilestirilmesinin yalnizca ekonomik gelismelere bagli olmadiginin fark
edilmesiyle (Bayazit Hayta, 2009) cevreye iliskin kaygilar olusmaya baslamis ve
stirdiirtilebilirlik kavrami tekrar ve daha biiyiik bir etkiyle ortaya ¢ikarak giincel ve dnemli

bir kavram haline gelmistir.

Uygulama ya da diisiince olarak kokleri her toplumda bulunan siirdiiriilebilirlik (Spindler,
2013), bir terim olarak ilk kez 1713 yilinda Almanya’da siirdiiriilen verim anlamina gelen
“Nachhaltigkeit” kelimesi ile literatiire girmistir (Ashkin, 2018; Worldenergy, 2014).
Ingilizcede 1900lerin ikinci yarisinda kullanilmaya baslayan (Worldenergy, 2014) ve
etimolojik koken olarak Latincede “dayanmak, ayakta kalmak” anlamina gelen “Sustinere”
kelimesine dayanan sustainability kelimesi (Sara¢ ve Alptekin, 2017; Yildirim ve Akkaya,
2020), dilimizde siirdiirtilebilirlik olarak karsilik bulmustur. Pek ¢ok farkli tanimi bulunan
stirdiirtilebilirlik, Tasarimda Uluslararas1 Arastirma Kurulu (BIRD — Board of International
Research in Design) tarafindan (Erlhoff ve Marshall, 2008: 380) “bir sistemin esnekliginin,
sistemin (ve tim bilesenlerinin) hasar gordiigiinde kendini onarma kapasitesinin bir

Olciisti” seklinde tanimlanmustir.

Koukios (2015) siirdiiriilebilirlik konularini yalinlagtirmak ve bir teknoloji, proje, siire¢ ya
da sistemin siirdiiriilebilirlik degerlendirmesinde kullanmak igin belirledigi 26 kriterden
olusan “Strdiiriilebilirligin Abecesi” (the ABC of Sustainability) adini verdigi bir liste

olusturmustur:

A. Fosil bazli organik endiistriyel hammaddelerin biyobazli olanlar ile yer degistirmesi

B. Hammaddelerden tam yararlanma — sifir atik hedefi



[op]

. Malzemelerin geri doniistiiriilmesi
. Olusturulan herhangi bir atigin hacminin ve miktarinin azaltilmasi

. Uzun Omiirlii irtinler yaparak kaynaklarin tasarrufunun saglanmasi

mm o O

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 da dahil olmak {izere yenilenebilir veya geri
dontstiiriilebilir hammadde kullanimi
. Enerjinin mantikl1 kullanimi
. Enerjinin sistematik tasarrufu
Diisiik enerji tiikketim sistemlerinin tasarimi
Diger kritik kaynaklar gibi su ekonomisinin de {izerinde durulmasi

. Yumusak tiretim/doniigiim enerji sistemlerinin uygulanmasi

r X @ " I ®

. Tarimsal ve tarim sinai kalintilardan/atiklardan sistematik faydalanma

M. Tarimsal/iiretken arazilerin organik baglamda zenginlestirilmesi

N. Kimyasal giibre ve diger kimyasal girdilerin tarimda makul kullanimi

O. Toprak kullanimz: yakit tiretimine kars1 gidanin dnceligi

P. Tarim ve gida iiretiminin enerji ihtiyaglarinin karsilanmasi onceligi

Q. Atiklardan optimum faydalanma

R. Atiklarin biyo¢oziiniirliigiiniin arttirilmasi

S. Ekosistem limitlerini karsilamak icin faaliyetlerin endiistriyel 6l¢eginin azaltilmasi
T. Kapali, dairesel veya biitiinlesmis {iretim sistemlerinin tasarimi

U. Her firsatta biyolojik bilimlerin ve biyoteknolojinin uygulanmasi

V. Uretim faaliyetlerinin mekan planlama kriterleri dogrultusunda yerinden yonetimi
W. Karar verme ve politika gelistirmede ana paydaslarin erken katilimi

X. Sosyal kabuliin giivenceye alinmasi

Y. Saglik ve yasam kalitesi etkilerinin iyilestirilmesi

Z. Biyo-yesillendirme stratejisinin ana unsuru olarak sera gazlarinin azatlimi

Cevre, insan hayatinin refahi i¢in dort temel islevi yerine getirmektedir; yasam kalitesi ve
konfor degerlerini saglama, ekonomik faaliyetler i¢in bir kaynak temeli sunma, artik ve
atik akiglari igin bir havuz olma ve bir yasam destek sistemi olarak gérev gérme. Insanlarin
gergeklestirdigi ekonomik faaliyetlerin ise ¢evrenin bu islevleri lizerinde konfor degerlerini
olumsuz etkileme, asir1 kaynak c¢ikarimima ve dolayisiyla kaynaklarda tiikenmeye yol
acma, biyolojik sistemlerin 6ziimseme kapasitesinin iizerinde atik akiglarina neden olma ve
yagam destek sistemlerinin onarict kapasitesini azaltma gibi olumsuz dis etkileri

bulunmaktadir (Andersen, 2007). insan hayatinin refahi igin ekonomik faaliyetlerin devam



ettirilmesi gerekmekteyken ayni faaliyetler zamanla cevre iizerindeki olumsuz etkileri
sebebiyle gelistirmeye ¢alistig1 bu refah seviyesinde de uzun vadede zarara yol agmaktadir.
Bu olumsuz etkilerin en aza indirilmesi ve dahasi ortadan kaldirilmasi i¢in, herhangi bir
ekonomik  faaliyetin  heniiz  gerceklestirilmeye baslamadan tiim  siireglerinin
stirdiiriilebilirlik acisindan degerlendirilmesi ve bu faaliyetlerin siirdiiriilebilir kalkinma

kapsaminda planlanip ger¢eklestirilmesi gerekmektedir.

Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu tarafindan “Gelecek nesillerin kendi ihtiyaglarinm
kargilama yetisinden Odiin vermeksizin gilinlimiiziin ihtiyaglarin1 karsilayan gelisme”
(World Commission on Environment and Development, 1987) olarak tanimlanan
stirdiiriilebilir kalkinma, cevresel ve dogal siireclerle uyum icerisinde gerceklesen bir siireg
ya da evrim olarak degerlendirilebilir (Glavi¢ ve Lukman, 2007). Pek ¢ok uygulama icin
stirdiiriilebilir malzeme ve iiretim siireci olugturma stratejileri, siirdiirtilebilir kalkinma i¢in

son derece onemlidir (Kannan ve Ronan, 2017).

Siirdiiriilebilir kalkinmanin saglanmasina giden yolda faydalanilan siirdiiriilebilirlik odakli
terim ve kavramlar, Glavi¢ ve Lukman’in (2007) ¢alismasindan yola ¢ikilarak bu ¢alisma
kapsaminda yeniden ele almarak smiflandirilmistir. Ug¢ ayri kategoriye ayrilan bu
siniflandirma Ilkeler < Yaklasimlar < Stratejiler olmak iizere artan bir hiyerarsik diizen
seklinde gergeklestirilmistir (Sekil 2.1). Baska bir ifadeyle, her bir kategori, bir 6nceki

kategorideki kavramlardan bir veya birkagin1 dogrudan veya ¢ogunlukla igermektedir.

2.1. ilkeler

Bu kisimda agiklanan ilkeler, stirdiiriilebilirligin saglanmasi agisindan tekil olarak yeterli
olmayan ancak siirdiiriilebilirlik yaklagimlarini ve stratejilerini olusturan temel prensipler

olmalar1 sebebiyle 6nem arz etmekte olan kavramlardir.

2.1.1. Yenilenebilir kaynaklar

Yenilenebilir kaynaklar tarim, hayvancilik, ormancilik ve balikgilik gibi alanlarda
gerceklestirilen organik iiretim ve yetistirme gibi siiregler dogrultusunda siirekli olarak
yenilenebilmesi veya degistirilebilmesi miimkiin olan kaynaklardir (European

Environment Agency, 2017).



Sinirlt stoklart olan fosil yakitlara dayanmadigi igin siirekli bicimde yenilenerek malzeme
ve enerji saglayan bu kaynaklar riizgar, orman iirlinleri, biyokiitle ve hidroelektrik gibi
enerji kaynaklarini icerdigi gibi gida ve yemler de yenilenebilen kaynaklar arasindadir

(Glavi¢ ve Lukman, 2007).

» Yenilenebilir kaynaklar, Kaynak verimliligi, Kaynak azaltma ve dogal
kaynak kullaniminin en aza indirilmesi, 6R Konsepti, Atik azaltma,
Tlkeler Bozunma, Eko-verimlilik

» Temiz iretim, EKo-tasarim ve Cevre igin tasarim, Yasam dongiisii
degerlendirmesi, Besikten besige tasarim, Atik yonetimi, Sifir atik

Yaklagimlar

« Dairesel ekonomi, Endiistriyel ekoloji (endiistriyel eko-sistem, eko-
endiistriyel park, endistriyel simbiyoz), Biyoekonomi/Biyobazli
ekonomi, Yesil biiyiime / Yesil ekonomi

Sekil 2.1. Siirdiirtilebilirlik terimlerinin siniflandirilmasi

2.1.2. Kaynak verimliligi

Kaynak verimliligi, Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) tarafindan ‘“dogal
kaynaklarin stirdiiriilebilir olarak {retilmesi, islenmesi ve tiiketilmesinin yani sira,
iiriinlerin hem iiretim hem de tiiketimleri esnasinda ¢evreye karst olumsuz etkilerinin tim
yasam dongiileri boyunca azaltilmasi” olarak tanimlanmistir. Kavram benzer bir sekilde
Avrupa Birligi tarafindan ise “sahip oldugumuz toprak, hava, su, biyogesitlilik,
ekosistemler vd. tiim kaynaklarin daha verimli kullanilmasi ya da daha az kaynak ile daha
cok is yapilmasi ve kaynak kullanimi ile ortaya ¢ikan olumsuz etkilerin azaltilmas1” olarak
tanimlanmigtir. Dilinyanin sundugu kaynaklardan daha uzun siire faydalanabilmesi icin
kaynaklarin daha az tiiketilmesini gerektiren kaynak verimliligi, azalan dogal kaynaklara
karsin artan hammadde fiyatlar1 da géz Oniinde bulunduruldugunda yalnizca cevrenin

degil, ayn1 zamanda endiistrilerin ve ekonomilerin siirdiiriilebilirligi agisindan da goz



onilinde bulundurulmasi gereken bir kavramdir (Atak ve Fidan, 2014; Karalar ve Kiraci,

2011).

2.1.3. Kaynak azaltma ve dogal kaynak kullaniminin en aza indirilmesi

Kaynak azaltma, {iriinleri veya iiretim ve tiikketim modellerini yeniden tasarlayarak belirli
bir kaynaktan elde edilerek atik akisina dahil olan malzemelerin miktarin1 azaltmaktir
(Glavi¢ ve Lukman, 2007). Hem malzemenin hem enerjinin kullanimindaki nicel azaltmay1
barindiran bu kavram, bu azaltmanin kullanicinin ihtiyacinin karsilanmasinda veya sunulan
hizmet kalitesinde bir eksilme olmaksizin ¢evreye katki saglamayr ongoriir (Wernick,

Herman, Govind ve Ausubel, 1996).

2.1.4. 6R: Konsepti

Siirdiiriilebilirligi iyilestirme ¢abalar1 ¢evresel, ekonomik ve toplumsal gibi dahil olan tiim
temel seviyelerde fayda saglamalidir. Pratik uygulamada, her bir siirdiiriilebilirlik
gelistirme ¢abast hem kendi durumuna 6zgli olmali hem de biitlinsel bir stirdiirtilebilirlik
hedefine hizmet etmelidir. Bu nedenle, liretimi daha siirdiiriilebilir hale getirme ¢abalari
sorunlar1 tek basina degil, ilgili tim diizeylerde (iiriin, siire¢ ve sistem) dikkate almalidir.
Uriin diizeyinde, yesil teknolojileri hedefleyen geleneksel 3R konseptinden (reduce, reuse,
recycle - azaltma, yeniden kullanma, geri doniistiirme) siirdiiriilebilir tiretimin temelini
olusturan 6R konseptine (reduce, reuse, recover, redesign, remanufacture, recycle -
azaltma, yeniden kullanma, geri kazanim, yeniden tasarlama, yeniden iretim, geri
doniistiirme) geg¢ilmesine ihtiyact bulunmaktadir. Bu gecis sayesinde agik bir dongii olan
tekil (iiriin) yasam dongiisiinden kapali bir dongii olan ¢oklu yasam dongiisiine gecilmesi
miimkiin olacaktir. Siire¢ diizeyinde duyulan ihtiyag, hem enerji ve kaynak tiiketimini,
zehirli atiklari, mesleki tehlikeleri vb. faktorleri azaltmayr hem de siirecten kaynaklanan
sorunlar1 gidererek iiriin dmriinii iyilestirmeyi hedefleyen teknolojik diizenlemeler ve siire¢
planlamalaridir. Sistem diizeyinde ise, lirlinlin birden fazla yasam dongiisli boyunca tiim
yasam dongiisli asamalarini (iiretim Oncesi, tiretim, kullanim ve kullanim sonrasi) hesaba
katarak tedarik zincirinin tamaminin tiim yonleriyle ele alinmasina ihtiya¢ bulunmaktadir

(Jayal, Badurdeen, Dillon ve Jawahir, 2010).
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6R konseptinde azaltma esas olarak iriin yasam dongisiiniin ilk {i¢ asamasina
odaklanmakta olup tiretim 6ncesinde kaynaklarin kullaniminin azaltilmasi, tiretim sirasinda
enerji ve malzeme kullaniminin azaltilmasi ve kullanim asamasinda atiklarin azaltilmasi
anlamina gelmektedir. Yeniden kullanim, yasam dongiisiinden sonra bir iirliniin veya
bilesenlerinin, bu tiir iirinleri ve bilesenleri iiretmek i¢in gerekecek yeni hammaddelerin
kullanimini azaltmak amaciyla yeniden kullanilmasi anlamina gelmektedir. Geri doniisiim,
aksi takdirde atik olarak kabul edilecek malzemelerin yeni malzemelere veya iirlinlere
dontstiiriilmesi siirecini igermektedir (Jayal ve digerleri, 2010). Kullanim asamasinin
sonunda lrlinlerin toplanmasi, irliniin sonraki yasam dongiilerinde kullanilmak iizere
sokiilmesi, ayrilmas1 ve temizlenmesi islemine ise geri kazanim denmektedir. Uriinlerin
gelecekteki kullanim sonrasi siireglerini basitlestirmek ve iirlinii daha siirdiiriilebilir hale
getirmek amaciyla {riinleri yeniden tasarlama eylemine yeniden tasarim; kullanilmig
iiriinlerin miimkiin oldugu kadar ¢ok parcasinin islev kaybi olmadan yeniden kullanilarak
orijinal durumuna dondiiriilmesi veya benzer yeni bir forma doniistiiriilmesi amaciyla

yeniden islenmesine ise yeniden iiretim denmektedir (Joshi, Venkatachalam ve Jawahir,
2006).

2.1.5. Atik azaltma

Uretimin olumsuz gevresel etkileri s6z konusu oldugunda, proaktif politikalarin ve énleyici
tedbirlerin hem ekonomik hem de ekolojik olarak olay sonrasi eylemler ve boru sonu
teknolojilerinden ¢ok daha etkin oldugunun fark edilmesiyle atik azaltma kavrami olarak
da bilinen kirliligi 6nleme kavrami giderek daha popiiler hale gelmistir (van Weenen,
1995). Boru Sonu Yaklagimi veya diger ifadesiyle Kirlilik Kontrolii Yaklagimi; kirliligin
ortaya ¢ikmasindan sonra, sebep olan firmalarin ¢esitli ¢cevre teknolojilerini kullanilarak
kirliligi bertaraf etmesi olup gerceklestirilmesi yiiksek maliyet gerektirmektedir (Atak ve
Fidan, 2014). Kirliligin 6nlenmesi “Saglik ve cevreye yonelik riskleri azaltmak igin
tehlikeli atik olusumunu azaltan, dnleyen veya ortadan kaldiran tesis i¢i uygulamalaridir.”
seklinde tanimlanirken (van Weenen, 1995); atik azaltma, endiistriyel iretim siiregleri
sirasinda olusturulan atigin miktarini azaltmaya yonelik onlemler ve yontemlerdir (Glavic¢
ve Lukman, 2007). Uretim siirecinde veya hammaddelerin kullaniminda temel
degisikliklere olanak saglayacak sekilde nihai {iriinlerde gerceklestirilen tasarim, olusum
ve teknik Ozellik degisiklikleri, dogrudan atik azaltimima katki saglayabilmektedir (van
Weenen, 1995).
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Yeniden kullanim ve geri doniisiim ilkelerini de biinyesinde barindirabilen atik azaltima,
daha siirdiiriilebilir ve kaynak tasarrufu saglayan bir ekonomiye ulagmada onemli yer
tutmaktadir. Atik azaltma ve kaynak tasarrufu stratejileri asagidaki faaliyetlere

uygulanabilir (Stahel, 1994):

> Uretim (kapali dongiiler aracilifryla temiz teknolojiler - sifir atik hedefi, birincil
malzemelerin geri donilistimii).

» Kullanim (uzun Omiirli triinler, Griin dmriiniin uzatilmasi, iriinlerin ve sistemlerin
daha yogun kullanimu).

» Kullanim sonrasi ("temiz" veya ayiklanmis malzemelerin ve yenilenmis bilesenler ile

parcalarin ikincil geri doniisiimii).

Birbirinden tamamuiyla farkli olan bu ii¢ alanin atik azaltmadaki bir ortak paydasi, kapali
dongiilerdir. Diger ortak payda ise atik dnlemeyi uygulamaya yonelik yonetimsel kararlar

alinmasi ihtiyacidir (Stahel, 1994).

2.1.6. Bozunma

Bozunma terimi, iiretken potansiyelin kaybina neden olan biyolojik, kimyasal veya fiziksel
bir siirectir. Biyolojik bakis agisindan bozunma, bitki ve hayvan kalintilarinin biyolojik
olarak parcalanmasi anlamina gelmektedir ve bu bozunma sonrasi temel bilesenleri gelecek
nesil bitki ve hayvanlar i¢in kullanilabilir hale getirilmektedir (Glavi¢ ve Lukman, 2007).
Bir {riiniin, nesnenin veya atigin dogada zaman icerisinde yok olmasi anlaminda da
kullanilan bu terim i¢in ¢Ozlinme, ayrigma, biyobozunma gibi farkli terimler de
kullanilmaktadir. Bir seyin dogada bozunmasi, mantar ve bakteri gibi mikroorganizmalar
tarafindan mineral ve karbondioksite ayristirilmasi anlamina gelmekte olup aslinda her sey
dogada bozunmaktadir. Cevresel agidan diisiiniildiigiinde burada 6nemli olan nokta, bir
seyin biyolojik bozunmasi i¢in ne kadar siire gerektigidir. Organik olup olmamasi,
bilesenleri, icerdigi malzemelerin tiirli, gordiigii islemler, uygulanan kimyasallar vb. pek
cok faktoriin etki edebilecegi bu siire, iki haftada (muz) gerceklesebilecegi gibi, 2 milyon
yil (strafor) da (General Kinematics, 2014) siirebilmektedir.



12

2.1.7. Eko-verimlilik

Eko-verimlilik, insan ihtiyaglarin1 karsilayan ve yasam Kkalitesini gelistirirken, ayni
zamanda ekolojik etkileri ve kaynak yogunlugunu diinyanin tahmini tasima kapasitesiyle
uyumlu bir diizeye kademeli olarak diisliren {iriin ve hizmetlerin sunulmasidir. Eko-
verimlilik, ekonomi ve ¢evre arasindaki orani temsil eden "daha aziyla daha fazlasim
yapmak " kavramina dayanmakta olup karlilik saglamak ve katma deger yaratmak igin
malzemelerin ve enerjinin daha verimli kullanilmasi ile ilgilidir. Kavramin yaygin
kullanimi, 6zellikle iiretim siireclerini ve hizmetleri vurgulamaktadir (Glavi¢ ve Lukman,

2007).

2.2. Yaklasimlar

Bu bolimde yer almakta olan kavramlar, bir veya birka¢ ilkenin {izerine kurulan
yaklagimlardir. Calismanin kapsami sebebiyle 6zellikle tasarimla iligkili olan yaklagimlara

daha ¢ok yer verilmeye ¢alisilmistir.

2.2.1. Temiz iiretim

Cevresel degerlerin tahribatinin onlenmesine yonelik iki yaklasim bulunmakta olup
bunlardan ilki yukarida Atik Azaltma béliimiinde anlatilan Boru Sonu Yaklagimi, yani
Kirlilik Kontrolii Yaklasimidir. Temiz Uretim Yaklasimi ise gevresel degerlerin tahribinin
onlenmesine yonelik ikinci yaklasimdir. Uretimden kaynaklanan olumsuz gevresel etkileri
miimkiin oldugunca azaltmayr amaglayan bu yaklasim, geleneksel yontemlerin aksine
kirlilik kontroliiniin sonradan degil; atik olusumunun kaynaginda 6nlenmesiyle saglamayi
benimser (Atak ve Fidan, 2014). Temiz iiretim, liretimin ¢evre ve insan i¢in olusturdugu
risklerin azaltildigi, atiklarin olusum sirasinda engellendigi ve havanin, suyun, topragin
kirlenmesinin 6nlendigi, verimliligin arttirildig1 islemlerin ve iriinlerin siirekli olarak ve
beraber kullanilmasidir. Sonradan diizeltme ve temizleme yerine en bastan dnleme odakli
kirlilik kontrolii yOntemlerinin kullanilmasi, mevcut teknolojik siireclerin dogal
kaynaklardan en verimli sekilde faydalanilacak sekilde uyarlanmasi ve yeni stireglerin bu
dogrultuda gelistirilmesi, daha az enerji kullanilmasi ve daha az hammadde tiiketilmesi ile

atik olusumunun azaltilmasi ve dnlenmesi bu yaklasimin temel ilkeleridir (Giileng, 2004).
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2.2.2. EKo-tasarim ve ¢evre icin tasarim

Eko-tasarim, tasarim ve ¢evre konularinin birgok yoniinii biinyesinde bir araya getiren bir
kavram olup temel amaci, bireylerin ihtiya¢ ve isteklerini tatmin edebilmek icin
stirdiiriilebilir ¢oziimler olusturmak ve iriiniin tasarim yontemlerinde yapilacak
iyilestirmeler sayesinde g¢evresel yiikiinii azaltmaktir. Pek ¢ok tanimi bulunsa da, siklikla
bir {iriiniin ¢evresel etkilerinin belirlenmesi ve bunlarin iirlin tasarim siirecinin ilk
asamalarinda iriinle birlestirilmesi faaliyeti olarak tanimlanmaktadir. Baska bir ifadeyle
eko-tasarim, ¢evresel konularin iiriin ve siire¢ tasarimi ile sistematik biitiinlesmesidir. Eko-
tasarim siirecinde fonksiyon, maliyet, kalite, yasalar ve teknik yeterlilik de siire¢ esnasinda
dikkate alinmakta olup kavram, iriiniin ¢evresel performansini artirma amaci giiden her

tiirlii tasarim faaliyetini kapsamaktadir (Zeren ve Nakiboglu, 2009).

Cevre i¢in Tasarim (DfE — Design for Environment) ifadesiyle de bilinen Eko-tasarim
kavrami, siirdiiriilebilir kalkinmanin endiistriyel siire¢ler ve iirlin tasarimi baglaminda
yorumlanmasi olarak da tanimlanabilmektedir. Her iki terim de bir iriiniin tim yasam
dongiisiinii ve tiim siireglerindeki ¢evresel yonlerini hesaba katarak iiriiniin yasam dongiisii
boyunca miimkiin olan en az ¢evresel etkiye sebep olacak sekilde bir liriiniin gelistirilmesi
stirecidir. Bu yaklasimin temel 0Ozelligi, iirlinlerin c¢evreye olan etkilerinin tasarim
asamasinin baslarinda en aza indirilmesini hedeflemek olmakla beraber, iiriin tasarimina ve
hizmetlere c¢evresel boyutlarin dahil edilmesi, iirlin yeniliklerine katkida bulunmaktadir.
Tasarim siirecinde islevsellik, dayaniklilik, maliyet, pazara sunma siiresi, estetik, ergonomi
ve kalite konularina verilen 6nem gevresel boyutlara da verilmektedir. Kavram, eko-
verimlilik, saglik ve giivenlik, yeniden tiretim, geri doniisiim, kaynak azaltma, atik azaltimi
gibi ilkeleri kapsamakta olup yasam dongiisii degerlendirmesi ile baglantilidir.
Stirdiiriilebilir ¢ozlimleri tasarlamak ve gelistirmek i¢in olusturulmus stratejik bir tasarim
faaliyeti olarak karsilik bulan eko-tasarim, ayni zamanda bir iirlinlin diger islevlerinden
odiin vermeksizin yagsam donglisii boyunca gevresel etkisini en aza indirmeyi amaglayacak
sekilde iiriin gelistirme siirecine yon vermesiyle proaktif bir yonetim yaklasimi olarak da
degerlendirilebilmektedir (Cobut, Beauregard ve Blanchet, 2015; Glavi¢ ve Lukman,
2007).
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2.2.3. Yasam dongiisii degerlendirmesi

Yasam dongiisii terimi, iriinlerin tim asamalarmin ve yasam siirelerinin, g¢evresel
etkilerinin yani sira hizmetleri, iiretim siireglerini ve karar verme siireglerini de ele
almaktadir ve yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA: Life Cycle Assesment) araciligiyla
eyleme donistirtlir. Yasam dongilisii degerlendirmesi, iyilestirilmis yasam dongiisii
performansi elde etmek i¢in bir esas olusturmakla beraber siirdiiriilebilir kalkinmanin {iriin
tasarimina uygulanmasinda temel bir yaklasimdir. Yasam dongiisii degerlendirmesinin
tanim1 EPA (Birlesik Devletler Cevre Koruma Ajansi) ve EEA (Avrupa Cevre Ajansi)
tarafindan, “bir irliniin tim omri boyunca gevre iizerindeki etkilerini degerlendirerek
kaynak kullanim verimliligini arttirmak ve yiikiimliiliikleri azaltmak i¢in bir yontem/stire¢”

olarak yapilmistir. LCA i¢in temel unsurlar1 sunlardir (Glavi¢ ve Lukman, 2007):

» Tiiketilen enerji ve hammaddeler, olusan salinimlar ve atiklar vb. ilgili ¢evresel yiikleri
tanimlama ve 6lgme

» Bu yiiklerin potansiyel ¢evresel etkilerini degerlendirme

» Bu c¢evresel etkilerden kagimmak veya bunlari azaltmak i¢in mevcut segenekleri

degerlendirme

1960'larin sonlarina dogru gelistirilen ve sirketler tarafindan kaynak yoOnetimi igin
kullanilan bir ara¢ olarak ortaya ¢ikan ve o donemde tek bir etkiyi ya da tek bir iiriinii esas
alarak kullanilan yasam dongiisii degerlendirmesi (McManus ve Taylor, 2015), zaman
icerisinde geliserek hammaddelerin ¢ikarilmasi ve iglenmesi, iiretimi, dagitimi, kullanima,
geri donilisiimii ve atiklarin yok edilmesini de géz Oniine alarak materyallerin ¢evresel
performanslarmin belirlenmesini saglar hale gelmistir (Topoyan, 2005). Bir {iriiniin veya
irlinlin gergeklestirmek {izere tasarlandigi islevin c¢evresel etkisini incelemek igin
kullanilabilen yasam dongiisii degerlendirmesi, besikten mezara analizi olarak da

adlandirilmaktadir.
2.2.4. Besikten besige tasarim
Besikten mezara yaklasimi, bir iiriiniin tiretiminde kullanilan dogal kaynaklarin kaynaktan

ilk cikarildig1 andan yasam dongiisii sonunda iirliniin ve bilesenlerinin bertarafina kadar

olan her bir agamanin degerlendirmeye ve tasarim siirecine dahil edilmesini igermektedir.
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Besikten mezara yaklasimi bu haliyle, agik bir dongiiyii ele almaktadir. Besikten besige
yaklagiminda ise yasam dongiisii tamamlanan iirlinlin bertarafi degil, yeni bir yasam
dongiisiine dahil olmak iizere hammadde olarak siirece tekrar katilmasi s6z konusudur ve
coklu yasam dongiilerine odaklanan kapali dongiileri ele almaktadir. Sekil 2.2°de iiriin

yasam donemi agamalar1 ve ¢evresel etkileri verilmektedir.

[k olarak 2002 yilinda McDonough ve Braungart’in “Cradle-to-cradle, Remaking the way
we make things” adli kitabinda tanimlanan besikten besige kavrami, malzeme stratejisi
lizerine yogunlagmakta ve dogadan esinlenen siirdiiriilebilir bir gelecek Ongoriisii
sunmaktadir (Bakker, Wever, Teoh ve De Clercq, 2010). Yazarlarin 6zellikle vurguladigi
“atik esittir gida (waste equals food)” ilkesi, dogada higbir seyin atik olmamasi, siirekli

olarak dongiiniin bir parcast olmaya devam etmesini ifade etmektedir.

C2C (besikten besige), c¢evresel ve ekonomik sistemler i¢in faydayr en iist diizeye
cikarmay1 saglayan eko-etkin ¢oziimler tasarlayarak iirlinlerin pozitif ayak izini artirmay1
hedeflemektedir. Eko-etkinlik terimi ise, malzemelerin sonraki kullanim doéngiileri
dahilinde de kalitesini ve verimliligini koruyan veya artiran iriinlerin ve endiistriyel
sistemlerin gelistirilmesine odaklanan bir yaklasimi belirtmektedir (Niero, Hauschild,
Hoffmeyer ve Olsen, 2017).

MEE MEE LI&E MEE MEE MEE
1 1 1 1 I 1
v v v v v v
Hammadde Malzeme Uretim & Kullarum Eullarm AtiFm
Cikarma [~*  lgleme ™  Mlontay [~™ &Servis  [™ DipEalma& M imha
Greri Kazamm edilmesi
, A : 3 . [ . - -
v L v v L v
& & & & & &
Yeniden Kullanim
¥eniden U retim
Kapals Diéngi Geri Dondgim &t Dangii

Chori Diniisi
ME&E: Malzeme we enetji s Lot

& Abk(Gaz, st katf)
= MMalzeme akist

Sekil 2.2. Uriin yasam ddénemi asamalar1 ve cevresel etkileri (Coskun Kasap ve Peker,
2011: 102)
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2.2.5. Atik yonetimi

Cevre ve Orman Bakanligi (2008) 2008-2012 Atik Yonetimi Eylem Planina gore kat1 atik
yonetimi “kit olan enerji, hammadde gibi tabii kaynaklarin maksimum verimi saglayacak
sekilde kullanilmasini, az atikli iiretimin desteklenmesini, atiklarin geri kazanimini ve
yeniden kullanimini, hava, su, toprak ve canlilara zarar vermeden yok edilmesinin
gergeklestirilmesini amaglayan toplama, tasima, geri kazanim ve bertaraf islemlerinin
tiimii” olarak tanimlanmaktadir (Kutlu Biilbiil ve Ozdal, 2015). Bununla beraber Avrupa
Birliginde atik yonetimi politikalari, Atik Cerceve Direktifinde belirtildigi sekilde {i¢
asamali bir atik yonetimi hiyerarsisi temelinde kurulmustur. Buna gore birinci asama,
atigin olusum sirasinda engellenmesi, miktarinin azaltilmasi ve tehlikelilik derecesinin
diigiiriilmesidir. lkinci asama, atigin yeniden kullanimi, geri déniisiimii, enerjiye
doniistiiriilmesi gibi yollarla geri kazanimimni saglamak iken son basamak, geri kazanimi

gerceklestirilemeyen atiklarm giivenli bertarafidir (Kutlu Biilbiil ve Ozdal, 2015).

Atiklar, diizgiin olarak yonetilmediginde saglik problemlerine ve cevresel risklere neden
olabilmektedir. Mevcut durumda biyo-atiklar ig¢in attk gomme, kompostlama (giibreye
dontistiirme), yakma, geri doniistirme ve yasadist bosaltma gibi farkli yollar
uygulanmaktadir (Ismail, Don, Diman ve Wijeyesekera, 2013; Wyk, 2001). Atik yakimi,
biyolojik geri donilisim ve kompostlama icin gerekli kaynaklar1 yok ettiginden
biyoatiklarla bas etmede en olumsuz yontem olarak degerlendirilmektedir. Atiklarin geri
doniistiiriilmesi ise sera gaz1 salinimi ve su kirliligi faktorlerini icermemesinin yani sira
enerjiyl korumasi, endiistriye degerli hammaddeler saglamasi gibi yonleriyle etkili bir atik
yonetimi segenegi olmakta, yesil teknolojilerin gelistirilmesine tesvik ettigi gibi dogal
kaynaklar1 korumakta ve yeni atitk gdmme alanlar ile ¢6p yakma kazanlari ihtiyacim

azaltmaktadir (Wyk, 2001).

Kat1 atik yonetimi baglaminda pek ¢ok atik ¢esidi aslinda yanlig yerlestirilmis, konumu
sebebiyle etkili degerlendirilmemis varliklardir. Baska bir ifadeyle pek ¢ok atik c¢esidi
aslinda miimkiin olan herhangi bir yolla ortadan kaldirilmasi1 gereken seyler olarak degil,
potansiyel ekonomik varliklar olarak goriilmelidir. Biyoatik doniisiimii, atigi biyotiriine
doniistiirmenin bir yoludur ve yenilenemez kaynaklarin giderek tiikenmesiyle gelecekte
cok daha yaygin kullanilmasi gerekecektir. Biyoatiklarin hammadde olarak kullanilmanin

baslica getirileri su sekilde siralanabilir (Wyk, 2001):
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v Daha az kirlilige sebep olan ve g¢evre tizerindeki olumsuz etkileri daha az olan trtinler
ve siirecler olusturmak

Biyog¢oziiniirliigii daha yiiksek tiriinler olusturmak

Daha diisiik maliyetli tirtinler gelistirmek

Petrol kaynaklarindan iiretilmesi miimkiin olmayan yeni tiriinler gelistirmek

Daha diisiik maliyetli hammadde kullanmak

AN N NN

Fosil yakitlarina olan bagimlilig1 azaltmak

Biyolojik kaynaklarin verimli kullanilabilmesi i¢in tarimsal ve hayvansal {iretim
sistemlerinden, Uretimden, hasattan; gida, yem ve biyobazli iirlinlerin nakliyesinden,
doniistiiriilmesinden ve ticarilestirme faaliyetlerinden gelen atiklarin, kalintilarin ve yan
iirlinlerin siniflandirilmasi, faydalandirilmasi ve degerlendirilmesi gerekmektedir. Bunlarin
yani sira belediye atigi ve endiistriyel kati atik gibi diger biyokiitle kaynaklarinin da
degerlendirilmesiyle yeni istihdam olanaklar1 yaratilabilecegi gibi piyasaya yeni biyobazli
iirlin alternatifleri de sunulabilecektir. Halihazirda piyasada bulunan fosil bazli iiriinlerin
yerini siirdiiriilebilirlik ve cevresellik baglaminda daha iyi performansa sahip biyobazli
iiriinlerin almas1 firsat1 gelismektedir (Lainez, Gonzélez, Aguilar ve Vela, 2018; Popp,

Lakner, Harangi-Rakos ve Fari, 2014).

Organik kokenli malzemeler, biyolojik kaynaklardan ¢ikan enerji malzemelerini
tanimlayan bir terim olan biyokiitle olarak bilinmektedir ve bunlar organik olmayan
malzemeler ve fosil karbonhidratlarla kiyaslandiginda yenilenebilir olmasi sebebiyle
strdiiriilebilir kalkinmada biiyiik bir 6neme sahiptir (Wyk, 2001). Atik {retimi ise
stiregelen bir problemdir ve atik malzemeleri degeri olan iirlinler iiretmek igin
doniistiirmek yalnizea siirdiiriilebilir kalkinmay1 gelistirmekle kalmayip ayni zamanda

etkili atik yonetim gelismesine de yardim eder (Kannan ve Ronan, 2017).

Avrupa Birligi'nde olusturulan ambalaj atig1 miktar1 kisi bas1 yillik ortalama 157 kg iken
en hizli biiylimekte olan atik kolu durumundaki elektrik elektronik malzeme atiklarinin
miktarmin 2020'de yillik 12 milyon tona ulagsmas1 beklenmektedir. Atik miktarinin 6nemli
olmas1 kadar atik yonetimi de biliyiilk 6nem tasimaktadir. AB atik mevzuatinin temelini
olusturan Atik Cerceve Direktifi, onleme ile baslayan, yeniden kullanim, geri doniisiim ve
geri kazanim ile devam eden ve bertaraf ile sonlanan bir atik yOdnetim hiyerarsisi

sunmaktadir. Bagka bir deyisle bu hiyerarsi, atik olusumundan miimkiin oldugunca
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kaginmayi, 6nlenemeyip olusan atiklar1 bir kaynak olarak kullanabilmeyi ve atik sahasina
gonderilen atik miktarin1 en aza indirmeyi amaclamaktadir. Atik sahalarinda toplanan
atiklarin bir miktar1 yakma veya geri doniistiirme icin kullanilabilmektedir. Yakilan
atiklardan elde edilen enerji 151 ve elektrik tiretiminde kullanilabileceginden; komiir veya
diger yakitlarin kullanilmastyla enerji liretilmesinin yerini atiktan enerji kazaniminin
almas1 sera gazi salinimlarinin azaltilmasina katki saglayabilmektedir. Ancak yakmaya
kiyasla geri doniisiim segenegi, sera gazi ve diger salimmlarin azaltilmasinda hem daha
etkin bir rol oynamakta; hem de yeni malzemelerin yerini geri doniistiiriilmiis
malzemelerin almasi ile ilk asamada daha az yeni malzemenin c¢ikartilmasini ya da

iretilmesini gerektirmektedir (European Environment Agency, 2014).

Sekil 2.3. Avrupa iilkelerindeki kentsel atik geri doniisiim oranlar1 (European Environment
Agency, 2014: 30)

Atiklar ¢evreyi dolayli olarak da etkilemekte; geri doniistiiriilmeyen veya atiktan geri
kazanilmayan her sey, hammaddenin ve zincirde kullanilan (iiriiniin {iretim, tasima ve
tilketim agamalarindaki) diger girdilerin bir kaybii temsil etmektedir. Yasam dongiisii

zincirindeki ¢evresel etkiler ise, tek basmna atik yonetim asamalarindaki etkilerinden
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onemli Olclide daha biiyiiktiir. Daha az malzemenin (yeryiiziinden) ¢ikartilmasi ve mevcut
kaynaklarin kullanilmasi, zincir boyunca yaratilan etkilerden bazilarin1 engellemeye
yardimci olmaktayken, kullanilmayan atiklar da potansiyel bir kaybi temsil etmektedir. Pek
cok tilkede kentsel kat1 atigin biiyiik cogunlugunu mutfak ve bahge atiklar1 olusturmakta,
bu atik tipi ise ayr1t ayrn toplandiginda enerji kaynagma ya da gilibreye
dontstiiriilebilmektedir. Anaerobik sindirim, biyoatigin kati atik sahalarindakine benzer bir
sekilde ancak kontrollii sartlar altinda biyolojik bozunma islemine tabi tutulmasini igeren
bir atik aritma yontemi olup biyogazin yani sira kompost ve giibre gibi kullanilabilen artik

madde tiretmektedir (European Environment Agency, 2014).

Ambalaj Atiklari

Ambalajlama, modern tiiketimin yaygin bir unsuru olup hem genis bir yelpazede islevsellik
sunmakta hem de tiiketiciye yarar saglamaktadir. Ambalajlamanin en temel islevi
koruyuculuktur ve bir ambalajdan, barindirdig: {iriinii o iirliniin iiretildigi andan ve yerden
itibaren kullanilmaya baglanacagi yere ve zamana kadarki yolculugunda c¢evredeki
etkilerden korumasi beklenmektedir (Arifin ve Yusuf, 2013). Bununla beraber ambalajin
roliinlin en biliyik Oneme sahip oldugu pazari paketlenmis tiiketim {riinleri
olusturmaktadir; ¢linkii bu {irlinlerde {riin kalitesinin korunmasi, {iriin kayiplarinin
engellenmesi, tagima ve istiflemenin kolaylastirilmas: ve pazar farklilastirilmas: ambalaj
ogeleriyle giiclii bir sekilde iligkilidir (Steenis, van Herpen, van der Lans, Ligthart ve van
Trijp, 2017). Mevcut pratikte ambalajlar, igerdiklerinin daha uzun siire dayanmasini
saglamaya yonelik tasarlanmaktadir ve kullannomindan sonra gereksiz hale gelmektedir.
Paketlenmis tiikketim {iirlinlerindeki alim ve elden ¢ikarma yogunlugu kiiresel 1sinmaya,
hammadde tiiketimine, asitlendirmeye ve enerji tilketimine neden olmasiyla artan bir
cevresel yiik olusturmaktadir (Bovea, Serrano, Bruscas ve Gallardo, 2006; Steenis ve

digerleri, 2017).

Ambalaj atiklarinin olusumu ambalajin iiretim, kullanim ve bertaraf siireglerinden kaynakli
cevresel zararlarin azaltilmasi amaciyla onlenmeye calisilmalidir ve bu, nicel veya nitel
onleme yoluyla gerceklestirilebilir. Nicel 6nleme ambalajin kullaniminin, {iretiminde
kullanilan malzeme miktarinin ve hacminin azaltilmas: seklindeyken nitel Onleme ise

ambalajlarin geri donilisiime daha uygun, liretimi sirasinda daha az atik olusturan ve daha
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az emisyona sebep olacak sekilde tasarlanmasi, iiretiminde geri doniisiimlii ve ¢evre dostu

alternatif malzemelerin kullanilmasi seklinde saglanabilir (Kutlu Biilbiil ve Ozdal, 2015).

Cizelge 2.1’de Turkiye genelinde 2012-2020 yillar1 arasinda tiim ambalaj tiirleri (plastik,
metal, kompozit, kagit/karton, cam, ahsap) i¢in toplam ve plastik ambalajlar i¢in tiretilen
ambalaj miktarlar1 ve “bertarafi Ambalaj Atiklar1 Kontrolii Yonetmeligi cergevesinde
gergeklestirilen ambalajlar” kapsaminda piyasaya siiriilen ambalaj ve geri kazanilan
ambalaj atig1 miktarlar1 (Cevre Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi Cevre Ydnetimi
Genel Miidiirliigii Sifir Atik ve ve Atik Isleme Dairesi Baskanlig1 Sifir Atk Uygulamalar
Sube Miidiirliigii, 2015, 2016, 2017, 2018a, 2018b, 2019, 2020, 2021, 2022) yer

almaktadir.

Cizelge 2.1. 2012-2020 yillar1 arasi tiretilen, piyasaya siiriillen ambalaj ve geri kazanilan
ambalaj atig1 verileri tablosu

vil Am_bal_aj Ureti_len Ambalaj Piyasaya _Siirﬁlen Geri Kazanllan
Cinsi (Milyon Ton) Ambalaj (Ton) Ambalaj Atig1 (Ton)
Toplam 4,45 milyon 2,68 milyon 1,83 milyon
2012 Plastik 1,37 milyon 0,90 milyon 0,37 milyon
Toplam 5,90 milyon 3,52 milyon 2,30 milyon
2013 Plastik 1,56 milyon 0,90 milyon 0,47 milyon
Toplam 7,28 milyon 3,94 milyon 2,42 milyon
2014 Plastik 3,51 milyon 1,14 milyon 0,50 milyon
Toplam 7,08 milyon 4,18 milyon 2,53 milyon
2015 Plastik 2,24 milyon 1,24 milyon 0,50 milyon
Toplam 7,73 milyon 3,85 milyon 2,26 milyon
2018 Plastik 3,08 milyon 0,91 milyon 0,49 milyon
2017 Toplam 8,63 milyon 4,12 milyon 2,19 milyon
Plastik 3,15 milyon 0,91 milyon 0,49 milyon
Toplam 8,93 milyon 3,89 milyon 2,37 milyon
2018 Plastik 4,09 milyon 0,94 milyon 0,59 milyon
2019 Toplam 9,99 milyon 4,77 milyon 2,30 milyon
Plastik 3,00 milyon 1,03 milyon 0,58 milyon
Toplam 9,44 milyon 3,70 milyon 2,30 milyon
2020 Plastik 2,87 milyon 0,92 milyon 0,61 milyon
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Ticari gelisimi 1940’larda baslayan ve elektronik, insaat, saglik ve ambalaj gibi farkli
sektorlerde inovasyon igin bir itici gii¢ olusturan plastikler, genis bir yelpazede uygulama
alan1 bulmasi ile yasam standartlarini biiytik 6l¢iide iyilestirmistir (Thompson, Moore, vom
Saal ve Swan, 2009). Ancak plastiklerin sagladigi pek ¢ok faydaya karsin gevresel etkileri
biiyilk olmakta; iiretimi icin fazla enerji tiiketilmekte, biliylik miktarlarda sera gazi
salinmakta ve fosil bazli kaynaklara ekonomik olarak bagimli hale gelinmektedir.
Stirdiiriilebilir olmayan bir malzeme tiirii olan plastikler, agirlikli olarak 6émrii bir yildan az
olan ve tek kullanimlik {iriinler iiretmek ic¢in kullanilmaktadir (Appels ve Wosten, 2021).
Yalnizca 2015 yilinda diinya genelinde 380 milyon ton plastik iiretilmis olup o yilda
iiretilen plastiklerin %42'sinin ambalaj olarak kullanildigi; o yilki toplam plastik atiklarin

ise %54'linlin ambalaj kaynakli oldugu tahmin edilmektedir (Geyer, Jambeck ve Law,

2017).

2.2.6. Sifir Atik

Sifir atik terimini ilk ortaya siiren Paul Palmer (Sifir Atik Enstitlisii Kurucu Direktorii), ilk
baslarda konuyu cevresel olarak bilimsel ve finansal a¢idan degerlendirmekteydi. Silikon
Vadisi’ndeki yiiksek teknoloji isletmelerinin yeniden kullanilabilmesi miimkiin, degerli ve
temiz kimyasallar1 atigin1 fark eden Palmer, atik {iriinleri pazarlayan bir sirket kurarak
atilan her kimyasal i¢in yeni kullanimlar belirledi. Palmer’in tanimmna gore sifir atik,
esyalarin bir kez kullanilip atilmas: yerine yeniden kullanilmasi ilkesine dayanmaktadir,
bir boru sonu stratejisi degildir ve yakilmak veya gomiilmek yerine tiim kaynaklarin geri

kazanimini ifade etmektedir (Mauch, 2016).

Cevre ve Sehircilik Bakanligi Sifir Atik Yonetmeligine gore sifir atik; “lretim, tiikketim ve
hizmet siire¢lerinde atik olusumunun Onlenmesi/azaltilmasi, yeniden kullanima oncelik
verilmesi, olusan atiklarin ise kaynaginda ayr1 biriktirilerek toplanmasi ve geri doniisiim
ve/veya geri kazaniminin saglanarak bertarafa gonderilecek atik miktarinin azaltilmasi
suretiyle ¢cevre ve insan sagliginin ve tiim kaynaklarin korunmasini hedefleyen yaklagim”

olarak ifade etmektedir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2019).

Atik veya ¢Op her zaman teknik veya yOnetimsel bir sorun olarak goriilmiis olmakla
beraber giderek pek ¢ok insan tarafindan atigin yalnizca yanlis yerlestirilmis bir kaynak

oldugu ve bu nedenle atik sorunun yeterli teknolojik ilerleme ile ¢dziilebilecegi goriisii
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benimsenmeye baslamistir. Sifir atik yaklasiminin amaci, sistematik bir yeniden tasarim
yoluyla, iirinlerden geriye kalanlarin yeni iirlinlerin tiretiminde kullanilmak {izere yeniden
kullannma veya geri doniisime yoOnlendirerek zararli ve gereksiz iriin israflariin

olusmasini sonlandirmaktir (Song, T., 2016).

Uretimde oldugu kadar tiiketimde de sifir atik kiiltiiriine ulasmak igin calisilmasi
gerekmektedir. Sifir atik, yalnizca altyapilarin ve politikalarin doniistiiriilmesini degil, ayn1
zamanda egitim, Ogretim ve aragtirmalarin siirekliligini; teknolojik ¢oziimler kadar
yonetimlerde, degerlerde, normlarda ve davranislarda da toplum ¢apinda bir degisimi
gerektirmektedir (Gutberlet, 2016).

2.3. Stratejiler

Stirdiirtilebilirlik stratejileri, bir veya birden ¢ok ilke iizerine kurulan, farkli yaklasimlari
bilinyesinde bulunduran; siirdiiriilebilirligi daha genis bir kapsamda ele alan ekonomi

modelleridir.

2.3.1. Dairesel ekonomi

Gilinlimiiz tiretim ve tiiketim siiregleri yalnizca iiriin ve hizmet degil; ayrica kalint1 (¢evreye
yayilan kirletici madde, ahsap veya metal gibi malzemelerin kullanilmayan kisimlari,
herhangi bir sebepten tiiketilmeyen gidalar) da iiretmektedir. Ayni durum kullanim
stiresinin sonuna gelen triinler i¢in de gecerlidir ve bu kalintilarin bir kismi kismen
yeniden kullanilmis veya geri doniistiiriilmiis olsa da bir kism1 kat1 atik sahalarina veya
atik yakimina gonderilmektedir. Uriinlerde ve hizmetlerde kullanilip bir sekilde tam olarak
faydalanilmayan bu kaynaklar, yalnizca bir cevresel problem degil; ayn1 zamanda
potansiyel bir ekonomik kayip olusturmaktadir. ideal bir diinyada neredeyse her seyin
yeniden kullanilabilir, geri doniistliriilebilir veya baska ciktilar tiretmek iizere geri
kazanilabilir olmas diisiincesiyle dairesel ekonomi kavrami, miimkiin olan en az kaybin
olusturuldugu bir iiretim ve tiiketim sistemi &ngdrmektedir. Uriinlerin ve iiretim
stireclerinin yeniden tasarlanmasi ile israfin en aza indirilmesi ve kullanilmayan kisimlarin
tekrar kaynaga doniistiiriilmesi kolaylastirilabilmektedir (European Environment Agency,
2014).
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Geri doniisiim, yeniden kullanim ve yenilestirmeyi iceren dairesel malzeme kullanimu,
ekonominin dogal kaynaklardan malzeme ¢ikarimina ve hammadde ithalatina bagimliligin
azaltmay1 ve atik olusumunun 6niine gegmeyi amaglamaktadir. Bu baglamda hem g¢evresel
hem ekonomik getirileri olan dairesel ekonomi, toplumsal ve g¢evresel siirdiirebilirligi
saglayacak olan kaynak kullanim mekanizmasi olarak goriilmektedir. Dairesel ekonominin
temel amaci, lrlinlerin, tirin bilesenlerinin ve malzemelerin islevlerini ve degerlerini
mimkiin olan en yiiksek seviyede tutabilmek ve bu iirlinlerin yasam siirelerini
uzatabilmektir. Bir {irliniin degerinin olabildigince uzun siire korunmasi, dogal kaynak
kullaniminin ve iriinleri yenisiyle degistirmenin, hatta geri doniisiim siireglerinde
kagimilmaz olan deger kayiplarinin gevresel etkilerinin Oniine geg¢mektedir (European

Environment Agency, 2017).

Dairesel ekonominin merkezinde malzemelerin ve {iriinlerin degerlerinin  miimkiin
oldugunca uzun siire korunabilmesi diigiincesi yer almaktadir. Bu egilim, yeni malzeme ve
enerji girdisi thtiyacini en aza indirgeyerek kaynak ¢ikartmadan iiretim kullanim ve yasam
sonu siireclerini iceren yasam dongiisiiyle iligkili cevresel baskiyr azaltmaya yardim
etmektedir. Dairesel stratejiler yeniden kullanim, onarim, yeniden dagitim, yenilestirme ve
yeniden liretim yaklasimlarini kapsayan i¢ halka ve geri doniisiim ile enerji kazanimini
iceren dis halka olarak ayrildiginda, i¢ halkadaki yaklagimlarin dis halkadakilere kiyasla
daha yliksek getirilere sahip oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi ise, toplama ve isleme
stireclerindeki kayiplar ve malzeme kalitesinin geri doniislim sirasinda azalmasidir

(European Environment Agency, 2017).

Dogrusal endiistriyel ekonomi, dogal kaynaklari atifa doniistiirmekte; hem dogal
sermayenin kendisinin hem de atik kirliligi sebebiyle dogal sermayenin degerinin
azalmasina sebep olarak c¢evrenin bozulmasina yol a¢gmaktadir. Buna karsit olarak ise
dairesel ekonomi, kaynak ediniminde verilen hasari telafi ederek, hem iiretim hem
iriinlerin yasam dongiisii siireglerinde atik olusumunu en aza indirerek ¢evre iizerinde bir
etki birakmamayr amaclamaktadir. Enerjinin korunumunu gelistirmesi ve sera gazi
salimimlarin1 azalmasmi 6ngoren dairesel ekonomi kavraminin ayrica yeni is sahalari

olusturacagi ve rekabeti giiclendirecegi diisiiniilmektedir (Ness ve Xing, 2017).

Dairesel ekonomi kavramina gére malzemeler dogal sistemlerde oldugu gibi, endiistriyel

sistemler dahilinde dongiisel olacak sekilde tasarlanabilir. Sanayilerin dairesel ekonomi
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kavramini benimsemesi i¢in standartlagsmis kullanim ve iiriinlerin ya da malzemelerin geri
doniisiimiinii destekleyen politikanin olusturulmasi énem arz etmektedir. Bilgi kaynaklar
olmadiginda paydaslar geri doniisiim baskisina karsin nasil bir tutum izleyeceklerini veya
atiklarmi hangi yollarla verimli bir sekilde geri doniistiireceklerini bilememektedir.
Dairesel ekonomi kavraminin basarili bir sekilde uygulanmasi icin paydaslarin
(uygulamanin getirecegi) muhtemel ekonomik faydalar, atik azaltimi, g¢evresel yiikiin
azaltimi, malzemelerin yeniden kullanimi gibi konularda net bir bilgiye sahip olmasi
gerekmektedir. Tiiketici agisindan bakildiginda, yeniden kullanilmis ve geri dontistiiriilmiis
iirlinler i¢in artan bir talep ve pazarin olustugu goriilmektedir (Winans, Kendall ve Deng,

2017).

Uriinler, toplumun ihtiyaglarina hizmet ederek ve bireylerin kimliklerine katkida bulunarak
ekonomide kilit rol oynamaktadir. Uriin tasarimi; uzun omiirliiliikk, onarilabilirlik, geri
doniistiiriilebilirlik, tirtindeki geri donistiiriilmiis ve yenilenebilir malzeme orani, {iriiniin
yenilestirme veya yeniden iiretime uygunlugu konularinda biiyiik oranda belirleyici
olmaktadir. Bu sebeple bir {riiniin dairesellik potansiyeli, T{riin tasarimi ile
belirlenmektedir. Baska bir ifadeyle, triinleri daha iyi tasarlamak, fayda verecek yasam
stirelerini uzatmak ve sistem dahilinde sahip olduklar1 rollerini degistirmek, bir dairesel
ekonominin gelistirilmesi i¢in biiyilk 6nem tasimaktadir (European Environment Agency,
2017). Cizelge 2.2’de dogrusal bir ekonomideki ve dairesel bir ekonomideki tiriinlerin
rollerini tanimlayan Onemli mekanizmalar; ticari, tiiketici ve politik agilardan

kiyaslanmaktadir.

Her ne kadar dogrusal ekonomi derin bir sekilde yerlesmis olsa da, yiikselen bazi trendler
driinlerin toplum i¢indeki rollerinin degismekte oldugunu gostermektedir. Bu iiriin
trendlerinden en ilgili olanlar1 ve bunlarin malzeme dongiiselligi lizerindeki olumlu ve

olumsuz etkileri ise Cizelge 2.3'te gosterilmektedir.
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Cizelge 2.2. Dogrusal ve dairesel ekonomilerdeki {iriinlerin roliinii belirleyen
mekanizmalar (European Environment Agency, 2017: 14-15’ten
cevrilmistir)

Dogrusal Sistem Mekanizmalari

Dairesel Sistem Mekanizmalari

Ticari bakis acisi

Deger yaratma kaynagi olarak {iriin

Deger yaratmanin kaynagi olarak islevsellik/
performans

Kiiresel iiretim zincirlerinde 6l¢ek ekonomileri

Uretimin ve kullanimin konumunun daha
baglantili olma egilimi

Tiiketicinin ihtiya¢larinin sunulan {iriine
yonlendirilmesi

Uriiniin roliiniin kullanici ihtiyaci/istegi
dogrultusunda belirlenmesi

Yasam sonu agamasini goz ardi etme egilimi

Is modellerine yasam sonu asamasini dahil
etmeye yonelik igsel tesvik

Tiiketici bakis acis1

Tiiketiciligin pazarlamay takip etmesi

Miisteri memnuniyetinin énemli bir
yonlendirici olmasi

Maliyet azaltimi igin uluslararasi firsatlar

“Once yerel” tutumu

Kuralin sahiplik olusu

Kuralin erisim olusu

Uriinlerin artik degerinin az olusu / olmayist

Kullanim sonu tesviklerinin dahil edilisi

Politik bakis agis1

Mevcut iiretim sistemine olan bagimlilik

Kalifiye iggiiclinii gelistirmeye daha ¢ok
odaklanma

Kiiresel oyun sahasi

Dis kaynak kullanimi i¢in daha az risk

Tiiketici korumasinin ekonomik ¢ikarlar ile
dengelenmesi

Saglik ve giivenlik hizmetlerinin
diizenlemelerle kolaylagtirilmasi

Saglik veya cevresel kaygilar ile harekete
gecirilen eylemler (atiklar agisindan)

Yasam sonu yonetiminin kolaylastiriimasi
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Cizelge 2.3. Uriin trendlerinin malzeme déngiiselligi iizerindeki belitleyici etkileri
(European Environment Agency, 2017: 25’ten ¢evrilmistir)

Trend

Olumlu Taraflar1

Olumsuz Taraflari

Uriin tasariminda
ve iglevselligindeki
artan karmasiklik

Cok islevlilik sayesinde toplam
malzeme talebinde azalmay1
saglayabilir.

Yeniden kullanim ve geri doniisiim
potansiyelini azaltir (heterojen
malzemeler, karmasik demontaj).

Modiiler tasarimin
artan kullanim

Daha kolay yeniden {iretim ve
onarim sayesinde iiriin yagsam
Oomriini uzatabilir.

Katmanli imalat ile
talep iizerine yerel
uretim

Cikarmali tiretime kiyaslandiginda
malzeme verimliligi artisini
miimkiin kilar.

Uriinlerin 6zellestirilmesi /
kisisellestirilmesi paylasimli
kullanimi sekteye ugratabilir.
Geri dontstiirtilebilirligi (cok
malzemeli {iriinler) giiclestirebilir.

Uriinlerin
¢evresinde
olusturulan
hizmetler

Uriin ve malzeme kullanin
verimliligini ytiikseltebilir
(kullanim siklig1, uzun émiirliiliik,
onarim).

Adrese teslim
sistemleri

Tersine lojistik, tirlinlerin yeniden
kullanimina, onarimina ve yeniden
iiretimine olanak saglar.

Evsel atiklarda artiga neden olabilir
(ambalaj malzemeleri).

Degisen {iriin
yasam siiresi

Bazi iiriinlerin teknik iiriin yagsam
siiresinde artis

Digerlerinin faydali {iriin yagsam
stiresinde azalig

Ortak tiikketim

Bireysel iiriin kullanimlarinin daha
verimli/ sik kullanilmasina olanak
saglar.

Geri doniisiim

Geri doniigiim is modellerine

Yeniden kullanim igin tesvikleri

iyilestirilmesini saglar.

pazarlari destek saglar. azaltir.
Nesnelerin Uriin bilesigine iliskin daha iyi Muhtemelen daha karmasik iiriinlere
interneti bilgi, malzeme geri doniisimiiniin | yonlendirir.

Uretimi besleyen pek ¢ok malzemenin ve dogal kaynaklarin giderek tiikkenmesi, buna

karsin kiiresel

Olcekte

siiregelen kaynak vyariginin devam etmesi

gdz Oniinde

bulunduruldugunda, iirlinlerin ve hizmetlerin tasarlanma seklinde malzemelerin kati atik

sahalarina dogru devam eden akigi biiyliyen bir sorun haline gelmektedir. Bu sorunu

cozebilmek i¢in kaynak verimliligine yonelik daha iyi tasarimlara ihtiya¢ duyulmakta;

ayrica siirecin paydaslarinin da yonlendirmesiyle tasarimcinin dairesellige dogru takip

edebilecegi farkl rotalarin belirlenmesi gerekmektedir. Bunlar i¢inse yeniden diisiiniilmiis
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bir sistem tasarimi gerekliliginden hareketle RSA (Royal Society for the Encouragement of
Arts, Manufactures and Commerce) biinyesinde bulunan Eylem ve Arastirma Merkezi
tarafindan 2012 yilinda Great Recovery Projesi baslatilmistir. Kaynak verimliligi ilkeleri
tizerine kurulu bir ekonominin gelisimini saglamaya yonelik donatilmig bir disiplinler arasi
tasarim toplulugu olusturmayr amaglayan bu projenin sonunda, dort tasarim modeli

Onerilmistir (RSA, 2013):

Uzun 6murlilik icin tasarim

£\

I HAMMADDE \ FABRIKA m w
TUKETIC

Sekil 2.4. Uzun 6miirliiliik i¢in tasarim (RSA, 2013: 34’ten ¢evrilmistir)

Tiiketiciye/kullaniciya en yakin rotayi izleyen bu tasarim modelinde iiriinler kullanicilarin
atmaya ihtiya¢ ya da istek duymayacagi sekilde uzun siire dayanim gosterecek sekilde
tasarlanmalidir. Bu dongiide yer alan {riinler, gerektigi durumlarda kullanicinin
giincelleme, diizenleme, onarma gibi miidahaleleriyle ©omrii uzatilabilir sekilde
tasarlanmalidir. Bu tiir eylemler i¢in ilgili bilgiye erisme ve kullanim kilavuzlarina ihtiyag
duyulan bu iirlinlerin tasarimlarinin giivenlik koruma bantlart ya da yapistirilmis
parcalarim1 kirmayr gerektirmeyecek sekilde pargalarina kolay ayrilabilir sekilde olmasi
onemlidir. Bunun yani sira bu dongiideki iirlinler devam ettirilebilir islevselligiyle arzu
edilebilir uzun ve uyarlanabilir hizmet omriiyle giivenilir olacak sekilde tasarlanmali;
kullanicilarin kendilerini bu {iriinlerle duygusal olarak nasil baglandig1 da goz Oniinde
bulundurulmalidir. Bu modelin firmalarin daha ¢ok satarak daha cok kar etme kaygisi,

firma gizliligi ve fikri miilkiyet hukuku gibi engelleri vardir (RSA, 2013).
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Kiralama / hizmet icin tasarim
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Sekil 2.5. Kiralama / hizmet i¢in tasarim (RSA, 2013: 35’ten ¢evrilmistir)

Dijital platformlar ve degisen tiiketici davranislari, {irlinleri paylasmayi ve kiralamayi
onlar1 satin almaya ya da sahiplenmeye karsi bir alternatif olarak karsimiza ¢ikarmaktadir.
Ornegin yaygin bir hizmet haline gelmis olan arag kiralama hizmetindeki paylasim modeli
yavas yavas diger lirlin gruplarina da yayilmaya baslamaktadir. Etkili bir dairesel ekonomi
icin 6nemli bir role sahip olan hizmet tasarimi dahilinde, {irlinlerin satis1 yapilmadiginda
malzeme ireticinin sahipliginde kalir ve boylece degeri de sistem igerisinde korunur (RSA,

2013).

Uretimde veniden kullanmak icin tasarim

Atik yonetimi i¢in uygulanan mevcut ezip eritme yontemine karsin demontaj i¢in tasarim
yaklagiminin uygulanabilmesi i¢in firmalarin yeni ekipmanlandirmalara ve fabrikada
sOkiim amagcli istthdama yonelik tesvike ihtiyact vardir. Yeni sistem tasarimlari
dogrultusunda malzemenin yeniden elde edilmesi, iirliniin tekrar malzeme akisina dahil
olmasint saglayarak firmanin yiikselen fiyat oynakligindan etkilenme riskini azaltir.
Genisletilmis tretici sorumlulugu yeni kapali dongii ortakliklar1 ise firmalar1 mevcut
tedarik zincirlerinin disina bakmaya yonlendirir ve endiistriyel simbiyoz aglar1 olarak
bilinen bu tip is ortakliklari, bir firmanin atiginin bagka bir firma i¢in hammadde kaynagi
olarak kullanilmasi1 sayesinde bir kapali dongii sisteminin tasarlanmasina firsat verir.
(Tekil) iretici sorumlulugu, hacimden ziyade malzemenin degerine odaklanmay1
saglayabilecegi gibi, eski iiriinleri servis, onarim, ylikseltme, iyilestirme gibi amaglar i¢in
iiretim sistemine geri getirtecek Uriinler ve hizmetler tasarlanmasina da yonlendirebilir ve

bu da iiretim 6lgeginde uzun dmiirliliik igin tasarimdir (RSA, 2013).
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Sekil 2.6. Uretimde yeniden kullanmak igin tasarim (RSA, 2013: 35’ten cevrilmistir)

Malzeme kurtarimi icin tasarim
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Sekil 2.7. Malzeme kurtarimi igin tasarim (RSA, 2013: 35’ten ¢evrilmistir)
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Toplum tarafindan ya da biyolojik ve kimyasal siirecler dogrultusunda kaynaklarin
dongiiler halinde islendigi onarici bir sistem olan dairesel ekonomi; atiklardan {iretim ve
yenilenebilir enerji kaynaklariin kullanimi gibi ilkeleri yansitmaktadir. Dairesel ekonomi,
malzeme dongiilerini kapatmaya, kaynak tiiketimini azaltmaya ve cevreye birakilan atik
miktarin1 en aza indirgemeye odaklanmakta iken bunlarin saglanmasi i¢in mevcuttaki
malzemelerin ve {riinlerin yeniden kullanilmasi, onarilmasi, yenilenmesi ve geri
dontstiirilmesi 6nemli hale gelmektedir. Bu acidan bakildiginda, dairesel ekonomi
kapsaminda atik kavrami degismekte; kullanilmig iirlinler biyolojik veya teknolojik
dongiiler i¢cin kaynak haline gelmektedir. Yenilenebilir hammaddelerin kullanimi ve
malzemelerin  dogadaki biyolojik aktivite tarafindan bozunma kabiliyeti olan
biyog¢oziiniirliik, malzemelerin dairesel {iretiminin saglanmasi agisindan iki onemli faktor

olmaktadir (Appels ve Wosten, 2021).

2.3.2. Endiistriyel ekoloji

Dairesel ekonomi konseptinin kavramsal koklerinin uzandigi endiistriyel ekoloji, normalde
birbirinden ¢ok farkli alanlarda faaliyet gosteren firmalar ve farkli iiretim siirecleri arasinda
bir tiir maddi simbiyoz olusturmay1r ongormektedir. Endiistriyel ekoloji, endiistriyel
simbiyoz projelerinde oldugu gibi karmasik baglantilarin gelistirilmesi yoluyla artik
halindeki yan iriinlerin geri doniistiiriilmesinin faydalarimi vurgulamaktadir. Kaynak
kullaniminin en aza indirilmesini ve daha temiz teknolojilerin benimsenmesini tesvik eden
endiistriyel ekoloji, dairesel bir ekonominin hem topluma hem de ekonomiye bir biitiin
olarak fayda saglayacagini savunmaktadir. Bu faydanin saglanmasi ise yalnizca atiklar ve
artiklar olarak g¢evreye geri verilenlerin azaltilmasiyla degil; ayn1 zamanda ekonomik
faaliyetlerde kullanilmak {izere c¢evreden alinanlarindan da azaltilmasiyla miimkiin

olacaktir (Andersen, 2007).

UNERP tarafindan “hem endiistriyel sistemler i¢indeki hem de endiistriyel ve dogal ekolojik
sistemler arasindaki fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkilesimlerin ve karsilikli iligkilerin
sistem odakli ¢alismas1” (Glavi¢ ve Lukman, 2007) olarak tanimlanan endiistriyel ekoloji,
stirecleri ve endiistrileri birbirinden bagimsiz bilesenlerden ziyade etkilesimli sistemler
olarak ele almaktadir. Bu bakis acis1 dogrultusunda, atik tireten farkli siirecler, fabrikalar
veya endiistriler arasinda, atik havuzlarina giden veya ara islemlerde kaybolan endiistriyel

malzeme miktarin1 en aza indirmek ic¢in bir ag olusturulmaktadir. Boyle bir ag igerisinde
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odak; kirlilik 6nleme olarak bilinen ve yalnizca belirli bir siirecin veya tesisin olusturdugu
at1g1 en aza indirmekten, bir biitlin olarak daha biiyiik bir sistem tarafindan tiretilen atiklar1

en aza indirmeye kaydirilmaktadir (Richards, Allenby ve Frosch, 1994).

Endiistrivel simbivyoz

Birbirine fiziksel olarak yakin ancak birbirinden bagimsiz olan iki isletmenin arasindaki
malzeme ve enerji degisimi olan endiistriyel simbiyoz, endiistriyel ekolojinin sanayide en
yaygin kullanilan uygulama seklidir (Ozkan, Giinkaya, Ozdemir ve Banar, 2018).
Endiistriyel simbiyozun 6zii, artik {irlinleri azaltirken veya bunlar etkili bir sekilde islerken
yan iriin kullanimindan tam olarak yararlanmaktir. Bu terim genellikle birbiriyle yan iiriin
aligverisinde bulunan ve muhtemelen baska kaynaklarini da paylasan, birbirinden bagimsiz
firmalar i¢in kullanilmaktadir (Ghisellini, Cialani ve Ulgiati, 2016).

Endiistriyel simbiyoz, geleneksel olarak endiistriyel ekoloji i¢inde bir arastirilmaktadir.
Endiistriyel ekoloji, tiim seviyelerde (tesis seviyesi, firmalar arasi seviye, bolgesel ve
kiiresel seviye) degerlendirme yapmaya odaklanirken, endiistriyel simbiyoz firmalar arasi
seviyede kalmaktadir; ¢iinkli mutlaka bir parkin sinirlari igerisinde yer almak durumunda
olmayan birka¢ firma arasindaki fiziksel aligverisleri kapsam dahiline almaktadir

(Chertow, 2000; Ghisellini ve digerleri, 2016).

Eko-endiistriyel park

Eko-endiistriyel park girisimleri, “enerji ve hammadde kullanimmi en aza indirmek,
atiklar1 azaltmak ve siirdiiriilebilir ekonomik, ekolojik ve sosyal iligkiler kurmak" i¢in su,
enerji, bilgi ve malzeme degisimini igermektedir. Eko-endiistriyel aglar veya endiistriyel
simbiyoz aglar1 da eko-endiistriyel parklarla ayn1 fikirle gelismislerdir ancak daha genis bir
cografi alan1 kapsamaktadirlar. 1960'larda Danimarka'da olusturulan eko-endiistriyel park
sayesinde eko-endiistriyel park gelismeleri, endistriyel simbiyozun ilk gdstergelerini
olusturmus ve o tarihten giiniimiize diinya ¢apinda eko-endiistriyel parklarin sayisinda artis
yasanmistir. Her ne kadar bu eko-endiistriyel park gelismelerinin cogunlugu malzeme ve
bilgi aligverisini tesvik eden politikalarla desteklenmis olsa da, baz1 eko-endiistriyel parklar

ise devlet miidahalesi olmadan gelistirilmistir (Winans ve digerleri, 2017).
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Giliniimiizde eko-endiistriyel parklar ¢evre yoOnetimi i¢in inovasyon platformlar1 olarak
hareket etmekte bir anlamda boru sonu yaklagiminin yerini sistem degerlendirmesi odakli
bir yaklagimin almasini saglamaktadir. Eko-endiistriyel parklarin ortaya ¢ikmasiyla beraber
irlin  deger zincirini iyilestirme firsatlarim1  saglamak i¢in yasam  donglsi
degerlendirmesine ve malzeme akist analizine olan ilgi artmis ve dahasi bu dogrultuda
sistemi optimize etmeye yonelik modeller gelistirilmistir. Bu modeller dogrultusunda,
atiklarla kaynaklarin degerlendirilmesine ve farkli tedarik zincirleri arasindaki olasi kaynak
degisimine daha fazla odaklanilmasiyla tedarik zincirlerinin daha kapsamli ve iyilestirilmis

bir sistematik degerlendirmesi miimkiin hale gelmistir (Winans ve digerleri, 2017).

2.3.3. Biyoekonomi / biyobazh ekonomi

Yasadigimiz diinyanin tek olmasi ve sundugu kaynaklarin sonsuz olmamasinin fark
edilmesiyle toplumlarda ve yonetimlerde ¢evreye iliskin kaygilar olusmaya baglamistir. Bu
kaygilar dogrultusunda, enerji ve kaynak konularinda verimliligin ve yenilenebilirligin
saglanmast  gerekmekte; bunu saglamanin  yolu ise biyobazli ekonomilerin
gelistirilmesinden ve bu biyoekonomilerin hem kisa hem uzun vadede siirdiiriilebilir bir

sekilde uygulanmasindan ge¢gmektedir (Ingrao ve digerleri, 2016).

Biyoekonomi ya da biyobazli ekonomi terimleri, ekonominin farkli alanlarindaki
hizmetlerin ve {irlinlerin performans ve kalitelerinin gelistirilmesine yonelik olarak
biyolojik bilimlerin ve iligkili teknolojilerin olas1 uygulamalarinin yelpazesini vurgulamak
icin kullanilmaktadir (European Commission, 2012). Biyoekonominin énemli bir 6zelligi;
iriinler, sistemler ve siirecler lizerindeki potansiyel “yesillendirme” etkisidir. Bu tarz bir
biyo-yesillendirme stratejisinin takip edebilecegi iki yol vardir: Biitiinciil yesil yonetim ve
yesil kimya ve miihendislik. Yesil kimya ve miihendislik; biyoatiklarin degerlendirilmesi,
daha temiz biyo-endiistrilerin gelistirilmesi, besin maddelerinin geri doniistiiriilmesi,
biyoenerji ve biyomalzeme iiretimi Orneklerindeki gibi, belirli ¢evre ve enerji
problemlerine biyobazli {iirlinlerin uyarlanmasi olarak diisliniilebilir (Koukios, 2015).
Biyobazli {iriin ifadesi ise, yapiminda biyolojik, yenilenebilir tarim ve orman iiriinlerinin,
kalintilarinin ve hayvan atiklarinin kullanildigi; gida ve yem digindaki tiiketim ve endiistri

tiriinleri i¢in kullanilmaktadir (Block, 1999).
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2.3.4. Yesil biiyiime / yesil ekonomi

Iyi isleyen bir ekonomi, dogal kaynaklarmm ve malzemelerin kesintisiz akisinin
saglanmasina baglidir ve kesintisiz bir akisin saglanmasi, istenildigi kadar (dogal kaynak
ve malzeme) cikarildigi anlamima gelmektedir. Hali hazirda ¢ikarilan kaynak miktari,
diinyanin belirli bir siirede iiretebileceginin veya yerine koyabileceginin lizerine ¢ikmis
durumdadir. Son bir asirda (1900'den beri) kiiresel bazda kisi bagina malzeme tiiketimi iki
katina ¢ikmisken, enerji kullanimi ise {i¢ katina ¢ikmistir. Ancak o tarihten giiniimiize
insan niifusunun dort buguk katina ¢iktig1 géz oniinde bulundurulursa, tiiketilen malzeme
ve enerji miktarindaki artisin vahim biyiikliigii daha rahat goriilebilmektedir (European
Environment Agency, 2014).

Cevreyi koruyabilmek ve insanlia sagladig1 getirilerden faydalanmaya devam edebilmek
icin ¢ikartilan malzeme miktarini azaltmak; bunun i¢in de iirlinlerle hizmetleri iiretme ve
malzeme kaynaklarin1 tiiketme seklini degistirmek, yani ekonomiyi yesillendirmek
gerekmektedir. Yesil ekonomi, insanlig1 besleyen dogal sistemleri korurken birey refahinm
artiracak sekilde toplumun kaynaklart verimli kullandig1 bir ekonomidir. Bir ekonomiyi
kaynak verimli yapmak igin ise kisaca dahil edilen tiim kaynaklarin kullanimini optimize
edecek sekilde iiretmek ve tliketmek gerekmektedir. Bunun i¢in ise ¢ok daha az atik
olusturan veya daha az girdi ile daha ¢ok {iretebilen iiretim sistemleri gelistirilmelidir

(European Environment Agency, 2014).

Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) 2008 Yesil Ekonomi Inisiyatifi’ne gore “yesil
ekonomi”, ekolojik kitliklarin ve cevresel risklerin belirgin bir sekilde azaltilirken insan
refahinin ve sosyal esitligin gelistirilmesi ile sonuglanan bir ekonomidir. “Yesillendirme”
ise mekan, hayat tarzi veya marka imaji gibi olgularin ¢evre dostu bir bigime
dontistiiriilmesi stirecidir. Bir inovasyon stratejisi olarak biyo-yesillendirmenin en ¢ok
gelecek vaat eden yolu iiriin ve islev/hizmet inovasyonundan ge¢mektedir ki bu da
disiplinler aras1 akiler uygulamalarla artan istthdam ile sektorleri ve bdlgeleri
canlandirabilir. Ote yandan siire¢ inovasyonu temelli biyo-yesillendirme eylemleri, yeni
iirlinler ve onlarin son kullanict verimliligi izerinden yasam dongiilerini destekleyen temiz
cozlimler i¢in gelistirilecek yeni teknolojiler {izerine odaklanmalidir. Biiyliyen
yesillendirme talebine karsin gelistirilmekte olan biyobazli teknolojik ¢oziimler, biyolojik

bilimler ve teknolojilerdeki 6nemli ilerlemeler ile arttirllmaktadir (Koukios, 2015).
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3. MISELYUM BAZLI MALZEME

Bu béliimde miselyum bazli malzemeler iizerine yapilan malzeme gelistirme arastirmalari,
bu malzemelerin dahil edildigi tasarim yaklagimlari ve driinlestirme c¢alismalari
verilmektedir. Miselyum bazli malzemeler, miselyumun tarimsal atik vb. dogal lifler
iizerinde organik biliylimesi dogrultusunda gerceklestirilmektedir. Bu sebeple konunun
daha iyi anlasilabilmesi i¢in oncelikle miselyumun ne oldugu, nasil gelisim gosterdigi ve

dogal lifler ile tarimsal atiklarin malzeme {iretiminde kullanilmasi anlatilmaktadir.
3.1. Miselyum
Mantar hiicrelerine misel veya hif; bu hiflerin toplamina ise miselyum denmektedir (Kasik,

Oztiirk, Dogan, Aktas ve Demirel, 2005). Sekil 3.1’de miselyum sematik olarak

gosterilmektedir.

Miselyum Hif Hiicre Duvari

Sekil 3.1. Miselyumun sematik gdsterimi (“Mantarlar laboratuvara girdiginde: biiyiiyen
tasarim”, 2018)

Enerji ve karbon kaynagi i¢in organik bilesiklere ihtiya¢ duyan mantarlar, bu ihtiyaglari
dogrultusunda organik maddeleri ayristirmakta ya da bitkilerle, hayvanlarla veya
mikroplarla farkli sekillerde ortakyasarlik kurmaktadir. Mantarlar, genisligi 1-10 um ve
uzunlugu 1-10 mm arasinda degisen hifleri sayesinde iginde bulunduklar1 substrati
kolonize etmektedir. Bu hifler, uclarindan itibaren biiyliyerek ve farkli yonlerde dallara
ayrilarak ii¢c boyutlu bir hif agmi yani miselyumu olustururken, bu sekilde gelisen bir

miselyumun c¢apt ise milimetre Olgiilerinden baslaylp kilometre uzunluguna kadar
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degisebilmektedir (Appels ve Wosten, 2021). Bulunduklar1 ortamda besin agisindan daha
zengin bolgelerde bu besinleri tiiketebilmek i¢in mantar kolonileri daha yogun miselyum
iiretimi yapmaktayken, besin kaynaklarinin daha az oldugu bélgelerde ise daha seyrek ve

acik dallar seklide miselyum olusturmaktadir (Kavanagh, 2011/2014: 29).

Bitki liflerini parcalayabilen gii¢lii enzimleri sayesinde pek c¢ok mantar, tahil saplar
iizerinde (Ozellikle bugday, arpa, c¢avdar ve piring) yetisebilmektedir. Samanlar,
mantarlarin kendi {iizerlerinde yetisebilmesi ic¢in ¢esitli metotlarla islenebilir. Bu
metotlardan daha ¢ok kiiclik yetistiriciler, kirsal kesimde yasayanlar ve ilgi duyanlar
tarafindan tercih edilen; endiistriyel metotlara gore ¢ok daha diisiik maliyet gerektiren 3
metot; soguk inkiibasyon (bekletme/kulucka), hidrojen peroksit uygulama, 1s1l
pastorizasyon seklindedir. Bunlardan bagka siklikla kullanilan diger metotlar her ne kadar
kif ve haserelere karsi etkili olsa da uygulamalarinda kullanilan maddelerden dolay1
olusturduklar1 zehirlilik sebebiyle gerek siirecte gerek sonrasinda insan ve ¢evre sagligi

icin tehlike arz etmektedir (Stamets, 2005: 161).

Miselyum en verimli sekilde, iizerinde yetisecegi malzemeler (tarimcilik ve ormanciliktan
gelen atiklar vb.) 0,6-5 cm araliginda kiigiik pargalara ayrildiginda ve %60-%80 oraninda
suyla seyreltildiginde yetismektedir. Iince ve kaba islenmis malzemelerin karistirilarak
kullanilmasi ise genellikle miselyum gelisimi i¢in daha olumlu bir zemin hazirlamaktadir.
Yukarida bahsedilen ve izerinde/iginde miselyumun yetisebilecegi alternatif

malzemelerden bazilari sunlardir (Stamets, 2005: 160):

v' Bambu

v Bira iiretim atig1
v' Kakao kabuklari
v’ Kaktiisler

v’ Sag

v Haghas

v" Yapraklar

v' Gilibre

v’ Kagit tirtinleri

v Dokuma ve tekstil

v" Hindistan cevizi ve lifi
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v Musir, misir Kogani ve sapi

v Pamuk ve pamuk atig

v' Bahge atiklari, bi¢ilmis ¢imler

v Kuruyemis kabuklar1 ve tohum kabuklari

v (bitki ve petrol) yaglar

v’ Cay, cay atig1, yapraklar1 ve kirpintilari

v" Tiitiin ve tiitiin saplar

v’ Agaglar, ¢alilar ve ahsap yap1 atiklari

v" Ekin saplar1 (bugday, ¢avdar, piring, yulaf, arpa vs.)

v’ Kahve ¢ekirdegi, ¢ekilmis kahve, kahve kabuklar1 ve artiklar

Resim 3.1. Kahve telvesi (“Miselyum”, 2015) ve ¢ay atig1 lizerinde Pleurotus ostreatus
miselyumu

Pek ¢ok mantar tiiriiniin yetismesi i¢in ortamda oksijenin olmasi, sekerli olmasi, asidik ve
sicak olmasi gibi sartlarin saglanmasi gerekmektedir. Sicaklik araligi genis olmakla
beraber birgok mantar tiirinlin yetismesi i¢in ideal sicaklik degeri yaklagik 25°C iken
birgcok mantar tiirii ortamin asidik degeri pH 4-6 arasinda olmast durumunda en iyi
biiyiimeyi gostermekte ve en az 0.65 civarinda yliksek su aktivitesine ihtiya¢ duymaktadir
(Kavanagh, 2011/2014: 26-27).

Bilinen mantarlarin yaklasik %35’ini olusturan Basidiomycota’nin belli iiyelerinde
bulunan lignini parcalayabilme 6zelligi, atik iirlinleri temizleme potansiyelleri bulunmasi
sebebiyle bu mantar tiirlerini biyoteknolojik olarak énemli hale (Kavanagh, 2011/2014: 73)
En yaygin bilinen Basidiomycota iiyeleri, Agaricus bisporus (kiiltiir mantar1), Lentinula

edodes (sitaki mantar1) ve Pleurotus ostreatus (istiridye mantari)’tur. Basidiomycetes,
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genis yiizeyleri kolonize edebilme 6zelligi ile miselyum malzemeleri yapmak i¢in tercih

edilen mantarlardir (Appels ve Wosten, 2021).

Miselyum, rastgele dogrultularda uzayan ince liflerden olusan yapisiyla, sert olabilme ve
yaliticilik Ozellikleriyle gelecek vaat eden bir malzemedir. Yogun ve hizli bir sekilde
yenilenebilir bir kaynak olan ve tamamen dogal olan miselyum, verilen herhangi bir
bigimde yetisebilmektedir ve bazi tiirleri son derece dayanikli oldugu gibi yanmaya karsi

da direnglidir (Vallas ve Courard, 2017).

3.2. Malzeme Uretiminde Dogal Lif ve Tarimsal Atik Kullanim

20. yiizyilla beraber insanlik ilk kez ekosistemi bu kadar biiyiik 6l¢ciide ve genis kapsamda
hizla degistirmis; atik tiretimi kiiresel ¢evre kimyasinin temellerini etkileyecek kadar
yogun hale gelmistir. Bu degisimlerle bas ederek g¢evresel kalitenin yeniden
olusturulmasinin bir yolu c¢evresel biyoteknolojilerden ge¢mektedir. Son birkag yilda
tiiketicilerin ve ¢evrecilerin ¢evre ve kaynak tiiketimi {izerine artan ilgisi, biyoiiriinlerin
talebinde de artisa neden olmustur (Wyk, 2001). Son yillarda idrardan giibre, atik yemeklik
yaglardan biyodizel, yumurta kabuklar1 ve idrardan hidroksiapatit tozu tiretimi 6rnekleri ve
nicesi gibi biyoatik malzemelerini degeri olan trilinlere doniistiirme iizerine Onemli

miktarda arastirma ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir (Kannan ve Ronan, 2017).

Kolay erisilebilen fosil enerji kaynaklarinin tiilkenmeye baslamasi, iklim degisikligi
tehlikesi, enerji verimliligi ve sirdirilebilir ¢ozliimler gelistirme politikalar1 fosil
kaynaklarin yerini yenilenebilir kaynak kullanimmin almasi konusunda itici gii¢
olusturmaktadir (Lange, 2010). Biyolojik ¢6ziinmeye kars1 daha direngli olan fosil bazli ve
tirevi malzemelerden iiretilmis kompozit malzemelerin olumsuz 6zelliklerini
tyilestirebilmek adina yillik olarak yenilenebilen ekinlerin ve bu ekinlerin tarimsal
atiklarinin malzeme olarak kullanilmasi konusunda bir siiredir kapsamli olarak aragtirmalar
yiriitilmektedir (Holt ve digerleri, 2012). Daha diisiik maliyetli olmasi, daha rahat
erisilebilir olmas1 ve pek ¢ok hammadde segenedi sunmasi sayesinde dogal lifler, petrol

bazli kaynaklarin yerini almada biiyiik bir potansiyele sahiptir (Arifin ve Yusuf, 2013).

Yenilenemeyen veya sinirli dogal kaynaklardan elde edilen polimer matris kompozit

bilesenleri, genel olarak yiiksek maliyetli olup hammaddelerinin fiyat ve tedarik
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dalgalanmalarindan da etkilenmekte; endiistrideki islemleri sebebiyle de kompozit liretim
maliyetleri yiiksek olmaktadir (Jiang, Walczyk, MclIntyre, Bucinell ve Tudryn, 2017).
Bunun o6tesinde, karistirilmis malzemelerinin bilesen parcalarma geri ayrilmasinin zor
olmas1 sebebiyle zayif yasam sonu (end-of-life) secenekleri sunan sentetik kompozitler
(Song, Y., Youn ve Gutowski, 2009) i¢in uygulanmakta olan mevcut ekonomik segenekler
yakma, gdmme/yigma ya da bazi durumlarda dolgu malzemesi olarak kullanmak ig¢in
yeniden ogiitmedir (Jiang ve digerleri, 2017; Jiang, Walczyk, Mcintyre ve Chan, 2016).
Buna karsilik olarak, siirdiiriilebilir iirlinler tasarlamak ve iiretmek icin diisiik enerji
stiregleri gerektiren, yapisinda tamamen biyobazli bilesenler i¢ceren kompozit malzemeler
ideal bir secenek olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Dogal lifler kullanilarak yapilan
biyokompozit malzemelerin geleneksel sentetik kompozitlere gore diisiikk maliyet, diisiik
yogunluk, rekabetci dayaniklilik, az enerji tiiketimi ve biyolojik ¢éziinmeye uygunluk gibi

avantajlar1 bulunmaktadir (Jiang ve digerleri, 2017).

Siirdiirtilebilir biyokompozitlerin karsilamasi1 gereken bazi gereklilikler bulunmakta olup

bunlar su sekilde siralanabilir (Vilaplana, Stromberg ve Karlsson, 2010):

a. Uretimlerinde  yenilenebilir ~ ve/veya  geri  doniistiiriilebilir ~ kaynaklardan
yararlanilmalidir.

b. Cikartilma (elde edilme), birlestirme, degistirilme ve islenme siirecleri tehlikesiz olmali;
enerji ve maliyet verimliligi saglamalidir.

C. Yasam dongiilerinin herhangi bir agsamasinda tehlike arz eden cevresel veya zehirli
etkiler ortaya ¢ikarmamalidir.

d. Biyokompozitlerin materyal ve enerjik degerinin dongiilere tekrar kazaniminin
saglanmast i¢in uygulanacak olan atitk yOnetimi secenegi (geri doniistiirme,

kompostlama, yakma) etkin bir bigimde degerlendirilmeli ve gergeklestirilmelidir.

Temel olarak, liflerden ve recine gibi baglayic1 bir bilesenden olusan herhangi bir
malzemeye kompozit denilebilmekte; biyokompozit kavrami ise dogal kokenli elyaf
takviyesi iceren malzemeler i¢in yaygin kullanilan bir terim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Ancak, bir kompozitin biyokompozit olmas1 i¢in hem igerdigi liflerin hem de baglayici
bileseninin biyokiitleden elde edilmis olmasi gerekmektedir (Centre of Expertise Biobased

Economy, 2020). Resim 3.2’de farkli biyokompozit 6rnekleri verilmektedir.
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Resim 3.2. Farkli biyokompozit 6rnekleri (Centre of Expertise Biobased Economy, 2020)

Yakin zamanda gelistirilen ve ilgi ¢cekmekte olan bir biyokompozit, son yillarda Avrupa’da
gelistirilen ve Nabasco (Nature Based Composites) ad1 verilen; temel olarak regine, lif ve
dolgu malzemesi igeren bir kompozittir (Resim 3.3). Nabasco iiretiminde malzemede
istenilen 0Ozelligi ve estetigi elde etmek icin {lretiminde kullanilan hammaddeler
degistirilebilmektedir. Ornegin bir tiiriiniin iiretiminde petrol bazli recineler yerine biyo-
recine, lif olarak geri doniistliriilmiis tuvalet kdgidindan elde edilen seliiloz lifleri ve dolgu
malzemesi olarak ise kiregtasi kullanilmakta olup atik su aritma tesisleri hammadde temini
acisindan degerlendirilmektedir. Uretiminde az enerji kullanilan, iizerinde farkli kesim ve
isleme teknikleri uygulanabilen, sac malzeme olarak da kullanilabilen bu malzeme, uzun
bir kullanim dmriinden sonra tekrar {iretime hammadde olarak dahil edilerek tam malzeme
dongiiselligi  saglamaktadir (Centre of Expertise Biobased Economy, 2020;
MaterialDistrict, 2014). Son yillarda gelistirilen bir baska biyokompozit malzeme ise

miselyum kompozitlerdir.

Ekinler ve tarimsal kalintilarin yani1 sira mantarlar ve bilesenleri {izerine de c¢evre dostu
irlinler iretebilmek igin caligsmalar yapilmaktadir (Holt ve digerleri, 2012; Schiffman,
2013). Tarim ve ahsap endiistrisinden olusan atiklarin pek ¢ogu hayvanlarin beslenmesinde
kullanilamamakta olup basidiomycetes arasinda, tarimsal atiklarin ve ahsap endiistrisinin
atiklarinin temel bileseni olan lignini parcalayabilen mantarlar bulunmaktadir. Mantarlar,
bu diisiik besin atig1 akisini protein iireterek ve ayni zamanda seliillozu kullanilabilir hale

getirerek yliksek besinsel biyokiitleye doniistiirebilir (Appels ve Wosten, 2021). Tarimcilik
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ve ormanciliktan gelen atiklarin yani sira ¢ok genis bir yelpazedeki atik {iriinlerin
¢ozlinmesini, ayrismasini saglayabilen mantarlarin (Stamets, 2005: 160), fosilden ziyade
yenilenebilir bitki malzemelerinin kullanimina ge¢ilmesinde iistlendigi rol Onem
tagimaktadir. Sanayide mantars: {irlinlerin biyoatiklarin ve tarimsal mahsul kalintilarinin
biyoenerjiye, biyomalzemelere, biyokimyasallara vb. doniistiiriilmesi i¢in kullanima dahil
edilmesi miimkiin olmakta (Lange, 2010) ve mantarlarin diisiik kaliteli atik akislarini
malzemeye doniistiirme yetenegi sayesinde dairesel ekonomiye katkida bulunulmaktadir

(Appels ve Wosten, 2021).

Resim 3.3. Nabasco levha (solda) ve yapiya uygulanmasi (sagda) (MaterialDistrict, 2014)

3.3. Miselyum Bazh Malzemeler Uzerine Yapilan Cahsmalar

Biyobazli malzemelerin kullanimi, dairesel bir ekonomiye doniisiimiin bir parg¢asidir. Bu
malzemeler mikroplarin, bitkilerin, makro alglerin ve hayvanlarin molekiillerinden veya
yapilarindan elde edilmektedir ve bunun bir 6rnegi de miselyumdur (Appels ve digerleri,
2018). Gelistirilen miselyum bazli malzemeler ve o6zellikleri, iiretimlerinde kullanilan
mantar tiirii ve 0zelliklerine, substratin bilesimi ve yapisina, kulugka sartlarina gore ¢ok
biiylik degisiklik gosterebilmektedir (Girometta ve digerleri, 2019). Bu degiskenlerin yan1
sira, miselyum ekim prosediirii, parca biiylikligii ve dagilim sekli, ylizey baglama
malzemesinin kullanilip kullanilmamasi ve kullaniliyorsa 6zellikleri, miselyum yetisme
stiresinin degistirilmesi de nihai malzemenin ozelliklerini etkilemekte olup malzemede
istenilen 6zellikleri elde etmek icin biyokompozit malzemenin iiretim siireci bu degiskenler
dogrultusunda tasarlanabilir (Holt ve digerleri, 2012; Ziegler, Bajwa, Holt, McIntyre ve

Bajwa, 2016). Bu alanda artan bir ilgi olusmakta ve yapilan ¢alismalarin sayisi ve niteligi



42

giderek yiikselmekte olsa da, yalnizca son birkag yildir konuyla ilgili caligsmalar
yiriitilmiigtir ve temel Ozellikler ile slireclerin Otesinde heniiz arastirilmayr ve

gelistirilmeyi bekleyen ¢ok fazla alan bulunmaktadir.

Tarimsal atik gibi organik malzemeler iizerinden iiretilen miselyum bazli kompozitler,
daha siirdiiriilebilir iiretim siirecleri ve dairesel olarak devam eden yasam omrii sebebiyle
hem iretim hem tasarim acisindan wumut vaat eden alternatifler olarak
degerlendirilmektedir (Appels ve digerleri, 2019). Miselyumun tarimsal yan mamullerin
iizerinde yetistirilmesiyle bu mamuller mantar i¢in bir gida ve taban yapisi saglamis
olmakta; boylece miselyum bu tarimsal tabakayi kaliplanmis bigimlerde sekillendirmek
iizere bir yapistirict gorevi gérmektedir. Nihayetinde elde edilen yapilar, nakliyeye yonelik
ambalaj malzemesi, yap1 yalittmi gibi uygulamalarda kullanmaya elverisli ve diisiik
maliyetlidir (Pelletier ve digerleri, 2017; Pelletier, Holt, Wanjura, Bayer ve MclIntyre,
2013).

Miselyum bazli malzemelerin baz1 o&zellikleri; yiiksek performansli olma, maliyet
konusunda rekabetc¢i olma, hizla yenilenebilme, arzu edilen sekil ve tasarimda tiretilebilme,
petrolden olusmama, dogal olarak atese dayanikli olma, VOC (ugucu organik bilesenler)

icermeme, batmama (ylizebilme) seklinde siralanabilir (Ecovative, 2017).

Mantarlarin iizerinde yetisecegi substrat, yerel olarak mevcut olan malzemelere gore
farklilik gosterebilmekte oldugundan miselyum bazli malzemelerin {retiminde ve
kullaniminda yerellik 6n plana ¢ikmaktadir. Malzeme {lretiminde hammadde olarak
mevcut yerel tarimsal yan triinlerin kullanilmasi ve liretimin bolgesel olarak yapilmasi ile
hem iiretim Oncesi hem {iretim sonrasi nakliye maliyetleri ve islemleri en aza

indirebilmektedir (Abhijith, Ashok ve Rejeesh, 2018).

3.3.1. Miselyum bazh malzemelerin iiretimi

Mantar miselyumu, salgiladigi enzimler ile substrattaki polimerleri besin olarak
kullanilabilecek molekiiller haline getirebilmekte olup (Appels ve digerleri, 2018) bu
ozelligiyle biyokompozit malzeme iiretmede dogal lifler arasinda dogal bir yapistiric1 gibi
davranmaktadir. Miselyum, herhangi bir ilave enerji ihtiyact olmadan 6ziimleme yaparak

birkag¢ giin i¢inde standart bir sicaklik ve yliksek nem sartlari altinda rutubetli tarimsal yan
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iirlinlerin yilizeyine baglanir. Bunu takiben ortamdaki su ¢ekilir ve kompozitin yaklasik bir
giin boyunca yiiksek bir sicaklikta kurutulmasiyla miselyum etkisiz hale getirilir (Jiang ve
digerleri, 2017, 2016).

Sekil 3.2°de miselyum ile {iriin yetistiren bir biyomalzeme firmasi olan Ecovative’in
miselyum ve tarimsal atik kullanarak biyokompozit liretme asamalari yer almaktadir.
Arastirma amagli yapilacak olan iiretimlerde, deney ortaminda miselyum ve tarimsal
atiklarin mevcut olmasi durumunda temel olarak asamalar tarimsal kalintilarin temizlenip
istenilen boyutlara getirilmesi, miselyumun eklenmesi, arzu edilen forma ait kaliba
dokiilerek  bu  kalip  igerisinde  bekletilmesi ve  kurutulmasi  seklinde

gergeklestirilebilmektedir.

Sekil 3.3’te miselyum ile birlestirilen bir biyokompozit sandvi¢ yapinin iiretim asamalari
yer almaktadir. Burada resmedilen {iriin bir sandalet tabani1 olup dis katmani olusturacak
olan kalibin yapiminda dokuma jiit kumasi kullanilmistir. Sekilde yer alan gosterimdeki ilk
iic asamada dogal tekstil tirlinlerinden kalibin hazirlanmasi temsil edilmekte iken; bu kalip
miselyum tarafindan baglanarak ayni zamanda {iriiniin dis kabugu olarak kalmaya devam
etmektedir. Miselyum ve dogal lif kullanimi ile malzemenin olusma siireci temel olarak
dort ve altinci asamalar arasinda gosterilmektedir. Dordiincii asamada karsimin (substratin)
kaliba/kabuga dokiimii, besinci asamada bilesenlerin birbirine baglandig1 kulugka evresi
(uygun sartlarda bekletme) ve altinci agamada ise firinlama/kurutma gosterilmektedir. Elde
edilen TUriinde eger daha yiliksek dayanim arzu edilirse yiizeylere dogal regine
uygulanabilmektedir ve bu da yedinci asamada gosterilmektedir (Jiang, Walczyk ve
Mclntyre, 2014; Jiang ve digerleri, 2017, 2016; Jiang, Walczyk, Mooney ve Putney, 2013).
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1. Tarimsal kalintilarin toplanmasi 2. Temizlenen kalintilara miselyumun
uygulanmasi

3. Karisimin uygun sartlarda bekletilmesi 4. Karigimin gevsek parcaciklara
déniistiiriilmesi

5. Karisimm kaliplara dokiilmesi 6. Karigimin firinlanmasi

Sekil 3.2. Miselyum ve tarimsal atiklar ile biyokompozit malzeme iretimi agamalari
(Ecovative, 2017’den uyarlanmistir)
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Sekil 3.3. Miselyum baglamali biyokompozit sandvi¢ yap1 iiretimi asamalar1 - Sandalet
taban1 6rnegi (Jiang ve digerleri, 2016: 10)

3.3.2. Miselyum bazli malzemelerin kullanimi ve malzeme ozellikleri

Miselyum, geleneksel lif malzemeleriyle birlestirilerek kagit yapiminda da bir hammadde
olarak kullanilabilmekte olup 6zellikle geri donistiiriilmiis liflerin kullanilmasinda faydali
olan bu birlesim, kagid1 kuvvetlendirme goérevi de gérmektedir. 1957°de Van Horn ve
Shema tarafindan alinan bir patentte, iceriginde %20 miselyum kullanilarak iiretilen, kabul
edilebilir baski ve yazim kalitesine, olduk¢a esnek ve yiiksek parlakliga sahip kagit tiretimi
anlatilmaktadir. Ayrica yiine kabul edilebilir baski ve yazim kalitesine sahip, %90 oraninda

miselyum igeren seffaf kagit da mevcuttur (Jerusik, 2010).

Vallas ve Courard (2017) tarafindan yiiriitiilen bir deneysel calismada miselyum ve
mukavva kullanarak malzeme olusturma denenmistir. ilk olarak, besi yeri iizerinde
yetismekte olan Ganoderma applanatum miselyumundan ufak miktarlarda alarak dogrudan
mukavva yapraklarinin arasina aktarmislardir ancak kapali ve steril bir sekilde uygun
ortam sartlarinda saklamalarina ragmen kolonizasyonun olmadigini goriilmistiir. Bu
durumun kullanilan miktarin azhig1 olmasindan kaynakladig: varsayilarak ikinci deneyde
oncelikle bir substrat {izerinde yetistirmeye karar verilmis ve dort farkli substrat; yalnizca
talas, %60 talas ve %40 ¢avdar unu, %40 talas ve %60 cavdar unu, yalnizca ¢avdar unu
olacak sekilde ayarlanmistir. Uygun kosullar altinda yeterince siire beklenildikten sonra

yalnizca talas olan numunede miselyum gelisimi tespit edilmistir. Bu numunenin
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kullanilmast ve uygun yetisme sartlarinin saglanmasi ile mukavva yapraklar1 arasinda
gelisim saglanmis ve katmanlar miselyum ile birbirine baglanarak biitlinsel bir yap1

olusturulmustur.

Resim 3.4. Miselyum tabakasinin kesiti (\VVallas ve Courard, 2017: 325)

Genellikle ambalajlama malzemelerinin iiretiminde kullanilan ve piyasada strafor olarak
bilinen ve hafif bir malzeme olan polistiren hidrofobik olmasi, fotolize karsi direngli
olmasi, bozunma ve ¢iiriime gibi 6zelliklerinin olmamasi sebebiyle ambalaj endiistrisi ve
nakliyeciler tarafindan tercih edilmektedir. Ne var ki geri doniisiim, yeniden kullanim, kati
atik sahasi siirecleri gibi konularda yarattigt problemler; ambalaj malzemesi olarak
polistirenin yerini alabilecek, ekonomik olarak uygulanabilir ve ¢evre dostu malzemelerin
gelistirilmesine on ayak olmaktadir. Holt ve digerleri (2012) tarafindan yliriitiilen bir
calismada pamuk bazli miselyum ambalajlama malzemesinin polistiren ambalajlara kars1
uygulanabilir bir alternatif oldugunu belirtilmektedir. Substrat olarak alt1 farkli pamuk
bazli biyokiitle karistminin kullanildigi calismada, substratlarin {izerine mantar sporlarini
tane ve sivi seklinde olmak iizere iki farkli yontemle eklemislerdir. Sivi formda yapilan
asilamanin daha kolay bir uygulama siireci ve daha tutarli bir spor dagilimi sagladigini
belirten c¢aligmada, tanecikli asilamanin ise genellikle daha yiliksek yogunlukla
sonuc¢landig1 goriilmiistiir. Calismanin yazarlari tarafindan, isleme ve biyokiitle harmani
olusturma konularindaki gelismelerin devam ettirilerek iiriinlerin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin iyilestirilmesi gerektigi vurgulanmakta ve bu gelistirilen fiziksel 6zellikleri
sayesinde tarimsal kalinti bazli miselyum kompozitlerin mevcutta fosil bazli malzeme
kullanan pek ¢ok uygulama i¢in elverisli olacaklar1 savunulmaktadir. Bu calisma

kapsaminda degerlendirilen pamuk ve mantar bazli kaliplanmis ambalaj numunelerinin
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iiretiminde yazarlar tarafindan Ecovative firmasinin pilot iiretim tesisi kullanilmis olup

iiretim siirecini yansitmasi sebebiyle hattin semas1 Sekil 3.4’°te verilmistir.

Raw Substrate Hopper #1

Pasteurizer
Raw Substrate Hopper #2

Raw Substrate Hopper #3

Storage

Sekil 3.4. Ecovative pilot tiretim hatt1 semas1 (Holt ve digerleri, 2012: 433)

Arifin ve Yusuf tarafindan (2013) miselyumun ile gelistirilen malzemelerin polistiren
tretiminin yerini almaya uygunlugunu belirlemek amaciyla bir ¢alisma yapilmis olup
yazarlar tarafindan bu amag¢ dogrultusunda ana yap1 olarak miselyumun, donati olarak ise
piring kabugu ve bugday tanesinin kullanildigi kompozit numuneleri hazirlanmistir.
Girdilerin yiizde miktariin fiziksel Ozellikler iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla
kullanilan piring kabugu ve bugday tanesi yiizdeleri 50-50, 70-30 ve 30-70 olacak sekilde
ic numune iizerinden g¢alisilmistir. Calisma sonucunda, numuneler arasindaki yogunluk
farkinin ¢ok az oldugu goriiliirken gozeneklilik oranlar %55 ile %66 arasinda degismistir.
Calismanin yazarlari, miselyumun tamamen biyoc¢oziiniirliige sahip olmasi, toksik
olmamasi; liretimi esnasinda on kat daha az karbondioksit salinimi1 gerceklesirken sekiz kat
daha az enerji tiiketilmesi gerekmesi gibi 6zellikleri dogrultusunda miselyum kullaniminin
polistiren kopiik / strafor iiretimine alternatif olarak biiyiik bir potansiyeli bulundugunu

belirtmektedir.
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Yapilan bazi ¢aligmalarda (Sampathrajan, Vijayaraghavan ve Swaminathan, 1991; Yang,
Kim ve Kim, 2003), tarimsal atiklarla olusturulan kompozitlerin geleneksel yonga levha
kompozitleri karsisindaki rekabetci 6zelligini ortaya koymustur. Tarimsal atiklar1 baglayici
olarak ticari iire formaldehit yapistiricinin kullanildigi bu ¢alismalar, Pelletier ve digerleri
(2013) tarafindan baglayict olarak miselyumun kullanilmasiyla gelistirilmis olup yapi ve
otomotivde kullanimi amaglanan ses yalitim panelleri iizerine calisilmistir. Calisma
kapsaminda pamuk yan tirtinleri, yapraklar, ince dallar ve pamuk tohumu kabuklari ile dalli
dari, piring samani, sorgum saplari, keten saplari, kenaf ve kenevir gibi diger disiik
maliyetli tarimsal yan tirlinler substrat olarak degerlendirilmistir. Bu malzemelerden farkli
oranlarda karigtirarak hazirladiklar1  substratlarla  gelistirdikleri miselyum bazl
numunelerin yani sira kiyaslama yapabilmek i¢in ayrica mevcut ii¢ farkli malzeme igin
daha akustik deneyler gerceklestirmislerdir. Sonug olarak, geleneksel petrol bazli kopiikler
ve kopiik bazli panellerle kiyaslandiginda miselyum bazli akustik sogurucu panellerin,
daha diisiik maliyetle yiiksek performans saglayan bir alternatif olmakla beraber biyolojik

bozunma 6zelligiyle ¢evreye duyarl bir bertaraf edilme avantaji sagladigi belirtilmistir.

Miselyumun baglayict olarak kullanilmasi malzemenin yogunlugu iizerindeki kontrolii
sinirlandirsa da, kompoziti olusturan bilesenlerin istenen oOzellige gore uygun alt
katmanlardan secilmesi malzeme yogunlugu seceneklerini genisletmektedir. Bununla
beraber parcaciklarin boyutlandirilmasi da yogunluk tizerinde etkili olmakta; 6rnegin daha
ince Ogiitilmils malzeme kullanimi miselyum i¢in erisilebilir oksijen miktarini
kisitladigindan levhanin derinliklerine daha az niifus etmesiyle daha yogun bir levha elde
edilebilmektedir (Pelletier ve digerleri, 2013). Diisiik yogunluklu levha iiretilen bu siirecin
sonuna Pelletier ve digerleri (2017) sadece yiiksek basing ve 1sil islem basamagini
ekleyerek genellikle OSB (Oriented Strand Board — yonlendirilmis yonga levha) ve MDF
(Medium Density Fiberboard — orta yogunlukta lif levha) ile yapilan mobilya {iretimi ve
benzer diger uygulamalar i¢in uygun olan ¢ok daha yogun bir levha gelistirmeye yonelik

olumlu sonug veren testler yiiriitmiistiir.

Appels ve digerleri (2019) tarafindan yiiriitiilen bir ¢aligmada, tarimsal atik gibi organik
malzemeler {izerinden iiretilen miselyum bazli biyomalzemelerin iiretimindeki girdiler ve
yontemler degistirildiginde ortaya ¢ikan malzemenin degisikliginin tespiti amaclanmigtir.
Calisma kapsaminda kullanilan numune sayisi az olmakla birlikte, farkli tip substratlar

(saman, talas, pamuk), iki farkli mantar tiirii (Pleurotus ostreatus ve Trametes multicolor)
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ve farkll isleme teknikleri (sicak veya soguk presleme; presleme yapmama) ile denemeler
yapilmigtir. Calisma sonucunda, mantar tiiriiniin, miselyum kompozit malzemelerin
homojenligini ve fungal yiizeyin kalinhi@ini etkiledigi; fungal yiizeyin ise miselyum
kompozit malzemenin mekanik davranisini etkiledigi ve su direncini arttirdigi gorilmiistiir.
Saman bazli malzemeler pamuk bazli miselyum kompozitlere gore daha sert ve neme daha
az dayanikli oldugu; sicak preslemenin miselyum kompozit malzemenin homojenligini,
giiciinii ve sertligini arttirdign gozlenmistir. Sicak preslenmis miselyum malzemelerin,
dogal malzemelerle (6rnegin mantar ve ahsap) benzer yogunluga ve elastisite modiiliine
sahip oldugu belirtilmigtir. Kullanilan her iki mantar tiirii i¢in de kolonizasyonun substratin
dis ylizeyine yakin kisimlarinda daha yogun oldugu gozlenmis olup bu durum havaya
erisimle iligkilendirilmistir. Bu dogrultuda yazarlar tarafindan, substratin i¢ kisimlarinda da
daha yogun kolonizasyonun saglanabilmesi i¢in malzemenin i¢ kisimlarina dogru oksijen
akis1 saglanmasi ya da kolonizasyon siiresinin daha uzun tutulmas: onerilmistir. Caligma
kapsaminda f{iretilip incelenen numuneler Resim 3.5°te verilmekte olup numunelerin
iizerinde yer alan kodlamalarin aciklamalar1 sirasiyla “mantar tiirii, substrat, uygulanan

presleme” olmak tizere su sekildedir:

TRN - T. multicolor, saman, preslenmemis; TBN - T. multicolor, talas, preslenmemis;
TRH - T. multicolor, saman, sicak presleme; PRN - P. ostreatus, saman, preslenmemis;
PRC - P. ostreatus, saman, soguk presleme, PRH - P. ostreatus, saman, sicak presleme;
PCN - P. ostreatus, pamuk, preslenmemis; PCC - P. ostreatus, pamuk, soguk presleme;

PCH - P. ostreatus, pamuk, sicak presleme.

Hidrofobinler, baz1 mantarlarin dis ylizeylerinde bulunan ve kuru kalmasini saglayan, hem
hidrofobik hem hem hidrofilik molekiiler yapisi1 sayesinde her tipte yiizeye yapisabilme
ozelligine sahip olan kii¢iik proteinlerdir (Topel Zeren, Aksit ve Sergin, 2018). Appels ve
digerleri (2018) tarafindan yapilan bir calismanin konusunu, degisen ortam sartlarinin ve
gen eksiltilmesinin miselyumun mekanik o6zellikleri {izerindeki etkisinin incelenmesi
olusturmaktadir. Bu ¢alisma i¢in belirli bir mantar tiirii (Schizophyllum commune) se¢ilmis
ve biinyesinde bulunan bir hidrofobin geni olan sc3 geni ¢ikarilmistir. Ayrica yetistirilmesi
sirasindaki degisen c¢evre sartlar1 olarak aydmlik / karanlik olmast ve ortamin
karbondioksit miktarinin az ya da ¢ok olmasi incelenmistir. Calismada ¢evresel sartlarin ve
gen c¢ikarimimin miselyumun yogunlugunu etkiledigini tespit etmislerdir. Calisma

kapsaminda miselyum, sivi kiiltiir formunda kullanilmistir. Bu sekilde kullanimi ile saf
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miselyum malzemesi ad1 verilen, ince bir katman seklinde bir malzeme iiretilebilmektedir

(Appels ve digerleri, 2018; Appels ve Wosten, 2021).

TRN = TBN

<N

PRN " [ PRC

s e e o

Resim 3.5. Farkli yapida numunelere uygulanan farkli presleme islemleri (Appels ve
digerleri, 2019: 66)

Iki alternatif yontem ile yetistirilebilen miselyum bazli malzemeler, bu ydntemler
dogrultusunda farkli isimler almaktadir. Miselyumun baglayici 6zelliginin ortamdaki diger
maddeleri birlestirmek i¢in kullanilmasi ile miselyum bazli kompozitler tiretilirken; sivi
miselyum kiltiiriiniin  toplanmasi1 ile elde edilen malzeme saf miselyum olarak
adlandirilmakta (Karana, Blauwhoff, Hultink ve Camere, 2018) olup 6rnekleri Resim
3.6’da verilmektedir. Miselyum bazli kompozitlerde oldugu gibi saf miselyum

malzemesinde de malzeme ozellikleri kullanilan mantarin cinsine, kullanilan alt tabakaya,
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biiyiime kosullarina ve sonrasinda uygulanacak islemlere gore degismektedir (Grimm ve

Wosten, 2018).

Resim 3.6. Miselyum bazli kompozit (solda) ve saf miselyum malzemesi (sagda) (Karana
ve digerleri, 2018: 121)

Yrittikleri calismada Ziegler ve digerleri (2016), miselyum ile sandvi¢ yap1 formunda
biyokompozit malzemeler olusturmuslardir. Bunun igin yapinin orta kisminda dogal lif
olarak (ayr1 ayri1) ¢ir¢ir atig1 ve kenevir; dis kisimlarinda ise dokuma ya da dokumasiz hasir

kullanarak birbirlerine miselyum ile baglanmasini saglamislardir (Sekil 3.5).

Yiizey baglama malzemesi

oo o ekl

Sekil 3.5. Sandvi¢ yapili biyokompozitin temsili goriintiisii (Ziegler ve digerleri, 2016:
932)

Ziegler ve digerleri (2016), elde ettikleri numunelerin 6zgiil agiliklarinin diger ahsap
tirlerinden veya plastik malzemelerden nispeten daha diisiik oldugunu, genlestirilmis
polistirenden ise kiyaslanabilir oranda yiiksek oldugunu ol¢timlemislerdir. Uyguladiklar
sertlik testinden sonra numunelerin yiizeyi birka¢ dakika i¢inde orijinal sekline geri
donmektedir ve bu da malzemenin esnek yapisimi gostermektedir. Gelistirdikleri
malzemelerin sertliklerinde kendi aralarinda farklilik bulunmakla beraber, yiizey

sertliklerinin basla ve cuipo (tropik bir agag tiirii) gibi yumusak agaglarla kiyaslandiginda
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daha diisiik oldugunu belirtmislerdir. Bununla beraber, su emme degerleri dl¢iildiiglinde
gelistirilen numunelerin giiglii hidrofilik 6zellikler sergiledigi ve termal genlesme degerleri
Olciildiigiinde ise yliksek sicakliklar altinda biiziildiigii gézlenmistir. Basmaya kars1 diistik
direng gosteren bu malzemelerin yapisal olmayan uygulamalar i¢in uygun olabilecegi

belirtilmistir.

Yeni bir biyokompozit gelistirmek amaciyla yapilan bir ¢alismada (Iordache ve digerleri,
2018) baglayici olarak Fusarium oxysporum miselyumu ve substrat olarak ise par¢alanmis
geri dontistiriilmiis kagit ve bayatlamig kahve kullanilmigtir. Yapilan ¢calismada bu mantar
tiiriiniin biyokompozit yap1 olusturmada etkinligi kanitlanmig olup gelistirilen malzemenin
yanmazlik testinde dogrudan alev kaynaginin karsisinda seksen saniye alev almadan

dayanabildigi goriilmiistiir.

Substrat olarak piring kabugu ve bugday tanesi kullanilan bir aragtirmada (Bhat ve
digerleri, 2018; M. Jones ve digerleri, 2018), miselyum kompozitlerin alev geciktirici
ozelliklerini gelistirmek amaciyla substrat ig¢inde ince cam pargalarinin kullanimi
incelenmistir. Elde ettikleri sonuglara gore, bu kompozitlere kiigiik cam pargalarinin
eklenmesi, ekonomik ve cevresel siirdiriilebilirliklerini olumsuz etkilemezken, bu
malzemelerin yangin giivenligini ve yapisal biitiinliiglinii 6nemli dlgiide gelistirmektedir.
Bu miselyum kompozitlerin hem ortalama olarak hem en yiiksek deger olarak saldiklar
1siin ¢ok daha diisiik olmasinin yan sira, sentetik yapi malzemelerine kiyasla ¢cok daha
gec parladigimi ve oOnemli Ol¢lide daha az duman ve karbondioksit salinimi
gergeklestirdiklerini  gozlemlemislerdir. Kendi aralarinda kiyaslandiklarinda ise cam
tanecikleri iceren miselyum kompozit malzemelerin en iyi yangin performansin
gosterdigini tespit etmislerdir. Arastirmacilara goére calismanin bulgulari, miselyum
kompozitlerin yalitim, mobilya ve vb. uygulamalar i¢in yiiksek derecede yanici olan petrol
ve dogal gazdan tiiretilmis sentetik polimerlere ve islenmis agaclara kars1 daha giivenli ve

ekonomik alternatifler oldugunu gostermektedir.

Gelistirilen malzemelerin fiziksel o6zelliklerini kontrol edebilme {izerine yapilan bir
calismada (Haneef ve digerleri, 2017) dogal kompozit malzeme olarak miselyum bazli lifli
filmler ele almmistir (Resim 3.7). Iki farkli mantar tiiriiniin (Ganoderma lucidum ve
Pleurotus ostreatus) kullanildig1 ¢alismada, miselyumun besleme substrati olarak ise iki

farkli biyopolimer substrat (seliiloz ve seliiloz/patates dekstroz suyu) kullanilmistir ve
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sonug Urlinler degerlendirilmistir. Patates dekstroz suyu, miselyum tarafindan kolay
sindirilebildigi gibi seker bakimindan da zengin oldugu i¢in mantar biiylimesini
desteklemekte uygun bir ortamdir. Seliiloz ise en bol bulunan dogal polimer olmasindan
dolayr mantarla ilgili ¢alismalarda veya yetistiriciliginde sik¢a kullanilmaktadir. Elde
edilen iriinlerden seliiloz iizerinde yetistirilen malzemelerin daha fazla kitin icerdigi;
dekstroz iceren substrat lizerinde yetistirilen malzemelere gore daha yiiksek elastisite
modiilii ve daha diisiik uzama gosterdigi gézlenmistir. Bu durum ise, besleme substratinin
sindirimi daha zor oldugunda miselyum malzemelerin daha kati, daha sert oldugunu
gostermektedir. Bununla beraber, calisma kapsaminda gelistirilen tiim numunelerin,
normalde dogal kaynakli malzemelerde elde edilmesi zor olan bir derecede yiiksek
hidrofobik karakter gosterdigi ve yine tiim numunelerin yliksek bozulma sicakligi

sergileyerek termal olarak kararli yapida olduklar1 belirtilmistir.

Miselyum ile biyokompozit malzeme gelistirme konusunda yapilan 6nceki calismalarda bu
malzemeler ile ambalaj, ingsaat ve yalittim malzemeleri, deri benzeri tekstil iriinleri ve
yenilebilir seffaf filmler gibi iriinler gelistirme potansiyeli oldugunu gostermis olup
onemli degiskenlerin sistematik olarak test edildigi bir aragtirma bulunmamaktadir (Attias,
Danai, Ezov, Tarazi ve Grobman, 2017). Bundan hareketle Attias ve digerleri (2017),
ozellikle mimarlik ve tasarim alaninda yapilabilecek ileriki calismalara yonelik bir yol
gosterici olmasi amaciyla yiiriittiikleri ¢alismalarinda farkli mantar-substrat denemeleri
yapmuslardir. Dort farkli mantar tiiriiniin (Pleurotus pulmonarius, Pleurotus ostreatus,
Pleurotus salmoneostramineus ve Aaegerita agrocibe) bes farkli tarimsal atik (mese, ¢am,
elma, asma kiitiigli ve okaliptiisiin odun talaglar1) substratlar1 lizerinde gelistirilmesiyle
yurittiikleri ¢alismalarindaki numuneleri (Resim 3.8) organik yapidaki kimyasal
degismeler ve miselyum gelisiminin nitel degerlendirmesi gibi belirledikleri 6zellikler
dogrultusunda test etmislerdir. Organik madde kaybi ve mantar biliylime parametreleri
arasinda belirledikleri yiiksek iliski dogrultusunda her bir substrat ve mantar setinin
etkinligini degerlendirmisler ve en verimli birlesmenin elma agaci ile asma kiitiigl

talaglarinda yetistirilen P. Ostreatus numunelerinde gergeklestigini gozlemlemislerdir.
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Resim 3.7. 20 giin siiresince seliilozla beslenen bir P. ostreatus filminin goriintiisii (Haneef
ve digerleri, 2017: 3)

Resim 3.8. Elma agac1 talasi (solda) ve asma kiitiigii talas1 (sagda) lizerinde P. ostreatus
yetistirilmesiyle olusturulan numuneler (Attias ve digerleri, 2017: 7)

3.4. Miselyumun Kullanildigi Tasarim Yaklasimlar: ve Mevcut Uygulamalar
Bu kisimda, tez kapsamuyla ilgili olan iki tasarim yaklasimi anlatilmaktadir. Her iki tasarim

yaklagimi1 kapsaminda yliriitiilen calismalarda miselyum bazli malzemeler ve {iriinler

caligilmistir ancak yaklasimlar yalnizca bu malzemeler tizerine olusmamaktadir.
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3.4.1. Malzeme tahrikli tasarim -MTT

Tasarim arastirmalarinda ve uygulamalarinda malzeme konusu, uzun siiredir 6nemli bir yer
etmektedir. Ancak malzeme deneyimi igin nasil tasarim yapilacagi konusu yeterince ele
alinamamig olup tasarimcilart bu dogrultuda desteklemek amaciyla Karana, Barati,
Rognoli ve Zeeuw van der Laan tarafindan (2015) Malzeme Tahrikli Tasarim yontemi

sunulmustur.

Tasarim ve malzeme endiistrileri, pek ¢ok kez i¢ ige gecerek caligsmalar yiirlitmiistiir ve bu
yalnizca bir firmanin malzemesiyle liretim yapabilmesi i¢in degil; ayn1 zamanda belirli
amaglar i¢in, 6zellikle ¢evreye duyarlilik agisindan iiretimde yeni malzemeler gelistirmek
icin de gergeklestirilmektedir. “Malzeme tahrikli” kavrami, pek ¢ok calismada belirli bir
malzemenin e¢le alinmasi, incelenmesi, Ozelliklerinin bir iirinde viicut bulmasi igin
incelemek seklinde oldugu gibi, tasarim siirecine malzemenin dogrudan dahil edilerek
malzemeyle temas halindeki uygulamalarin yiiriitiiliip prototiplerin gelistirildigi siirecler
icin de kullanilmaktadir. Malzeme Tahrikli Tasarim yontemi de malzeme deneyimleri i¢in
gerceklestirilen tasarimlari, bagka bir ifadeyle yola ¢ikis noktasinin belirli bir malzeme
oldugu tasarim siireglerini tanimlamaktadir (Karana ve digerleri, 2015; Parisi, Rognoli ve
Ayala Garcia, 2016).

Bir malzemenin yalnizca ne oldugu degil, ayn1 zamanda kullanicinin onda ne gérdiigiiniin
de 0 malzemenin kullaniminin yayginlasmasinda énemli oldugu belirtilmektedir. Bagka bir
deyisle, malzeme tahrikli bir tasarim projesinde, malzeme deneyiminin de dikkate alinmasi
gerekmektedir. Malzemenin ilk asamasindan iriinde viicut bulmus haline kadar
incelenmesi, degerlendirilmesi ile malzeme daha iyi kavranabilir. Odaginda belirli bir
malzeme olan bir tasarim siireciyle konvansiyonel bir tasarim siireci ile belirli adimlarda

kiyaslanabilmelidir (Karana ve digerleri, 2015; Karana ve Van Kesteren, 2008).

MTT, malzemenin ele ilk alinmasindan itibaren o malzemenin kendine has niteliklerinin ve
kisitlamalarinin anlasilmasi, malzemenin detayli bir sekilde arastirilip kavranmasi igin
malzemeyle dogrudan temas, somut bir etkilesim siireci igermektedir. Boyle bir siirecin
ardindan zaman i¢inde, MTT yaklasimini kullanan tasarimcinin o bir malzemeye tamamen
hakim olmas1 beklenmektedir ve bdylece tasarimci, malzemenin farkli kosullar altinda

nasil davrandigini veya farkli iiretim teknikleri veya islemleri uygulandiginda malzemenin
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nasil tepki verecegini bilmektedir. MTT metodu, Sekil 3.6’da goriildigl tizere dort

asamada gelistirilen bir yontemdir (Karana ve digerleri, 2015).

ma\Zemenirl an,
SC‘/
%

L.

& b
N X
3
o

& MALZEME DENEYIiMi e

—— — —— =) N

o,
&
Y
=
o
ué It
)
B
<

URUN

MALZEME (DAHA COK
(ONERME) GELISMIS
MALZEME)

Sekil 3.6. Malzeme Tahrikli Tasarim Metodu (Karana ve digerleri, 2015: 40’tan
cevrilmistir)

3.4.2. Yetistirilen tasarim

Yetistirilen tasarim (growing design), tasarimcilarin bakteri, yosun veya mantar gibi canli
organizmalardan malzemeler trettigi bir tasarim uygulamasi olup tasarim ve biyolojinin

kesistigi bu yaklasimin Onciileri Maurizio Montalti ve Suzanne Lee’dir (Camere ve
Karana, 2017).

Kiiresel oOlcekte siirdiiriilebilir kalkinma stratejisine hizmet eden ilkelerden biri,

yenilenemeyen dogal kaynaklarin kullaniminin azaltilmasi olup son yillarda iiriin
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tasariminda yeni biyobazli malzemelerin kullanimi buna hizmet eden ¢oziimlerden biri
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. PLA (polilaktik asit) benzeri biyoplastikler gibi daha yaygin
bilinen biyobazli malzemelerin yani sira bakteriler, yosunlar ve mantarlar ile gelistirilen
malzemeler de yenilik¢i biyobazli alternatifler olarak iirlin tasariminda kullanilmaya
baglanmigtir. Bu alternatif malzemeler tasarim, malzeme bilimi, biyoloji ve zanaat
alanlarinin kesisiminde yeni bir tasarim pratigi ortaya ¢ikararak tasarimcinin roliini pasif
bir alicidan aktif bir malzeme {ireticisine doniistiirmektedir Karana ve digerleri, 2015;

Karana ve digerleri, 2018).

-

Resim 3.9. Maurizio Montalti’nin mantardan yetistirilen vazosu (solda), Suzanne Lee’nin
bakterik seliilozdandan yapilan ayakkabisi, Ari Jonsson’in yosundan yapilan su
sisesi (Karana ve digerleri, 2018, s. 120)

Bu yaklasim, tasarim i¢in 6zgiin malzeme islevleri ve siirdiiriilebilir ¢6ziimler elde etmek
icin canli organizmalardan malzeme yetistirmeyi ifade etmektedir. Yaklagimin kokeni,
medikal amach olarak deri, organ benzeri biyolojik dokularin {iretilmesi i¢in gelistirilen
biyoteknolojik gelismelere dayanmaktadir. Yetistirilen tasarim yaklagiminda tasarimcilar
biyolojik organizmalarla isbirligi i¢cinde ¢alismaktadir; bu organizmalarin biiylimelerini
yonlendirmekte, bir malzemenin ya da iriiniin gelistirildigi kosullar1 sekillendirmektedir.
Pek ¢ok durumda tasarimci, ya organizmanin biiylimesini kontrol ederek degisen
ozelliklerini kesfedebildigi yeni malzemelerin gelistirilmesine, ya da arzu edilen bir {iriin
fikrine yonelik malzemeler yetistirerek farkli form, sekil olasiliklarini deneyimlemeye

odaklanmaktadir (Camere ve Karana, 2018; Karana ve digerleri, 2015).
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3.4.3. Mevcut tasarim uygulamalari

Bu boéliimde iiretiminde miselyum malzemelerin kullanildigi, gerek deneyimsel gerekse
ticari amagla tiretilmis 6rnekler incelenmektedir. Miselyum bazli malzemelerin kullanildig:
mevcut uygulamalar; iirlinler (sarkit lambalar, masa lambalari, sehpalar, oturma birimleri,
saksilar, icecek sogutucular), ambalaj iiriinleri (belirli iiriinler igin 6zel tiretilmis ve genel
kullanima yonelik koruyucu ambalaj iiriinleri) ve yapilarda kullanimi (mimari uygulamalar
ve akustik paneller) olarak gruplandirilarak incelenmistir. Burada ele alinan {iriinler,
tamaminin ya da drlinin belli bir kismimin yapiminda yalnizca miselyum bazlh
malzemelerin kullanildig1 {iirinler olup mevcut bir iskeletin iizerine yalnizca sanatsal

amagli olarak miselyumun sardirildigr denemeler kapsama alinmamastir.

Miselyum bazli malzemelerle iiretilen tiriinler

Resim 3.10’da gosterilmekte olan aydinlatma {iriinlerinin abajur basliklarinin yapiminda
miselyum malzemelerden faydalanilmistir. Danielle Troffe tarafindan tasarlanmis olan
MushLume Cup Light Pendant (a) ve MushLume Hemi Pendant (b) isimli iirlinler, siparis
lizerine iiretimi ve satist yapilan triinlerdir (“MushLume Cup Light Pendant”, y.y.;
“MushLume Hemi Pendant”, y.y.). Yine aym tasarimciya ait MushLume Cascade Trio (c)
ve MushLume Trumpet Pendant (d) isimli iiriinler ile Sebastian Cox ve Ninela Ivanova
tarafindan tasarlanan aydinlatma {irlinii (e) ise ticari bir uygulamas: olmayan; deneyim

amagl tiretilmis 6rneklerdir (Chino, 2017; “Mush-Lume Lighting Collection”, y.y.).

Resim 3.11°de yer alan Grow Table Lamp (a), Dainelle Trofe tarafindan tasarlanmis ve
ticarilestirilmis bir masa lambasidir (“Grow table lamp”, y.y.). Aym tasarimciya ait
MushLume Table Lamp (c) ise (“Mush-Lume Lighting Collection”, y.y.) deneyim amagh
iiretilmis bir Uiriin olup form olarak mantar benzetmesi yapilmistir. Tasarimci tarafindan
aydinlatma serisine verilmis MushLume ismi ise mantar ve 1518in (mushroom ve lumen,
lumination kelimeleri) birlesimini ifade etmektedir. Tasarladig1 aydinlatma {irlinlerinde
farkli malzemeler deneyen ve tasarimlarinda organik malzemelerin kendi dogal yapisini
korumay1 tercih eden Nir Meiri tarafindan tasarlanan masa lambalar1 (c) ise deneyim
amacl tretilmis olup bu lambalarin sapkalarinda miselyum malzeme hammaddesi olarak

kagit atiklar1 kullanmis ve sonrasinda pres islemi uygulamistir (Giinel, 2019).
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Resim 3.10. Sarkit lambalar

Resim 3.11. Masa lambalari

Resim 3.12°de yer alan iiriinlerden ilk ikisi (a ve b), biyoteknoloji firmasi olan Grown.bio
tarafindan {iretimi ve ticareti yapilmakta olan sehpalardir (“Stack table”, y.y.; “Table”,
y.y.). Bu iiriinlerin miselyum bazli malzemeyle iiretilen gévde kisimlari, i¢i dolu bloklar
halinde tretilmektedir. Miselyum bazli malzemelerle iiretilen iiriinlerde nihai formun elde
edilmesi i¢in genellikle malzemenin son biiylime siireci bir kalip i¢inde gergeklestirilirken,

Tom Sippel tarafindan farkli bir yontem denenmistir. Resim 3.12°de c’de verilen sehpa
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govdesinin seklinin olusturulmasinda Sippel Oncelikle birka¢ giin siire ile malzemeyi bir
blok seklinde yetistirmis, sonrasinda farkli zaman araliklarinda malzeme hala nemliyken

ve biliylimesi devam ederken blogu oyarak sekil vermistir (Boland, 2017).

Resim 3.13. Oturma birimleri

Resim 3.13’te solda gosterilen tabureler, Harvard Universitesi Tasarim Okulunda dort
mimarlik 6grencisi tarafindan malzeme dersi kapsaminda iiretilmistir. Misir ve kenevir yan
driinleri lizerinde gelistirilen miselyum malzeme ile olusturulan oturma yiizeyinin ig
kisminda, heniiz gelisim agsamasinda oraya yerlestirilmis bulunan ve ahsap ayaklarin bagh
oldugu bir ahsap levha bulunmaktadir (“Mycelium Stool”, y.y.). Sagda yer alan CR Bench
isimli oturma birimleri ise, Carlo Ratti firmasinin mimarlar1 tarafindan 2019 Milano
Tasarim Haftas1 kapsaminda sergilenmek icin iiretilmis olup Grown.bio tarafindan

ticarilestirilmistir (“CR Bench”, y.y.).
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Resim 3.14. icecek sogutucular

Resim 3.14’te verilen {irlinlerin amaci i¢ine konulan i¢eceklerin soguk kalmasini saglamak
olup soldaki firtiniin (“Drink Can Holder”, y.y.) iiretimi ve satisi devam etmekte iken

sagdaki iirlin (“Wine cooler”, y.y.) artik iiretilmemektedir.

Resim 3.15. Saksilar

Resim 3.15°te yer alan iirlinler ve benzerleri birkag firma tarafindan tiretilmektedir. Hepsi
tarafindan bu {irlinlerin ister ev i¢inde ister dis mekanda saksi olarak ya da ekici kap olarak
kullanilabilecegi soylenmektedir (“Round Planter”, y.y.; “Square planter”, y.y.; “Tear-A-
Terra 16 Cell Seedling Transfer Planter”, y.y.). Topraga karistiginda ¢ok kisa bir siirede
biyolojik bozunmaya ugrayacagi ve aymi zamanda giibre destegi gorevi gorecegi
hususlarindan bakildiginda miselyum bazli malzemelerin ekici kaplar olarak kullanilmasi
anlam tagimaktadir. Ancak toprak ortamina alinana kadar bitkilerin uzun siire bu kaplarda
beklemesi ya da ekici kap yerine saksi olarak kullanilmasi s6z konusu oldugunda ve
bitkilerin sulanma gereksinimi goz oniinde bulunduruldugunda, bu iiriinlerin tek basina
yeterli olmayacagi diisliniilmektedir. Miselyumun bazli malzemelerin su alma o6zellikleri

iizerine yapilan farkli ¢alismalar (Appels ve digerleri, 2019; M. Jones, Mautner, Luenco,
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Bismarck ve John, 2020; Kutbay, Yavuzcan ve Aktas, Baskida), su ile direkt temas
durumunda bu malzemelerin ¢ok kisa bir siirede hizli ve yogun bir sekilde su alma

egiliminde oldugunu gostermistir.

Buraya kadar anlatilan {riinlerin ¢ogunda ireticileri ya da tasarimcilart tarafindan
kullanilan ~ miselyum  malzemenin siirdiiriilebilirlik  agisindan  6nemi, organik
malzemelerden dogal bir iiretim siireciyle elde edildigi, hafifligi, diisiik maliyetli olusu gibi
Ozelliklerinin yani sira tamamen biyolojik bozunabilir bir malzeme (ve dolayisiyla iiriin)
olmasina da 6zellikle vurgu yapilmaktadir. Ancak, sogutucular ve saksilar disinda burada
yer alan iriinler normalde tiriin kullanim siireleri kisa olmayan, onarilamaz bir bozulma ya
da kirilma olmadig1 siirece ok uzun siire dayanikli kalip kullanilabilecek iiriinlerdir. Ote
yandan miselyum bazli malzemeler yapisi itibariyle kolay zarar gorebilen malzemelerdir
ve bu irinlerde dogrudan kullanimi, bu iriinlerin yasam siiresini de normalden
kisaltmaktadir. Zarar géren parcanin tamaminin yenisiyle degistirilmesi miimkiin ve kolay
olmakla beraber, miselyum bazli malzemelerin dayanikli tiiketim mallarinda kullanilmak
iizere malzeme Ozelliklerinin gelistirilmeye yonelik caligmalarin da yiiriitilmesi gerektigi
diistiniilmektedir. Mevcut oOzellikleri géz Oniinde bulunduruldugunda, miselyum bazli
malzemeler i¢in heniiz en uygun kullanim alanini kullanim siiresi kisa olan ambalaj

iirtinleri olusturmaktadir.

Miselyum bazli malzemelerle iiretilen ambalaj iirlinleri

Resim 3.16°da yer alan iirlinler, belirli firmalar tarafindan kendi iirlinleri i¢in 6zel olarak
dretimi yaptirilmis ambalaj iriinleridir (McQuarrie, 2020; “mycelium hemp box”, y.y.;
“No Title”, y.y.; “Paradise Packaging”, y.y.; “Sustainability at Seedlip: Mycelium
Packaging”, y.y.). Firmalar {iriinlerinde miselyum bazli malzemelerle iiretilmis bu ambalaj
driinlerini  kullandiklar1 donemlerde, bu {iriinler1 tercih ederek firmalarinin plastik
ambalajlar yerine daha ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir alternatifleri tercih ettiklerini
belirtmislerdir. Cogunlugunun bu firiinleri kisa bir donem kullandig1 g6z Oniinde
bulunduruldugunda, firmalar tarafindan bu iriinlerin kullanilmasinin  amacinin
tiketicilerde firmanin cevre dostu yaklasimlari tercih ettigi yoniinde bir algi olusturmak
oldugunu sdylemek miimkiindiir. Resim 3.16’da 1’de {iriin gorseli yer alan igecek iireticisi
Seedlip ise, miselyum bazli ambalaj {irlinlerini kullanmaya devam ettigi gibi donemsel bir

alg1 yaratmak yerine kendi iirlin igerikleri, iirlinlerin nakliyesi, {irlinlerinin konuldugu
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ambalajlar gibi yonlerden de marka genelinde doga dostu yaklasimlarla ilerlemeyi tercih

etmektedir (“The Roots of Seedlip”, y.y.).

\}

Resim 3.16. Belirli irtinler igin 6zel iiretilmis ambalajlar

Uriine 6zel iiretilen bu ambalaj iiriinleri ¢ogunlukla Mushroom Packaging, Paradise
Packaging ve Magical Mushroom firmalar1 tarafindan iiretilmektedir. Bu malzemelerin
iiretiminde miselyumun yiirliyecegi ortam olarak Magical Mushroom firmast kenevir
lifleri, talas ve mantar mesesi agacinin dis kabugunu (“Magical Mushroom Company”,
y.y.), Mushroom Packaging firmasi ve bu firmanin iiretim ve dagitim ortag1 olan Paradise
Packaging ise genellikle kenevir kabuklarini kullanmaktadir. Sekil 3.7’de belirli bir {iriine
yonelik miselyum bazli bir ambalaj iiriiniin {iretim siireci gosterilmektedir. Ik dort
asamada kalibin hazirlanisi, sonraki dort asamada malzemenin yetistirilmesi ve son

asamada iirliniin kurutulmasi gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. Miselyum ambalaj iiretim siireci (Mushroom Packaging, 2021)

Resim 3.17°de belirli bir {iriine 6zel olmayan, genel kullanim amaciyla iiretilen ambalaj
driinleri yer almaktadir. Bu iriinler, ¢ogunlugu miselyum malzemeler {lizerine ilk
caligmalar1 yapmis olan Ecovative firmasinin farkli bolgelerdeki lisansli is ortaklari
(Grown.bio, Mushroom Packaging, Magical Mushroom, Paradise Packaging, Bio Fab)
olmakla beraber Ekvador’da bulunan BIOfabrik (“Biomateriales - biofabrik”, 2021) gibi

bagimsiz firmalar tarafindan da tiretilmektedir.

Resim 3.17°de a’da gosterilen iiriin (“Standard Cooler”, y.y.),basta gida olmak {iizere
sicaklik degisiminden etkilenebilen iiriinlerin nakliye sirasinda soguklugunu koruyabilmek
amaciyla iiretilen ve icine kuru buz, jel vb. sogutucu bir malzeme eklenmesiyle kullanilan
bir {iriindiir. ikinci gorseldeki iiriin (“Mason Jar End Caps”, y.y.), cam kavanozlarin
nakliye sirasinda zarar gérmesini engellemek i¢in kutu igerisine kavanozun alt ve {ist
kisimlarina yerlestirilen darbe koruyucu iirtinler olup farkl: tirtinlerle kullanimi i¢in farkl
ebatlarda iiretilmektedir. Ugiincii gorseldeki iiriin (“Single Bottle Wine Shipper”, y.y.) yine
nakliye sirasinda ic¢indeki {iirliniine (sarap sisesi ya da yakin Olcililerdeki cam siseler)
koruyuculuk saglamaya yonelik olup bir dncekinden farkli olarak kullaniminda ayrica bir

dis kutuya ihtiya¢c duymamaktadir. Dordiincii gorselde, nakliye sirasinda zarar gérmemesi
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gereken herhangi bir iirlinliin kutusunda {iriiniin disinda kalan bosluklar1 doldurmak igin
kullanilabilen miselyum bazli ambalaj dolgu malzemesi gosterilmektedir (Biofabrik, y.y.).
Son iki gorselde yer alan kenar ve kose koruyucular ise (“Break away corner”, y.y.;

“Breakaway Rails”, y.y.) yine nakliye esnasinda koruma saglamaya yoneliktir.

Resim 3.17. Genel kullanima yonelik koruyucu ambalaj tiriinleri

Burada verilen tiim ambalaj {irlinleri, ayni islevi gormek i¢in mevcutta plastik, siinger,
kopiik vb. malzemelerden {iretilen ambalaj iiriinleriyle rekabet edebilecek diizeydedir.
Hangi malzemeden {iretildiginden bagimsiz olarak bu iirlinlerin kullaniminin yalnizca tek
seferlik oldugu ve sonrasinda atik haline doniistiigli géz oniinde bulunduruldugunda yapisi
tamamen dogal olan, iiretiminde az enerji ve diisiik maliyet gerektiren; kullanim dmriinden
sonra dogaya zarar vermek yerine ¢ok kisa siirede doganin tekrar bir parcasi haline gelen
miselyum bazli malzemelerin kullanilmasinin ekonomi ve ¢evre agisindan biiylik faydalari
olacaktir. Ancak halihazirda bu malzemenin yeterince taninmamasi, liretim seklinin yaygin
bilinmemesi, liretici sayisinin ¢ok az olmasi ve mevcut iiretici firmalarin genellikle yiliksek

fiyat talep etmesi vb. sebeplerden dolay1 heniiz kullanimi yeterince yaygin degildir.

Miselyum bazli malzemelerin vapilarda kullanimi

Resim 3.18’de a’da gosterilmekte olan “Growing Pavilion” Pascal Lebouucq tarafindan
2019 Hollanda Tasarim Haftas1 i¢in tasarlanan gegici bir etkinlik alanidir. Yapiminda

bitkiler, aga¢ ve ahsap triinleri, tarimsal atiklar vb. malzemelerin kullanildig1 yapida,
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malzemelerin hammaddelerinin orijinal goriinlimlerinin korunmasi saglanarak yapiya
estetik agidan dogal bir goriinim ve doku verilmek istenmistir (“About The Growing
Pavilion”, y.y.; Pownall, 2019). Yap1y1 ayakta tutan ahsap striiktiiriin aralarinda bulunan

paneller ise miselyum bazli malzemeler ile hazirlanmastir.

Resim 3.18. Mimari uygulamalar

Resim 3.18’de b’de Philip Ross tarafindan yapilan Mycotecture isimli ¢aligma yer
almaktadir. Miselyumun bir yap1 malzemesi olarak kullanilmasindan 6te sanat i¢in bir arag
olmasi1 yoniiyle ilgilenen Ross, reisi mantarini kullandig1 bu c¢alismasinda 6ncelikle tugla
formunda birimler olusturmus ve sonrasinda bunlar1 bir kemer olusturacak sekilde bir
araya getirmistir (Boyer, 2014; Mok, 2018). En sagda yer alan gorselde ise mimar David
Benjamin tarafindan tasarlanan ve Ecovative isbirliginde hazirlanan, 2014 yilinda MoMA
PS1 alaninda gecici bir yapi olarak sergilenen Hy-Fi Tower isimli ¢alisma yer almaktadir.
Yap bilgisayar ortaminda hazirlandiktan sonra yapiy:r olusturacak miselyum tuglalar i¢in
0zel olarak kaliplar tretilmistir. Tuglalarin tretiminde miselyumun gelisecegi ortamin
hammaddeleri i¢in musir saplari ve kenevir lifleri kullanilmistir (Fehrenbacher, 2017;
Frearson, 2014).

Resim 3.19. Akustik paneller
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Resim 3.19’da yer almakta olan akustik paneller, Mogu firmasi tarafindan tretilmektedir.
Farkli boyut ve desen alternatifleri sunduklari bu {irlin grubunda miselyum bazlh
malzemenin hammaddesi olarak geri doniistiiriilmiis tekstil kalintilar1 kullanilmaktadir

(“Mogu acoustics”, y.y.).
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4. ARASTIRMA YONTEMI

Arastirma 6n denemeler, miselyum kompozit malzemenin iiretimi ve malzeme testlerinin

uygulanmasi olmak iizere {i¢ siire¢ halinde gergeklestirilmistir.

On deneme siireglerinde 6ncelikle miselyumun kendisi, sonrasinda ise miselyum ile
malzeme olusturma denemeleri yapilmistir. Bu denemeler ve sonuglari dogrultusunda
iiretim siirecinin nasil yiiriitiilecegi, hangi malzemelerin ve hammaddelerin nasil
kullanilacagi, malzemeye uygulanabilecek testler ve gerekli malzeme miktarlar
belirlenmistir. Miselyum kompozit {iretim silirecinde malzemenin iiretilebilmesi ig¢in
strastyla kiiltiir olusturma, sardirma, kaliplama ve firinlama asamalar1 gerceklestirilmistir.
Uretilen miselyum kompozit malzemeler, sonrasinda gerekli sekil ve boyutlarda kesilerek

cekme, egme, basma ve tek alev kaynagi testlerine tabi tutulmuslardir.
4.1. On Deneme Siirecleri

Yiiriitilecek olan arastirmada sinirlarin ve imkanlarin belirlenmesi, siirece ve arastirma
konusu olan malzemeye etki edecek degiskenlerin tespit edilmesi ve arastirmada nasil bir
stire¢ izlenecegi konusunda yol gosterici olmasi agisindan bazi 6n ¢aligmalarin yapilmasi
gerekmistir. Hem olumlu hem olumsuz sonuglanan her bir ¢alisma, arastirmanin yontemini
belirlemeye katki saglamis olup yapilan bu ¢alismalar ve degerlendirmeleri, yapilis sirasi

ile bu boliimde anlatilmaktadir.
4.1.1. Miselyum gelistirme 6n calismalari

Tez konusu dahilinde yapilacak olan deneylerde miselyum kullanimma ihtiyag
duyulmakta; ancak miselyum dogrudan temin edilemediginden olusturulmasi
gerekmektedir. Bu sebeple, miselyum gelistirebilmek i¢in Oncelikle konu ile ilgili
okumalar yapilmis ve videolar izlenmistir. Yalnizca yeni malzeme iiretme amaciyla degil;
mantar yetistirme ve farkli amaglar i¢cin miselyum kullanan kaynaklar da arastirmaya dahil
edilmistir. Ancak miselyumun kullanildigr ¢ogu calismada miselyumun olusturulma
asamasindan cok bahsedilmemekte, genellikle “miselyumun (malzemeye, siirece,

komposta vb.) dahil edilmesi” seklinde gecmektedir. Bu sebeple miselyum olusturma
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hakkinda bilgi veren kendin yap projeleri ve blog yazilart da incelenmistir. Burada
anlatilan ¢aligmalarin yapildigi donemde heniiz malzeme calismalarinin yapilabilecegi bir

mekan bulunmamasi sebebiyle deneyler ev ortaminda gergeklestirilmistir.

Miselyum olusturmak i¢in ilk denenen yontem, farkli yazili ve gorsel kaynaklarda verilen
oluklu mukavva kullanma yontemi olmustur. Bu yontemde ihtiya¢ duyulan temel
malzemeler mantar (kok kismina yakin ve tercihen genis tabanli) ve oluklu mukavvadir.
Bu yontemde ilk asama olarak oluklu mukavva, kullanilacak olan kabin 6l¢iilerinde birkag
katman saglayacak sekilde kesilmekte, iist {iste kaba yerlestirilmekte ve {istiine su
ekleyerek belirli bir siire bekletilmektedir. Buradaki amag, mukavvanin suyu emerek hem
mantar i¢in nemli ortam saglamak, hem de mukavvayi katmanlarina kolay ayirabilmektir.
Oluklu mukavva tercih edilmesinin sebebi ise diiz katmanlarla dalgali katmanlarin beraber
kullanilmas1 ile mantar ig¢in ortamda gerekli bosluk ve hava birakma ihtiyacinin
saglanmasindan dolayidir. Belirli bir siire suyun i¢inde bekletilen mukavva, kaptan
cikartilarak katmanlarina ayrilir ve kap igerisinde kalan su bosaltilir. Daha sonra kabin
icine mukavva katmanlari, aralarina mantar saplarindan kesilen kii¢iik boyutlarda parcalar
eklenerek dizilir (Resim 4.1). Bu islemden o6nce, kullanilacak olan mantar saplarinin
temizlenmis olmasi gerekir. Sonrasinda kabin agzi kapatilir ve oda sicakliginda, 11k
gormeyecek sekilde birkag giin bekletilir. Sonrasinda katmanlar arasinda olusan miselyum,

ortamdan alinarak kullanim amacina gore diger siireglere dahil edilir.

Resim 4.1. Oluklu mukavva {izerinde miselyum olusturma galigmalari

Ev ortaminda yiiriitiilen bu denemede yukarida verilen tiim agamalar sirasiyla uygulanmis
olmasmna karsin numunede bozulma (glirime) meydana gelmis ve miselyum elde

edilememistir. Bunun olas1 sebepleri ortamin nem dengesinin saglanamamis olmasi
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(mukavvalarin fazla su c¢ekmesi), hava akiginin saglanmasi i¢in giinde bir kez kabin
acilmasi esnasinda steril olmayan dis ortama maruz kalmasi, denenen yontemin etkili
olmamasi, saglanan ortam sartlarinin stabil ya da uygun olmamasi veya Ongoriilemeyen
baska bir sebep olabilir. Yontemle bagarili bir sekilde elde edilen bir numune
olmamasindan dolayr olumsuz sonuca sebep olan faktoriin ne oldugu net olarak

bilinmemektedir.

Ikinci yontem olarak, dogrudan tarimsal kalnti {izerinde miselyum gelistirilmeye
calisilmistir. Bu yontemde yalnizca miselyumun gelismesi degil; malzemenin de tiretilmesi
amaclanmistir. Bu yontemde ufak parcalara (0,5-6 cm araliginda) ayrilan tarimsal kalinti,
ince ve kiiciik parcalar halindeki mantar kokleri ile bir kap igerisinde dogrudan
harmanlanir. Ortamin nemli olmasini saglamak i¢in su eklenir ve mantar pargalarinin ilk
asamada hizli gelismesini saglayacak bir besin kaynagi (6rnegin un) karisima dahil edilir.
Karistirildiktan sonra kabin agzi kapatilir ve birkag giin oda sicakliginda ve 1s1k gérmeyen
bir ortamda bekletilir. Bu siirede miselyum olusmaya baslar ve baglayicis1 olacag artik
malzemenin arasinda beyazliklar ve tutunmalar olusturur. Ilk birka¢ giinden sonra bu
karigim kaptan alinir, tekrar karistirilir ve seklini almasi istenilen kaliba g¢ok siki
olmayacak sekilde yerlestirilir. Hava akisinin az da olsa saglanmasi igin {ist kismindan
birkag¢ kiiclik hava deligi acilarak birka¢ giin daha oda sicakliginda ve 151k gérmeyen bir
ortamda bekletilir. Yeterli siire bekleyen numune kaliptan ¢ikarilarak daha fazla miselyum

(ve dolayistyla mantar) olusmasini 6nlemek icin firinlanir.

Ilki gibi yine ev ortaminda yiiriitiilen bu denemede yukarida verilen ilk asamalardan kaliba
aktarim kismina kadar olanlar sirasiyla uygulanmis olmasina karsin numunede bozulma
(ciirime) meydana gelmis oldugundan diger agsamalara devam edilmemistir. Bunun olasi
sebepleri ortamin nem dengesinin saglanamamis olmasi (bugday saplarinin tizerine fazla su
eklenmesi), kullanilan malzeme miktarinin veya niteliginin uygun olmamasi, yontemin
etkili olmamasi, ortam sartlarinin stabil ya da uygun olmamasi veya ongoriillemeyen bagka
bir sebep olabilir. Yontemle basarili bir sekilde elde edilen bir numune olmamasindan

dolay1 olumsuz sonuca sebep olan faktoriin ne oldugu net olarak bilinmemektedir.

Ucgiincii ydntem olarak besi yeri ortaminda miselyum gelistirilmeye ¢alisilmistir. Miselyum
gelistirmeye uygun besi yerinin olusturulmasi i¢in kullanilacak malzemeler ve yontemler

iizerine arastirma yapilmig, okumalarin yani sira incelenen videolarda yalnizca miselyum
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Ozelinde degil, mikrobiyoloji alaninda kullanilan besi yeri hazirlama sekilleri de
incelenmistir. Bunlar dogrultusunda iizerinde miselyum gelistirmeye yonelik denenecek
besi yeri hazirlama tarifi (kullanilacak malzemeler, miktarlar1 ve uygulama bigimi)
belirlenmistir. Hazirlanis asamalar1 sebebiyle ev ortaminda gerceklestirilmesi miimkiin
olmadigindan bu ¢alisma igin kullanilacak besi yeri belirlenen tarif ¢ergevesinde iiniversite
genel kimya laboratuvarinda hazirlanmistir. Kullanilan malzemeler ve uygulanan agamalar

Resim 4.2°de verilmektedir.

Resim 4.2. Besi yerinin hazirlanig asamalari

Oncelikle steril bir beher i¢ine hassas bir sekilde dl¢iilen malt 6zii (malt extract), maya 6zii
(yeast extract) ve agar agar (kisaca agar) eklenmistir. Uzerine belirli dlgiide saf su
eklenerek dogrudan ates lizerinde (1siticili manyetik karistirict da kullanilabilir) kaynayana
kadar stirekli olarak karistirilmistir. Kaynadiktan sonra yine steril olan daha kiigiik cam

kaplara alinmis ve sterilizasyondan ¢iktiktan sonra hava almayip steril kalmasi i¢in agizlar
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aliminyum folyo ile sikica kapatilmistir. Sterilizasyon cihazinda 121°C/30min ayarinda
sterilizasyon saglandiktan sonra uygulamanin gergeklestirilecegi kaplara bosaltilmig ve
kaplarin agz1 kapatilip oda sicakliginda sogumaya birakilmistir. Soguma sirasinda besi yeri
katilagarak/jelleserek kullanima hazir hale gelmektedir. Bu deneyde besi yerinin

dokiimiinde iki adet plastik ve bir adet cam kap kullanilmustir.

Deneyin sonraki asamalari ev ortaminda devam ettirilmistir. icinde besi yeri olan ii¢ kabin
icine (besi yerinin lizerine) ince ve kiigiik ebatlarda kesilen mantar sap1 parcalari
yerlestirilmis ve kaplarin agizlari kapatilarak birka¢ giin beklemek tizere 1lik ve karanlik
bir ortama yerlestirilmistir. Birka¢ giin sonra numunelerin kapaklar1 agildiginda miselyum
olusumunun baglamakta oldugu ancak heniiz lifli yapiya ulasamadigi goriilmiis olsa da
belirtilen siirelere ulagmis olmasi sebebiyle numuneler kisim kisim kaplardan alinarak
saman saplar1 ile harmanlanmig, su eklenmis ve tekrar saklama dolabima kaldirilmistir.
Yalnizca plastik kaplardaki numunelerin kullanildigi bu asamada kiyaslama yapabilmek
icin Orneklerden birinin igerisine besin amacli un eklenmis, digerine ise besinsiz
ilerlemesini gérmek icin un eklenmemistir. Cam kapta bulunan numune ise agzi tekrar
kapatilip saklama dolabina tekrar yerlestirilmistir. Birka¢ giin daha bekletildikten sonra
plastik kaplar acildiginda herhangi bir ilerlemenin ya da bozulmanin olmadig1 goriilmiis ve
tekrar saklama dolabina kaldirilmistir. Ancak cam kapta halen besi yerinde bulunan
numune iizerinde miselyumun olustugu gézlenmistir. Az miktarda ¢iiriimenin de basladig:
bu numune, miselyumun biraz daha artabilmesi i¢in tekrar saklama dolabina kaldirilmistir
ancak ertesi giin ¢iirimenin miselyumdan hizh ilerledigi fark edilmistir. Bu sebeple mevcut
miselyum ile deneye devam etmek i¢in ¢iirlimenin olmadigi kisimlar ayiklanarak talag, un
ve su ile harmanlanip kaliba alinmis ve saklama dolabina yerlestirilmistir. Birka¢ giin
sonra saklama dolabindaki numunelerden plastik kaplarda olan ilk ikisinde yine hicbir
degisiklik olmadigi gozlenmis; son eklenen numunede ise kiicik beyaz yapilara
rastlanmistir. Bir iki giin daha bekledikten sonra bu yapilarin miselyumun baglanmasindan

dolay1 degil; ¢ilirlimenin ilerlemesinden dolay1 oldugu anlasilmigtir.

Plastik kaplardan alinan numunelerde bir ilerleme saglanmamasinin nedeninin miselyumun
heniiz yeterince olusmasina silire taninmadan ortamdan alinmasi oldugu diisiiniilmektedir
clinkii daha fazla bekletilen diger numunede miselyum olusumu gerceklesmistir.

Miselyumun olustugu numunede bir ilerleme saglanmamasinin nedeninin ise kabin agzinin
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erken agildiginda dis ortamla temas ederek bozulmasina sebep verecek bir etkenin ortama

girdigi diistintilmektedir.

Resim 4.3. Besi yerinde miselyumun olusmaya baslamasi

Sonug olarak, farkli yontemlerle yapilan bu deneylerin ilk ikisinden olumlu sonug
alinamamig; sonuncu yontem olan besi yeri kullaniminda ise miselyum olusumu
saglanabilmis ancak steril ortam kosullar1 saglanamadigi i¢in kontaminasyon
gergeklemistir. Bu on ¢alismalarda elde edilen sonuglar dogrultusunda, arastirma
kapsaminda yiiriitiilecek olan biyokompozit liretim siirecinin miselyum kiiltiirii olusturma
asamasinin, uygun cevresel kosullarin saglanabildigi bir laboratuvar ortaminda besi yeri

tizerinde kiiltiir olugturma seklinde yapilmasina karar verilmistir.

4.1.2. Malzeme olusturma 6n ¢alismasi

Malzeme iiretiminde kullanilmak iizere miselyumun {iretilmesine yonelik yapilan 6n
denemelerde verimli sonu¢ alinamamasi sebebiyle miselyumun iiretilmis olarak temin
edilerek miselyum kompozit malzeme olusturma denemesinin yapilmasina karar
verilmistir. Bu denemenin amaci malzemenin {retilip iiretilemediginin, malzemenin ne
sekilde olustugunun, iiretim siirecini etkileyen faktorlerin neler oldugunun anlasilmasi;
sonrasinda ise ¢alisma kapsaminda yiiriitiilecek iiretim siirecinin sekillendirilmesine zemin
olusturmasidir. Bu dogrultuda, iiretilmis miselyum ve bugday sapi1 kullanilarak 6n bir
malzeme olusturma caligmas yiiriitiilmiistiir. Selguk Universitesi Mantarcilik Arastirma ve
Uygulama Merkezinden temin edilen bugday taneleri {izerine sardirilmis miselyum ile
bugday sapinin kullanilarak yapildigi malzeme olusturma deneyi tiim asamalariyla asagida

anlatilmaktadir.
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Bugday saplar1 1,5-2 cm boyutlarinda olacak sekilde par¢alanmistir (Resim 4.4).
Parcalanan saplar bir gece suda bekletilmistir.

Yaklasik bir buguk saat boyunca kaynatildiktan sonra saplar, numune kabinin dibinde
su birakmamasi i¢in su birakmayacak sekilde sliziilmiistiir.

Stiziilmiis saplarin i¢ine %2 oraninda al¢1 eklenmistir (Calismada 200 g saman ve 4 g
al¢1 kullanilmustir).

Saplar ve al¢1 karigtirildiktan sonra sikistirmadan sarma isleminin gergeklesecegi
numune kabina (kavanoza) konmustur. Kavanozun kapatilmasi ic¢in i¢ kismi siinger
kaply, Gist kismi1 delikli kapak kullanilmistir (Resim 4.4).

Sterilizasyon saglanmasi i¢in numune kabi, diidiiklii tencere icerisinde yliksek basing
ayarinda 20 dakika kaynatilmistir.

Hem c¢ikarilip sogutulan bugday saplarinin oldugu kavanozun hem de temin edilen
bugdaya sardirilmis miselyum kavanozunun dis1 alkolle temizlenmistir.

Steril bir bigak ile miselyum kavanozundan alinan kiigiik parcalar diger kabin igerisine
eklenilerek karigtirllmistir (Resim 4.5).

Esit dagilimin saglanmasinin ardindan yine ayni kapak ile kapatilan kap, 151k almayacak
sekilde siyah poset ile kaplanmig ve 24°C sabit sicakliga sahip karanlik bir bolmeye
kaldirilmastir.

Sarma isleminin tamamlanmasi i¢in yaklasik 30 giin bu sekilde bekletilmistir. Bu
slirecte ara ara bozulma olmadigindan emin olmak i¢in kontrol edilmis ve glinden giine
miselyumun olusup yogunlastig1 gézlenmistir (Resim 4.5).

Yaklasik 30 giiniin sonunda kaptan ¢ikarilan numune, elle pargalanarak ufalanmistir
(Resim 4.6).

Parcalarina ayrilan numune, deneme icin olusturulmus kaliba konmustur. Kalibin agz
stre¢ film ile kapatilmis ve lizerine birka¢ delik agilmistir (Resim 4.6).

Kaliplanan numune, sabit sicaklia sahip karanlik bolmeye tekrar kaldirilarak kalibin
seklini almasi i¢in yaklagik 15-20 giin bu sekilde bekletilmistir.

Bu siire sonunda sertlestigi gdzlenen numune, kaliptan ¢ikarilarak firmlanmistir (Resim
4.6). Yiksek sicakligin aradaki baglayici yapiyr bozmamasi (mantarin pismemesi) i¢in
firnlama islemi uygun kurutma sicakliginda ve birkag saat siiresince

gerceklestirilmistir.
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Resim 4.4. Malzeme liretimi 6n deneme siireci fotograflari: boyutlandirilan bugday saplari
(solda), kavanoza aktarilan bugday saplari (ortada), kullanilan kapak (sagda)

Resim 4.5. Malzeme liretimi 6n deneme siireci fotograflari (devami): miselyumun substrata
eklenmesi (solda), iki hafta sonundaki miselyum gelisimi (ortada), dort hafta
sonundaki miselyum gelisimi (sagda)

Resim 4.6. Malzeme {iretimi 6n deneme siireci fotograflart (devami): numunenin
pargalanmasi (Solda), kaliba alinmasi (ortada) ve firinlanmasi (sagda)
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Resim 4.7. On deneme siirecinde gelistirilen iiriiniin farkli agilardan goriiniimii

Miselyumun baglayict  6zelliginin = kullanilmasiyla yapilan malzeme gelistirme
caligmalarinda (Appels ve digerleri, 2019; Attias ve digerleri, 2020, 2017; Elsacker,
Vandelook, Brancart, Peeters ve De Laet, 2019; lordache ve digerleri, 2018; Islam,
Tudryn, Bucinell, Schadler ve Picu, 2018; M. Jones ve digerleri, 2018; M. Jones, Bhat,
Wang, Moinuddin ve John, 2017; Lokko, Rowell, Dyson ve Rempel, 2016) gerek tarimsal
atiklar gerekse miselyumun {izerinde gelisebilecegi diger organik malzemeler substrat
olarak kullanilirken bu malzemelerin parga boyutlar1 genellikle 0-10 mm aralifinda
tutulmustur. Bu calisma kapsaminda substrat olarak kullanilan bugday saplarinin parga
boyutlar1 ise yaygin ¢alismalardan farkli olarak yaklasik 20 mm olacak sekilde
hazirlanmistir. Par¢ca boyutlarinin daha uzun olmasi, substratin kalibin icerisine rastgele
dagilim seklinde yerlestirilmesi dogrultusunda parca aralarinda daha fazla bosluk
olugsmasina sebep olmustur. Miselyumun gelisim gosterebilmek i¢in parga aralarinda
bosluklu yapiya ihtiyag duymasina karsin artan bosluk hacmi, parga aralarini yeterince
yogun dolduramamasina sebep olmustur. Parca boyutu sabit tutulmakla beraber kalip
icerisinde daginik yerine diizenli dizilim gergeklestirilmesiyle daha homojen dagilimli bir
bosluk diizeninin olusturulmas:1 ve dolayisiyla miselyumun parga aralarinda daha yogun

gelisim gostererek substratin yer aldig1 kalibin tamamini1 doldurmasi saglanabilir.

Malzeme iiretiminin kaliplama isleminde, kalip olarak igteki kagit bazli, distaki ise plastik
olmak Ttzere tek tarafi kapali silindir formunda iki malzeme i¢ ice gegirilerek
kullanilmustir. I¢ tarafta bulunan kagit kalip tarafindan substratta bulunan suyun bir kismi
emilerek plastik kaliba gore substrata daha uzun siire nemli bir ortam saglanmis; bu
sebeple gelistirilen malzemenin i¢ kaliba yakin olan ylizeylerinde miselyum daha yogun ve

biitlinciil bir yap1 olusturacak sekilde gelisim gdstermistir. Ancak miselyum, kagit kalibin
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seliilozik yapisi sebebiyle kalipla etkilesime girerek substrat ve kalip arasinda da baglayici
yap1 olusumu gostermeye baslamistir. Nemlilik saglama agisindan verimli olmasina karsin,
miselyum tarafindan besin olarak degerlendirilerek yapiya dahil edilmesi sebebiyle kagit
esasli malzemelerin kalip olarak kullaniminin verimsiz oldugu goriilmiistiir. Dista bulunan
plastik kalip, miselyum ile herhangi bir etkilesime girmemis olup nemliligin yeterince
saglanamadig yiizeylerde miselyum gelisiminin yetersiz kaldigi; buna karsin substratta yer
alan suyun daha cok birikme gosterdigi alt taban ve alt yan yiizeylerde ise yogun miselyum
gelisiminin gergeklestigi, ozellikle alt tabanda bu gelisimin tam kapatmaya yakin oldugu
gozlenmistir. Kalip kullanim1 agisindan degerlendirildiginde, miselyum ile yapilacak olan
aragtirmalarda miselyumun etkilesime girmemesi agisindan icerisinde organik bileseni

olmayan malzemelerin kalip olarak degerlendirilmesinin uygun olacag diisiiniilmektedir.

Birgok mantar tiirii gelisebilmek i¢in yaklasik 25°C sicakliga, en az 0,65 civarinda su
aktivitesine ve 4-6 arast pH degerine (Kavanagh, 2011/2014: 26-27) ve 151k almayan
ortama ihtiya¢c duymaktadir. Calisma kapsaminda kaliplama siirecinde numunenin
saklanmasi i¢in kullanilan alanda miselyumun gelisim gosterebilmek icin ihtiya¢ duydugu
pH degeri, sabit sicaklik ve karanlik ortam sartlar1 saglanmig ancak substratin ilk
asamalarda nemlendirilmesi disinda ortama nem takviyesi saglanamamistir. Parca
boyutlarinin uzunlugu ve parcalarin rastgele dizilisinden dolayr olusan cok bosluklu
diziliminin yani sira, yetersiz nem ortamimin da miselyumun malzemede tam kapatma

saglayacak sekilde gelisememesinin bir sebebi oldugu diisiiniilmektedir.

Bu deneme kapsaminda olusturulan numune, istenilen sekilde verimli gelisememis
olmasina karsin arastirmada yiiriitillecek esas iiretim siirecinin nasil olmasi gerektigi
konusunda yol gosterici olmustur. Bununla beraber, elde somut bir iirliniin olmasi
sayesinde gelistirilecek olan malzemeye uygulanmasi gereken ve uygulanmasi miimkiin

olan testlerin tespiti yapilabilmistir.

4.2. Arastirma Yonteminin Tasarim

Calisma kapsaminda malzeme olusturma siirecinde baglayici olarak iki farkli mantar
tirtine (Pleurotus Ostreatus ve Lentinula Edodes) ait miselyum ile hammadde olarak
bugday samani kullanilmasina karar verilmistir. Bu sayede farklt mantar tiirlerinin

kullaniminin nihai malzemenin 6zelliklerine etkisinin incelenmesi planlanmigtir. Ancak
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Lentinula Edodes tiirii ile verimli bir iiretim siireci gergeklestirilemediginden g¢aligsma
kapsamina yalnizca Pleurotus Ostreatus tiiriine ait miselyum ile olusturulan malzemeler
alimmistir. Bunun yani sira, miselyumun bugday samanini baglama stiresinin degismesinin
de malzemenin yapisal Ozellikleri Ttizerinde etkisinin olmasi sebebiyle, kaliplama
asamasinda ¢ farkli bekleme siiresi dogrultusunda numuneler gelistirilmis ve
incelenmistir. Hazirlanan numuneler sonrasinda belirlenen fiziksel, mekanik ve 1s1l testlere

tabi tutulmustur.

4.2.1. Hangi mantar tiirlerinden miselyum olusturulacaginin belirlenmesi

Mantarlarin miselyum olusturmasi, konulduklar1 ortamdaki besinleri enzimleri ile
parcalayarak (ve bir yandan ag olusturup birlestirerek) biiyiimeleri seklinde
gerceklesmektedir. Yiiriitillecek caligmada yiiksek biyolojik etkinligine sahip olmalari ve
daha hizli lif olusturmalar1 sebebiyle Pleurotus ostreatus ve Lentinula edodes tiirleri
se¢ilmistir. Her iki tiir de yenilebilir mantar tiirleridir ve Pleurotus ostreatus, kavak
mantar1 veya istiridye mantar1 olarak, Lentinula edodes ise mese mantar1 veya sitaki
mantar1 olarak da bilinmektedir. ki farkli mantar tiirii kullanilmasina karar verilmesinin
sebebi, farkli mantar kiiltiirii kullanimimin sebep olacagi farkli baglanma yapisinin
olusturulan nihai malzemede yaratacagi yapisal farkliliklari gozlemlemek ve mukayese
etmektir. Her iki tiir ile de ¢alismalar kiiltiir olusturma asamasindan itibaren yiiriitiilmiis
olup Lentinula Edodes ile yiiriitillen siireglerde sardirma asamasindan olumlu sonug
alinamamasi sebebiyle c¢alisma Pleurotus Ostreatus miselyumunun kullanilmasiyla

gelistirilen malzemeler ile tamamlanmistir.

4.2.2. Miselyumun nasil gelistirileceginin belirlenmesi

Yapilacak olan malzeme ¢alismalarindan elde edilecek numunelerin igeriginde
belirlenenler diginda bir bilesen olmamasi ve sonrasinda uygulanacak testlerin bazilarinda
belirlenen numune yiiksekliklerinin az olmamasi sebebiyle malzeme olusturma ©n
calismasi siirecinde kullanilan bugday taneleri tizerine sardirilmig ana kiiltiir yerine besi
yerinde gelistirilmis saf kiiltiir kullanilmasina karar verilmistir. Bu dogrultuda, saf
miselyum elde edilmesi i¢in doku kiiltiiriinden yararlanilmistir. Temin edilen Pleurotus

ostreatus ve Lentinula edodes mantarlarinin laboratuvar ortaminda Malt Ekstract Agar
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(MEA) igeren petri kaplarina ekimi yapilmasi sonrasinda kontaminasyon olmadan gelisen

miselyumlar saf kiiltiir olarak kullanilmistir.

4.2.3. Kullanilacak substratin belirlenmesi

Kayin mantan yetistiriciliginde farkli tarimsal atiklarin kullanim olanaklarinin aragtirildigi
bir calismada (Kurt, 2008), ¢alisma kapsaminda kullanilan iki farkli mantar tiirii i¢in de en
hizli misel gelisimi bugday sapindan elde edilmistir. Calismada kullanilacak olan mantar
tiirlerinden biri olan Pleurotus ostreatus’un farkli tarimsal atiklar {izerinde gelistirilmesine
yonelik yapilan bir ¢aligmada (Shah, Ashraf ve Ishtiaq Ch, 2004), P. ostreatus’un misel
gelisimini bugday sap1 lizerinde 16 giin diger artiklar iizerinde ise 25 gilin olarak
bildirilmistir. Bugday sap1 tizerinde Pleurotus tiirleri igerisinde en hizli misel gelisimini
belirlemeye yonelik yapilan bir ¢alismada (Philippoussis, Zervakis ve Diamantopoulou,
2001) ise en hizli misel gelisimi 20 giin ile P. ostreatus’ta gozlemlenmistir. Tezin 6nceki
boliimlerinde miselyum ve tarimsal atikla yapilan ¢alismalar i¢in verilen kaynaklarin yani
sira, farkli pek ¢ok calismada da (Adamovi¢ ve digerleri, 1998; Azizi, Fazaeli ve Jelan,
1999; Gaitan-Hernandez ve digerleri, 2006; Jones, Hale ve Omed, 2006; Kakkar ve
Dhanda, 1999; Kutlu ve digerleri, 1996; Manukovsky, Kovalev ve Gribovskaya, 1999;
Moyson ve Verachtert, 1991; Philippousis, Diamantopoulou, Zervakis ve loannidou, 2000;
A. Singh ve Sharma, 2002; M. P. Singh, 2000; Tsang, Reid ve Coxworth, 1987; Zervakis,
Philippoussis, loannldou ve Dlamantopoulou, 2001; Zhen, Yang ve Liu, 1995) farkh
mantar tlrlerinin misellerini gelistirmek icin bugday sapmin kullanimi iizerine ¢esitli

aragtirmalar yapilmistir.

Yukarida belirtilen ¢aligmalardan miselyum {iretiminde bugday sapinin verimli oldugu
anlagilmakta olup verimliliginin yani sira yerel bazda temininin rahat olmasi da iiretim
siirecinde ihtiyag duyulan hammadde miktarinin karsilanabilmesi agisindan tercih
edilmistir. Malzeme {iretimi 6n caligmasinda elde edilen malzeme {izerinde yapilan
degerlendirmeler dogrultusunda hammadde parca boyutunun kiigiiltiilmesinin daha verimli
sonu¢ vereceginin belirlenmesi sebebiyle de tez calismasi kapsaminda yiiriitiilecek
malzeme gelistirme deneylerinde malzemenin hammaddesinin bugday samani olmasina

karar verilmistir.
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4.2.4. Uygulanacak testlerin ve numune ézelliklerinin belirlenmesi

Gelistirilecek malzemelerin 6zelliklerinin degerlendirilmesi i¢in uygulanacak olan fiziksel
ve mekanik testler belirlenmis, malzeme olusturma 6n ¢alismasinda elde edilen numunenin
incelenmesi sonucu bu malzemenin belirlenen testlerden hangilerine tabi tutulabilecegi
degerlendirilmis ve testler i¢cin hazirlanmasi gereken numunelerin boyutlari, sekilleri ve
adetleri belirlenmistir. iki farkli mantar tiiri kullanim1 ve ii¢ farkli kaliplama siiresi
uygulanmasi1 dogrultusunda farkli yapisal ozellikler ortaya koyacak alt1 farkli malzeme
elde edileceginden her bir testin alt1 kez yapilmasi gerekmektedir. Uygulanmasina karar

verilen testler ve bu testler i¢in gereken numune ozellikleri Sekil 4.1°de verilmistir.

Cekme testi

Gelistirilen malzemenin “statik yiik altindaki elastik ve plastik davraniglarin1 belirlemek
icin” (Kiigiik, 2019) ¢ekme testi uygulanacaktir. Bu test i¢in, gelistirilen her bir malzeme
grubuna ait Sekil 4.1°de (a) verilen formda ve Slgiilerde, yiiksekligi ise 0,5-5 mm arasinda

olan dérder numune gerekmektedir.

Egme testi

Geligtirilen malzemenin “mukavemeti hakkinda tasarim bilgilerini belirlemek ve
malzemenin egilmeye karsi mekanik 6zelliklerini tespit etmek i¢in” (Baylan, 2015) egme
testi uygulanacaktir. Bu test icin, gelistirilen her bir malzeme grubuna ait Sekil 4.1°de (b)

verilen formda ve 6lgiilerde, yiiksekligi ise 10 mm olan dorder numune gerekmektedir.

Basma testi

Gelistirilen malzemenin basma yiikii uygulanmasi sonucunda meydana gelebilecek olan
uzunluk kisalmasi ve ezilme durumunu tespit etmek i¢in basma testi uygulanacaktir. Bu
test igin, gelistirilen her bir malzeme grubuna ait Sekil 4.1’de (¢) verilen formda ve

olgiilerde, yiiksekligi ise 16 mm olan dérder numune gerekmektedir.
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Makrovapi incelemesi

Gelistirilen malzemenin i¢yapisinin incelenmesi i¢in makroyapi resimleri ¢ekilecektir. Bu
imceleme i¢in herhangi bir boyut gereksinimi bulunmamakla beraber her bir malzeme

grubundan birer adet numune yeterli olmaktadir.

Tek alev kaynagi testi

Gelistirilen malzemenin tutusabilirlik ve alev boyu ilerlemesi 6zelliklerinin tespit edilmesi
amaciyla tek alev kaynagi testi uygulanacaktir. Bu test i¢in, gelistirilen her bir malzeme
grubuna ait Sekil 4.1°de (d) verilen formda ve Slgiilerde, yiiksekligi ise 10-60 mm arasinda

olan altisar numune gerekmektedir.
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4.2.5. Uretim siirecinin planlanmasi
Calisma kapsaminda gergeklestirilecek olan miselyum kompozit iiretimi igin kiiltiir

olusturma, sardirma, kaliplama ve firinlama olmak {izere dort temel asamali bir siireg

belirlenmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Miselyum kompozit malzeme {iretim siireci semasi

Kiiltlir olusturma asamasi, belirlenen mantar tiirlerinden laboratuvar ortaminda besi yeri
iizerinde miselyum saf kiiltiiriiniin olusturuldugu asamadadir. Yeterli kiiltiir olusumu

gergeklestikten sonra sardirma asamasina gecilmektedir.

Sardirma asamasi, miselyumun substrat {izerinde gelisim gosterdigi asama olup bu siireg
icin kulucka, yetisme, bliylime, sarma, kolonizasyon gibi farkli ifadeler de

kullanilmaktadir. Bu asamaya ge¢ilmeden once, kullanilacak substratin nemlendirme,
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gerekiyorsa boyutlandirma, sterilizasyon gibi islemler dogrultusunda hazirlanmasi
gerekmektedir. Sardirma siirecinde kullanilacak kaplar igerisinde hazirlanan substrat
lizerine petrilerden alinan miselyum steril bir ortamda eklenir ve uygun sartlar altinda

yeterli yogunlukta sardirma gergeklesene kadar bekletilir.

Sardirma siirecinde yeterli miktarda biiyiime gerceklestikten sonra miselyum ve substrat
karisimi kaplardan ¢ikarilip ufalanarak havalandirilir ve seklini almasi istenilen kaliplar
icine aktarilarak kaliplama siirecine gecilmis olunur. Kaliplama siireci, isleyis prensibi
itibariyle aslinda ikincil bir sardirma siirecidir ancak malzemenin formunun olustugu
asama olmasi sebebiyle bu ifade kullanilmistir. Sardirma stirecinde oldugu gibi bu asamada
da karisimin bulundugu kaliplar uygun sartlar altinda ve miselyumun yeterli gelisimi

gostererek substrati tamamen baglayacag siire kadar bekletilir.

Kaliplama siirecinin sonunda kalibin igerisinde biitiinlesen ve tek parga haline gelen
karigimlar (malzeme numuneleri) kaliplardan ¢ikarilir ve firinlama asamasina gegilir. Bu
asama, miselyumun daha fazla biiylimesini ve mantar olusturmasini énlemek i¢in canlilik
aktivitesini sonlandiracak sekilde numunelerin belirli sicakliklarda ve belirli siirelerde
firinlanmasini icermektedir. Bu siire¢ icin literatiirde kurutma ifadesi de kullanilmaktadir
ancak bu ifadenin her zaman sadece canlilik aktivitesini sonlandirmak igin degil, ayrica
canlilik aktivitesinin sonlandirilmadan yalnizca ortamdaki suyun ¢ekilmesini ifade etmek

icin de kullanilmasi sebebiyle firinlama terimi tercih edilmistir.

4.3. Miselyum Kompozit Uretimi

Bu boliimde galisma kapsaminda gerceklestirilen miselyum kompozit iiretim asamalari
siralt ve detayli olarak anlatilmaktadir. Kiiltiir olusturma, sardirma, kaliplama ve firinlama
asamalaridan olusan bu iiretim siireci, Selguk Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji Béliimii

Misel Arastirma ve Gelistirme Laboratuvarinda yiiriitiilmiistiir.
4.3.1. Kiiltiir olusturma
Kiiltiir olusturma asamasinda besi yeri hazirlanmakta, hazirlanan besi yerleri petri

kaplarina uygun miktarlarda aktarilarak {izerlerine mantarlardan alinan parcalarin ekimi

yapilmakta ve petri kaplariin kapaklar1 kapatilarak miselyum gelisimi i¢in beklemeye
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birakilmaktadir. icerisinde yeterli miselyum gelisiminin saglandigi kaplar, baska bir

islemde kullanilincaya kadar sogutucu dolaplarda muhafaza edilmektedir.

Besi yerinin hazirlamisinda 1 litre saf su igerisine toz haldeki 40 gram malt extract agar
eklendikten sonra manyetik balikla karistirilmis ve karisima otoklav cihazinda 121°C
sicaklikta 20-25 dakika sterilizasyon uygulanmigtir. Ekim i¢in dékmeye yakin olarak
hazirlanan besi yeri, sicakligl ekime uygun dereceye diisene kadar agzi aliiminyum folyo

ile kapali olarak bekletilmistir.

Kiiltlir olusturma islemi i¢in kullanilacak olan petri kaplari, pastor firininda 60°C’de g
saat siire ile otoklavlanmis, sonrasinda bu kaplara steril kabinde (ekim kabini) bir siire UV
sterilizasyon uygulanmistir. Hazirlanan besi yerleri, yine ekim kabini igerisinde petrilere
aktarilmig ve tekrar UV sterilizasyon uygulanmistir. Sonrasinda miselyum saf kiiltiirii
olusturmak igin temin edilen Pleurotus ostreatus ve Lentinula edodes tiirlerine ait
mantarlardan alinan pargalarin petrilerdeki besi yerleri tizerine ekimi yapilmis ve kapaklari
kapatilarak miselyum gelismeye birakilmigtir. Ekim isleminin tiim siiregleri ekim kabini

icerisinde steril bir sekilde yiirtitilmiistir.

Her iki tiirtin de ilk ekimi ayn1 giin gergeklestirilmistir ancak kontaminasyona bagli olarak
farkl tiirlere farkli giinlerde tekrar ekim yapilmasi gerektiginden gelisim siirecleri farkli
ilerlemistir. Bu sebeple, miselyum gelisim siireci tiirlere gore asagida sirayla

anlatilmaktadir.

Pleurotus ostreatus kiiltiirii olusturma stireci

Pleurotus ostreatus ile hazirlanan kiiltiirlerin tamaminda onuncu giinde bozulma goriilmiis,
hepsi dokiilerek ikinci kez ekim yapilmistir. Bu turda hazirlanan numunelerin de bir hafta
sonrasinda tamaminda bozulma olmasi sebebiyle tekrar ekim yapilmistir. Yapilan {iglincii
ekimde kiiltiirlerde bir bozulma ger¢eklesmemis ve lgiincii ekimin 16. giiniinde yeterli
gelisim saglamalar1 dogrultusunda tiim kiiltiir kaplar1 buzdolabina kaldirilmistir. Siirecin

fotograflar1 Resim 4.8-11"de verilmistir.
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Resim 4.9. P. ostreatus birinci ekim sekizinci giin fotograflart

Resim 4.10. P. ostreatus ii¢iincii ekim dordiincii giin fotograflart
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Resim 4.11. P. ostreatus ii¢iincii ekim yeterli gelisimin saglandig kiiltiir fotograflari

Lentinula edodes kiilturi olusturma sureci

Pleurotus ostreatus ile ayn1 giinde ilk ekimi yapilan Lentinula edodes (Resim 4.12) ile
hazirlanan kiiltiirlerin birkaginda sekizinci giinde bozulma goriilmiistiir (Resim 4.13).
Yalnizca bozulma olanlar dokiilerek ilave bir ikinci ekim yapilmis, birinci ekimden
bozulma olmayanlarin gozlenmesine devam edilmistir. Her iki ekimden de hazirlanan
kiiltiirler, diizenli olarak go6zlemlenerek gelisime birakilmigtir. Pleurotus ostreatus
kiiltiirlerine kiyasla ¢ok yavas gelisim gosteren Lentinula edodes kiiltiirleri, sonrasinda
daha fazla gelisim gostermediginin fark edilmesiyle ilk ekimden yaklasik seksen giin
sonra, sonraki asamalarda kullanilmak tizere buzdolabina kaldirilmistir. Siirecin

fotograflar1 Resim 4.12-18’de verilmistir.

Resim 4.12. L. edodes birinci ekim birinci giin fotograflari
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Resim 4.14. L. edodes birinci ekim yirmi dérdiincii giin (solda) ve ikinci ekim sekizinci
giin (sagda) fotograflari

Resim 4.15. L. edodes birinci ekim elli sekizinci giin (solda) ve ikinci ekim kirk ikinci giin
(sagda) fotograflari



89

Resim 4.16. L. edodes birinci ekim yetmis iiglincii giin (solda) ve ikinci ekim elli yedinci
giin (sagda) fotograflari

Resim 4.17. L. edodes birinci ekim sekseninci giin (solda) ve ikinci ekim altmis dérdiincii
giin (sagda) fotograflari

Resim 4.18. L. edodes birinci ekim sekseninci giin (solda) ve ikinci ekim altmis dordiincii
giin (sagda) fotograflari
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4.3.2. Sardirma
Kiiltiir olusturma siirecinde oldugu gibi sardirma siirecinde de Pleurotus ostreatus ile
Lentinula edodes Kkiiltiirleriyle yiiriitillen ¢alismalarda gelisimler birbirinden farkl

ilerlemistir. Bu sebeple iki tiire ait siirecler agagida ayr1 ayr1 anlatilmaktadir.

Pleurotus ostreatus ile sardirma stireci

Uretim siirecinin sardirma asamasina gegebilmek igin 6ncelikle substratin hazirlanmasi
gerekmektedir. Bu sebeple hammadde olarak kullanilan bugday samanlart yeterli neme
sahip olabilmeleri i¢in bir gece boyunca 1slatilmistir. Nemli kalacak ama su akitmayacak
sekilde siiziildiikten sonra saman tartilmis ve pH degerini ayarlamak icin iizerine agirlik

olarak %?2,5 oraninda alg1 eklenerek iyice dagilacak sekilde karistirilmistir (Resim 4.19).

Daha sonrasinda al¢1 ve saman karisimi, {ist kisminda bir miktar bosluk birakacak sekilde
bos cam kavanozlara bastirilarak doldurulmustur. Toplamda 16 kavanoz bu sekilde
doldurulmus olup ihtiya¢ duyulan kavanoz sayisi, yapilacak malzeme testleri i¢in gerekli

numunelerin hacimleri hesaplanarak belirlenmistir.

Resim 4.19. Siiziilmiis saman (solda) ve alg1 eklenmis saman (sagda)

Dolum igleminden sonra kavanozlarin dis1 yikanarak temizlenmis ve agizlari deliksiz temiz
kapaklar ile kapatilmistir. Sonrasinda doldurulmus tiim kavanozlar sardirma siirecinde
kullanilacak delikli ve siingerli kapaklar ile beraber sterilizasyon cihazina alinmis ve

134°C — 20 dk. Kat1 Isitma ayarinda otoklavlanmigtir. Otoklav bittikten sonra cihazdan
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cikarilan kavanozlar ve kapaklar sogumaya birakilmis, yeterli miktarda soguma

saglandiktan sonra miselyum ekleme isleminin yapilacagi ekim kabini igerisinde UV

sterilizasyona konmustur (Resim 4.20).

Resim 4.20. Otoklava yerlestirilmeleri (solda) ve otoklav sonrasi sogumaya alinan
samanlar (sagda)

UV sterilizasyon sonrasinda daha onceden hazirlanmis Pleurotus ostreatus kiiltiirlerinin
bulunduklar1 petri kaplar1 da ekim kabinine getirilerek miselyum ekleme asamasina
gecilmistir. Steril bir sekilde yiiriitiilen bu islemde, petrilerdeki miselyum kiiciik kare
parcalar halinde kesilip alinarak kavanozlardaki samanin iizerine besi yeri yukar1 dogru ve

miselyum kismi samana degecek sekilde, aralikli ikiser parca olarak yerlestirilmistir
(Resim 4.21).
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Resim 4.21. Miselyumun samanin iizerine eklenmesi
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Miselyumun eklendigi saman kavanozlarinin agzi delikli ve silingerli kapaklarla sikica

kapatilarak iklimlendirme kabinine yerlestirilmis ve bdylece miselyumun ilk gelisimini

gosterecegi sardirma siireci baglamigtir (Resim 4.22).

Resim 4.22. Miselyum eklenmis ve iklimlendirme kabinine alinmig samanlar

Ortalama 24°C sicaklik ve yaklasik %90 nem ortami saglayan iklimlendirme kabininde
yiritilen sardirma silireci boyunca miselyum gelisimi diizenli olarak takip edilmistir.
Oncelikle {ist yiizeyde baglayan gelisim yan yiizeylerden hizlica alta dogru devam etmis, i¢
katmanlardaki gelisim ise daha yavas seyretmistir (Resim 4.23).

Resim 4.23. Saman {izerinde Pleurotus ostreatus miselyumunun 9. giin (solda), 28. giin
(ortada) ve 35. giin (sagda) gelisim fotograflari

Pleurotus ostreatus miselyumu, saman fiizerinde hizli ve saglikli bir sekilde gelisim

gostermistir. Yaklasik bir ay siliresinde sardirma asamasini biiyiik ¢ogunlukla tamamlayan
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miselyum-saman karisimi (Resim 4.24), 39. giinde malzeme formunun verilecegi kaliplara

alimmustir.

Resim 4.24. Pleurotus ostreatus miselyumunun saman iizerinde gelisiminin 39. giinii

Lentinula edodes ile Uretim Siireci

Lentinula edodes miselyumu ile iiretim siireci de Pleurotus ostreatus ile ayni giinde ve
aym sekilde yiiriitilmeye baglanmistir. Oncelikle substratin hazirlanmasi ve yeterli neme
sahip olmasi i¢in bir gece boyunca islatilmis ve sonrasinda nemli kalacak ancak su
akitmayacak sekilde stliziilmiistiir. Siiziilen samanlara agirlik olarak %2,5 oraninda alg1

eklenmis ve iyice dagilmasini saglayacak sekilde karistirilmistir.

Daha sonrasinda al¢1 ve saman karisimi, {ist kisminda bir miktar bosluk birakacak sekilde
toplam 16 adet bos cam kavanoza bastirilarak doldurulmustur. Dolum isleminden sonra
kavanozlarin dis1 yikanarak temizlenmis, agizlari deliksiz temiz kapaklar ile kapatilmas,
sardirma siirecinde kullanilacak delikli ve silingerli kapaklar ile beraber sterilizasyon
cihazina alinmis ve 134°C — 20 dk. Kat1 Isitma ayarinda otoklavlanmigtir. Otoklav bittikten
sonra cihazdan ¢ikarilan kavanozlar ve kapaklar sogumaya birakilmis, yeterli miktarda
soguma saglandiktan sonra miselyum ekleme isleminin yapilacagi ekim kabini igerisinde

UV sterilizasyona konmustur.
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UV sterilizasyon sonrasinda daha onceden hazirlanmis Lentinula edodes kiiltiirlerinin
bulunduklart petri kaplar1 da ekim kabinine getirilerek miselyum ekleme asamasina
gecilmistir. Steril bir sekilde yiiriitiilen bu islemde, petrilerdeki miselyum kiiciik kare
parcalar halinde kesilip alinarak kavanozlardaki samanin iizerine besi yeri yukari1 dogru ve
miselyum kismi samana degecek sekilde, aralikli ikiser parga olarak yerlestirilmistir.
Miselyumun eklendigi saman kavanozlarinin agzi delikli ve silingerli kapaklarla sikica
kapatilarak iklimlendirme kabinine yerlestirilerek sardirma siirecine gegilmistir (Resim

4.25).

Resim 4.25. Lentinula edodes miselyumu eklenmis ve iklimlendirme kabinine alinmis
samanlar

Ortalama 24°C sicaklik ve yaklasik %90 nem ortami saglayan iklimlendirme kabininde
yiiriitiilen sardirma siirecinde miselyum gelisimi diizenli olarak takip edilmistir. Pleurotus
ostreatus ile hazirlanan numunelerin aksine, Lentinula edodes miselyumu ile hazirlanan
numunelerde ¢ok uzun siire higbir ilerleme goézlenmemistir. Bu sebeple bu ilk ekim
stirecinin 39. gilinlinde (diger tiire ait numunelerin kaliplara alindig1 giinde) tiim numuneler
dokiilerek yeniden ekim yapilmistir. Ikinci kez yapilan bu ekimde ilkinden farkli olarak

samanin yani sira bu tiiriin {izerinde verimli gelisim gosterdigi mese talast da eklenmistir.

Substratin hazirlanmasi i¢in saman ve mese talasi ayri ayr islatilarak nemlendirilmis,
siizilmiistiir. Agirlik olarak 1/1 oraninda karistirilan saman — mese talasinin lizerine toplam
agirligin %?2’si kadar alg1 ilave edilerek iklimlendirme kabinine kadar olan siire¢ yukarida

anlatildig sekliyle tekrarlanmigtir (Resim 4.26).
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Resim 4.26. Mese talasinin siiziilmesi (solda) ve kavanozlara saman-talas karisiminin
doldurulmasi (sagda)

Iklimlendirme kabinine alinan Lentinula edodes eklenmis saman-talas karisimlaridaki
gelisim diizenli olarak takip edilmistir. Kimisinde gelisim olmamisken kimisinde Pleurotus
ostreatus ile hazirlanilanlarinkine kiyasla ¢ok daha yavas da olsa gelisim oldugu

gbzlenmistir.

Resim 4.27. Saman — talas karisimi tizerinde L. Edodes miselyumunun gelisiminin farkli
giinlerdeki fotograflari

Cok yavas gelisim gosteren bu numuneler (Resim 4.27), daha fazla ilerlemenin
olmadiginin fark edilmesiyle beraber ikinci ekimin 83. giinliinde kaliplara aktarilmigtir
(Resim 4.28). Kavanozlardan ¢ikarilip el ile karistirildiktan sonra numuneler dikkatlice

kaliplara yerlestirilmis ve sonrasinda yine iklimlendirme kabinine kaldirilmistir.
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Resim 4.28. Numunelerin kaliplara alinmasi

Iklimlendirme kabinine alinan kaliplardaki gelisim diizenli olarak gbzlenmeye devam
edilmis, bazilarinda bozulma goriilmesi iizerine kaliplama siirecinin 6. giiniinde bozulma
olan bu numuneler dokiilmiistiir. Kaliplama siirecinin 17. giliniinde ise digerlerinde de

bozulma oldugunun goriilmesi {lizerine tiim kaliplardaki numuneler dokiilmiistiir.

Lentinula edodes tiirti ile ilk kiiltiir olusturma asamasindan son kaliplarin dokiilmesi
arasinda 237 giin gecmis ve bu zaman zarfindaki tiim siire¢lerde ya yavas ya da olumsuz
sonu¢ vermesi sebebiyle bu tiir ile yapilmasi planlanan c¢alismalarin daha ileriye

gotiiriilmeyerek malzeme ¢alismasi kapsaminda degerlendirilmemesine karar verilmistir.

Pleurotus ostreatus kiiltiirii ile farkli substrat calismalari

Lentinula edodes tiirii ile hem saman iizerinde hem saman — mese talasi lizerinde yapilan
ekimlerdeki yavas gelisimin fark edilmesi iizerine aym1 donemlerde farkli substrat tiirleri
iizerinde de miselyum gelistirilmeye c¢alisilmis ve daha hizli gelisim gdsteriyor olmast
sebebiyle bu ¢aligmalarda Pleurotus ostreatus miselyumu kullanilmigtir. Bu kapsamda
substrat olarak denenecek malzemeler, giinliik olarak yogun organik atik haline gelmesi

sebebiyle kahve ve cay olarak secilmistir.
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Substrat olarak kahve kullanim:

Yaklasik 3 kg filtre kahve bir gece boyunca suda bekletildikten sonra nemli kalip su
akitmayacak sekilde siiziilerek bos cam kavanozlara doldurulmustur. Onceki kisimlarda
anlatildig1 sekilde sirasiyla temizlenmis, otoklavlanmig, sogutulmus, UV sterilizasyon
uygulandiktan sonra steril bir sekilde miselyum ekimi yapildiktan sonra iklimlendirme
kabinine almmustir. Kahve tizerinde Pleurotus ostreatus miselyumunun hizli gelisim
gosterdigi gozlenmesine ragmen tamaminda kiiflenme gergeklesmis olmasi sebebiyle

(Resim 4.29) siirecin 12. giiniinde numunelerin tamami dokiilmistiir.

Resim 4.29. Kahve iizerinde Pleurotus ostreatus miselyumu gelisimi ve kiif olusumu

Substrat olarak ¢ay kullanimi

Yaklasik 3 kg cay bir gece boyunca suda bekletildikten sonra nemli kalip su akitmayacak
sekilde siiziilerek bos cam kavanozlara doldurulmustur. Onceki kisimlarda anlatildig
sekilde sirasiyla temizlenmis, otoklavlanmis, sogutulmus, UV sterilizasyon uygulandiktan
sonra steril bir sekilde miselyum ekimi yapildiktan sonra iklimlendirme kabinine
alinmigtir. Cay lizerinde de Pleurotus ostreatus miselyumunun hizli gelisim gosterdigi
gozlenmis (Resim 4.30), ancak yine gelisim sirasinda numunelerin tamaminda olmasa da
bazilarinda bozulma olmustur. Yalnizca bozulma goriilenler 12. giinde dokiilerek ayn1 giin

cay kullanimu ile ikinci bir ekim yapilarak yenileri eklenmistir.



Resim 4.30. Cay tizerinde lizerinde Pleurotus ostreatus miselyumunun farkli giinlerdeki
gelisim miktari

Cay lzerine yapilan ekimlerin hem ilkinden hem ikincisinden bazi numuneler bozulma
sebebiyle dokiilmiis olmakla beraber herhangi bir bozulmanin olmadigi numuneler ikinci
ekimin 34. giiniinde kaliba alinmistir. Ancak bu sefer kalip igerisinde bozulma olmasi

sebebiyle tiim numuneler kaliplamanin 6. giiniinde dokiilmiistiir (Resim 4.31).

Resim 4.31. Kaliplardaki kiiflenmis ¢ay-miselyum numuneleri
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4.3.3. Kaliplama

Kaliplama siireci icin kullanilacak kaliplar, sonrasinda yapilacak malzeme testlerinin
numune Ol¢iilerine gore hazirlanmis ve tiim kaliplara miselyum gelisiminin saglanmasi i¢in
delikler acilmigtir. Sardirma siirecinin 39. giiniinde, kavanozlarin iginde bulunan
miselyum-saman karisimlar1 kavanozlardan ¢ikarilip el ile karistirildiktan sonra dikkatlice
kaliplara yerlestirilmistir (Resim 4.32). Doldurulan kaliplar, sardirma siirecindekiyle ayni
ortam kosullarin1 saglayacak sekilde iklimlendirme kabinine kaldirilmistir ve bdylece

kaliplama siireci baglamig olmustur (Resim 4.33).

[

Resim 4.33. Kaliplara alinmis miselyum-saman karisimi (solda) ve iklimlendirme kabinine
yerlestirilmis kaliplar (sagda)
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Resim 4.35. Kalip igerisinde yeterli gelisimin saglandigini 32. giin fotograflar

Yaklasik 24°C sicaklik ve ortalama %90 nem ortami saglayan iklimlendirme kabininde
yiiriitiillen kaliplama siireci boyunca da miselyum gelisimi diizenli olarak takip edilmistir
(Resim 4.34). Yaklasik bir ay siiresinde, miselyumun samanlari bilyiik 6lgiide bagladigi
gozlenmis ve bu dogrultuda 32. giin itibariyle (Resim 4.35) ilk firmlama siireci

baslatilmistir.

4.3.4. Firinlama

Kalip igerisindeki gelisimin yeterli seviyeye gelmesiyle kaliplardaki malzemeler, farkli
gelisim siirelerinde degerlendirilmek iizere ii¢ farkli grup halinde sirasiyla 32. giinde
(Resim 4.36), 36. giinde (Resim 4.37) ve 40. giinde (Resim 4.38) kaliplardan ¢ikarilarak

kurutma firinlarina alinmistir.
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Resim 4.36. Kurutma firmina alinan POS1 numuneleri

Resim 4.38. Kurutma firmia aliman POS3 numuneleri
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Gelisimin yeterli seviyeye gelmesinden sonra da hizli bir sekilde devam etmesi sebebiyle
numunelerin meyve vermeden canliliginin sonlandirilabilmesi i¢in gruplarin firinlamaya

alinmasi arasindaki siire dorder giin olarak uygulanmustir.

Saman flizerinde Pleurotus ostreatus miselyumunun kullanilmasiyla elde edilen bu
numuneler i¢in malzeme grubu ve numune isimlendirmesinde 32. giinde firina alianlar
icin “POS1”, 36. giinde alinanlar icin “POS2” ve 40. giinde alinanlar i¢in “POS3”

kisaltmalar1 kullanilmistir.

Her POS grubu yaklasik dort giin boyunca firinda kurutulmustur. Boylelikle miselyumun
gelistirdigi bag yapisina zarar vermeden canliligi sonlandirilmistir. Tim firinlama
islemlerinin tamamlanmasiyla beraber tiim pargalar, testler i¢cin gerekli numune ebatlarina

ve sekillerine gore kesilmistir.

4.4. Numunelerin Testler icin Hazirlanmasi

Bugday samani iizerinde Pleurotus ostreatus miselyumu ile gelistirilen malzemeler (Resim
4.39), bekleme siirelerine gore gruplara ayrilarak uygulanacak testler i¢in gerekli numune
sekillerine goére hazirlanan mastarlar yardimiyla kesilerek malzeme testleri igin

hazirlanmistir (Resim 4.40-42).

Resim 4.39. Plaka halinde malzemeler
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Resim 4.41. POS2 grubu test numuneleri

Resim 4.42. POS3 grubu test numuneleri
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5. BULGULAR

Calisma kapsaminda yiiriitiilen kompozit malzeme gelistirme siirecine iliskin bulgular ve
uygulanan testler sonucunda gelistirilen malzemelerin 6zelliklerine iliskin elde edilen

bulgular bu boliimde ayr1 ayr1 verilmistir.

5.1. Miselyum Kompozit Malzeme Gelisimi

(Calisma kapsaminda yiiriitiilen miselyum kompozit malzeme gelistirme ¢alismasinin siireci

Sekil 5.1°de tiim asamalarina ve ger¢eklesme siirelerine gore bir arada verilmistir.

Pleurotus ostreatus mantar tirii ile yiriitilen ¢alismanin kiiltiir olusturma asamasinda
gerceklestirilen ilk iki ekimin tamaminda bozulma olmus ve kiiltiirler dokiilmiis; yapilan
iiclincii ekimde ise 16 giinde yeterli kiiltiir olusumu saglanmis ve bu asama baglangicindan
itibaren 33 giin igerisinde tamamlanmistir. Bu siire sonunda yeterli gelisim saglamis olan
kiiltiirler, sardirma asamasina diger tiir ile ayn1 anda baglanmak {izere sogutucu dolaba

kaldirilarak 65 giin siiresince burada muhafaza edilmistir.

Siirecin basindan 98 giin sonra Pleurotus ostreatus kiiltiirlerinin saman iizerine ekimi
yapilarak sardirma asamasi baslatilmis olup 39 giin icerisinde yeterli miselyum gelisimine
bagli olarak bu asama tamamlanmis ve kaliplama asamasma gecilmistir. Kaliplama
asamasinda li¢ farkli kalipta bekleme siiresi uygulanmis olup en kisa siireli grup (POS1)
asamanin 32. giinlinde firinlamaya alinmis ve 4 giin firinlanmis; ikinci grup (POS2) 36.
giinde ve tgiincii grup (POS3) da 40. giinde firinlamaya alinarak dorder giin boyunca

firmlanmustir.

Pleurotus ostreatus ile yiiriitiilen bu siireg, diger tiir i¢in beklenilen siireyle beraber 181
giinde tamamlanmis olup bekleme siiresi diistildiigiinde olumsuz sonug alinan ilk iki kiiltiir

ekimi de dahil olmak iizere 116 giinde sonuca ulasabilmistir.
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Pleurotus ostreatus ile ayni giinde ilk kiiltiir olusturma c¢alismasinin baslatildigi Lentinula
edodes tiirlinde birinci ekimde kismen bozulma olmasi sebebiyle 8. giinde yalnizca
bozulanlar dokiilerek kiiltiir olusturmak igin ikinci bir ekim gergeklestirilmis ve sonrasinda
iki ekim de 72 giin daha doku olusturmasi i¢in beklenmistir. Gelisimin daha fazla
ilerlemediginin fark edilmesi lizerine kiiltiirler 18 glin soguk muhafazaya alinmig ve
Pleurotus ostreatus ile ayni giinde saman iizerine ekimi yapilarak sardirma asamasi

baslatilmistir.

Pleurotus ostreatus ile yiiriitiilen sardirma asamasinin tamamlandigi 39. giinde, Lentinula
edodes ile hazirlanan numunelerin tamaminda bozulma olmas1 sebebiyle sardirma asamasi
yeniden baglatilmistir. Mese talasi eklenmis saman iizerine ekimi yapilan Lentinula edodes
grubunun ikinci sardirma asamasit 83. gilinde sonlandirilarak kaliplama asamasinda
gecilmigtir. Kaliplama asamasmin 6. gilinlinde bozulma goriilen birka¢ numune ile 17.

giinde ise yine bozulma sebebiyle tiim numuneler dokiilmiistiir.

Lentinula edodes ile yiiriitiilen ¢alismalar toplamda 237 giin siirmiis olup bu siire sonunda
malzeme olarak herhangi bir ¢ikt1 elde edilememistir. Siirecin 6ngoriilenden ¢ok daha uzun
siirmesi ve asamalarin her birinin yeterli verimde ilerleyememesinin yani sira hem miktar
hem kalite agisindan yeterli kiiltiir bulunmamasi sebebiyle de bu tiire ait siirecin en bastan

tekrar baglatilmasi yerine ¢alisma kapsami disinda tutulmasina karar verilmistir.

5.2. Miselyum Kompozit Malzeme Ozellikleri

Arastirma kapsaminda gelistirilen miselyum kompozit malzemelerin mekanik ve fiziksel
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla malzemelerin yogunlugu, su alma ve suda kalinliga
sisme oranlar1 incelenmis; malzemelere ¢ekme, egme, basma testleri ve tek alev kaynagi
testi uygulanmistir. Cekme, egme ve basma testleri Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii Mekanik Testler Laboratuvarlarinda, Tek
alev kaynag testleri ise Allianz Teknik Deprem & Yangin Test ve Egitim Merkezinde
gergeklestirilmistir. Malzeme Ozelliklerine iliskin elde edilen veriler bu boliimde

verilmektedir.
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5.2.1. Malzeme yogunlugu

Gelistirilen miselyum kompozit malzemenin yogunlugunun tespit edilebilmesi i¢in her bir
POS grubundan farkli numuneler ile 6l¢iim yapilmistir. Tiim numuneler firinlanmis oldugu
icin tam kuru haldeki agirliklar tizerinden yogunluklar belirlenmis; dl¢timler i¢in 0,01 g
hassasiyetli terazi ve 0,1 mm hassasiyetli kumpas kullanilmigtir. POS1 grubu i¢in elde
edilen en diisiik ve en yiiksek yogunluk degerleri 0,0824 g/cm® ve 0,0914 g/cm3, POS2
grubu igin 0,0774 g/cm® ve 0,0917 g/cm®, POS3 grubu icinse 0,0767 g/cm® ve 0,0929
g/lcm® seklindedir. Bu degerlerden gériilmektedir ki degerlendirilen diger malzeme
ozelliklerinin aksine, substrat iizerindeki miselyum gelisim siliresinin malzeme
yogunluguna bir etkisi bulunmamaktadir. Calisma kapsaminda gelistirilen miselyum

kompozit malzemenin tam kuru haldeki yogunlugu 0,076 — 0,093 g/cm? araligindadir.

Miselyum ile gelistirilen kompozit malzemelerin yogunluklar1 genellikle 0,06-0,3 g/cm?
araliginda degismekle beraber yapisinda substrat olarak saman gibi tarimsal yan iirlinlerin
kullanildig1 kompozitlerin 0,06-0,13 g/cm® araliginda daha diisiik yogunluga, talas gibi
ormancilik yan iiriinlerinin kullanildigi kompozitlerin ise 0,09-0,3 g/cm® araliginda daha
yiiksek yogunluga sahip oldugu goriilmistir (Appels ve digerleri, 2019; Elsacker ve
digerleri 2019; Jones ve digerleri, 2020). Jones ve digerleri (2020) tarafindan yapilan
kapsamli bir derleme caligmasinda ise farkli arastirmalarin sonuglarindan elde ettikleri
verilere gdre miselyum kompozit malzemelerinin yogunlugunun 0,059-0,552 g/cm?®
araliginda degistigi belirtilmistir. Kutbay ve digerleri (baskida) tarafindan bugday sap1 ve
Pleurotus ostreatus ile gelistirilen miselyum kompozit malzemenin bu ¢alismada bugday
samani ve aym miselyum tiirii ile gelistirilen malzemeyle yakin degerde (0,07-0,09 g/cm®

araliginda yogunluga sahip oldugu goriilmektedir.
5.2.2. Malzemenin su alma ve kalinhga sisme degerleri

Gelistirilen miselyum kompozit malzemenin su alma degerleri (p) Esitlik 5.1°de verilen

formiile gore hesaplanmis ve elde edilen degerler Cizelge 5.1’de verilmistir.

p (%) = (MSM—KMK) x 100 (5.1)
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Su alma degerinin hesaplanmasi i¢in numunelerin 0,01 g hassasiyetli terazi ile 6l¢iilmiis
olan kuru haldeki agirliklart (Mk) ve suya daldirma islemi sonundaki agirliklari (Ms)
kullanilmistir. Oncelikle tam kuru haldeki numunelerin agirliklar 6l¢iilmiis, sonrasinda ise
oda sicakliginda temiz su ile dolu bir kabin igerisine alttan agirlik destegi ile batirilmistir. 2
saatlik suya daldirma sonrasinda numuneler su igerisinden ¢ikarilip suyun fazlasi bir bez
yardimiyla alinmis ve tekrar agirliklar1 (Msz) Olclilmiistiir. Ayni islem 24 saatlik daldirma

sonrasinda da (Msz4) tekrarlanmustir.

Cizelge 5.1. Su alma oranlar1

Malzeme grubu Mk (9) Ms:2 (9) p2 (%) Ms24 () P24 (%)
POS1 9,88 64,47 552,5 65,07 558,6
POS2 9,91 72,52 631,7 73,28 639,4
POS3 8,29 62,85 658,1 64,53 678,4

2 saat siireli suya daldirma igleminin sonunda su alma oranlar1 POS1 grubu malzeme i¢in
%552,5; POS2 grubu icin %631,7 ve POS3 grubu icin %658,1 olarak hesaplanmistir. 24
saat siireli suya daldirma islemi sonundaki su alma degerleri ise sirayla %558,6; %639,4 ve
%678,4 olarak hesaplanmistir. Buradan goriilmektedir ki gelistirilen malzemenin su alma
orant %550 ile %680 arasinda bir degerde olup su alma doygunluguna yaklasik ilk iki saat
icerisinde ulagsmaktadir. Yiiksek su alma oranina karsin higbir POS grubu malzemede

batma olmamus, yiizerlik 6zellikleri korunmustur.

Yapilan farkli ¢alismalarda (Appels ve digerleri, 2019; Jones ve digerleri, 2020) miselyum
kompozit malzemelerin su alma oranlarinin %40 ile %580 arasinda degistigi gozlenirken
bu calismalarda da su alma doygunluguna ilk iki ii¢ saat i¢erisinde ulasildigi belirtilmistir.
Su alma oranlart kullanilan miselyum tiiriinden bagimsiz olmakla birlikte substrati
olusturan hammaddelerin Gzelliklerine gore degiskenlik gostermektedir. Ancak
miselyumun dis katmanda olusturdugu yapiin ne kadar bosluklu olup olmadig: su alma
stresini etkileyebilmektedir. Bagka bir ifadeyle, miselyum yiizeylerinin su c¢ekmesi

oldukca yavastir ve boylelikle icyapiyr su almaktan koruyabilmektedir. Ancak yiizeysel

biitiinliikte herhangi bir agiklik olmas1 durumunda malzeme hizla su ¢ekmektedir.
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Malzemenin suda kalinliga sisme (q) degerlerinin hesaplanmasi i¢in Esitlik 5.2°den

faydalanilmistir ve elde edilen degerler Cizelge 5.2°de verilmistir.

q (%) = (ts; tK) x 100 (5.2)

K

Kalinlik¢a sisme oraninin belirlenmesi i¢in 6ncelikle kuru haldeki numunelerin kalinliklar
(t) her biri lizerinden isaretlenen dort farkli noktadan 6l¢iilmiis ve sonrasinda sirasiyla 2
saatlik ve 24 saatlik suya daldirma islemine tabi tutulmustur. Her bir daldirma sonrasinda

numuneler iizerindeki igaretli noktalardan tekrar kalinlik 6l¢iimii (ts) yapilmistir.

Cizelge 5.2. Suda kalinliga sisme oranlari

Malzeme grubu Tk(mm) | Tsz2 (mm) g2 (%) Ts24 (Mm) 24 (%)
POS1 10,75 11,125 3,48 10,5 -2,32
POS2 9,625 10,375 7,8 9,875 2,5
POS3 10,0 10,25 2,5 9,5 -5

Gelistirilen miselyum kompozit malzemenin suda kalinliga sisme oranlar1 (Cizelge 5.2)
incelendiginde goriilmektedir ki her POS grubu malzeme icin 2 saatlik suya daldirma
islemi sonunda kalinlikta artis gergeklesmis ancak 24 saatlik suya daldirma islemi
sonucunda malzeme kalinliginda ya ilk haline gore (POS1 ve POS3) ya da 2 saatlik
daldirma isleminden sonraki haline gore (POS2) azalma olmustur. Cizelgede verilen
degerler o POS grubuna ait ortalama degerler olup 6l¢iimler her bir POS grubuna ait
numuneler lizerinde isaretlenmis ayn1 dorder noktanin 6l¢iilmesi ile yapilmistir. Ayn1 POS
grubuna ait numune iizerindeki noktalar arasinda da kalinlik¢a sisme oranlari her iki
daldirma siiresi i¢in de negatif ve pozitif olarak degiskenlik gdstermektedir. Numuneler
genel olarak incelendiginde goriilmektedir ki 2 saatlik suya daldirma islemi sonucunda
kalinliga sisme oranlarinin pozitif ¢ikmasini suyun malzeme yapisindaki bosluklar
doldurmasi1 saglamakta iken 24 saatlik daldirma isleminin sonunda bu oranlardaki
azalmanin sebebi biinyesine su ¢eken samanlarin agirlagarak bosluklar1 doldurmasidir.
Buna karsin kalinlikta artisin oldugu 6l¢iim noktalar1 incelendiginde ise bu noktalarin dis
yiizeydeki miselyumun katmaninin daha yogun oldugu noktalar oldugu ve suya maruz
kaldik¢a bu noktalardaki miselyum yapmnin alt tabakayla arasinda bosluk olusturarak
yiikseldigi goriilmistiir.
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5.2.3. Cekme testleri ve test sonuclari

Resim 5.2. Cekme testi fotograflari

Her bir POS grubu i¢in dorder adet ¢ekme testi uygulanmigtir. Elde edilen test
sonuclarinda maksimum c¢ekme gerilmesi en net sonug¢ alinan degerler Cizelge 5.3’te

verilmistir.

POS1 grubu numunelerde en diisiik miselyum miktarina bagli olarak en diisiik dayanimlar
elde edilmistir. Miselyum bu numunede sadece yiizeysel olarak bag olusturmus, derinlere

inememis ve kesit kalinliginda etkisi olduk¢a az olmustur.
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POS2 grubu numuneler incelendiginde artan miselyum miktarina bagli olarak, miselyumun
daha derinlere isledigi, buna bagl olarak da daha fazla bag olusturdugu, lif gérevi géren
samanlar1 daha fazla bir arada tuttugu ve dayamimin arttign goriilmiistiir. En yogun
miktarda miselyum iceren POS3 grubuna ait yapida ise, miselyum ¢ok daha derinlere

isleyerek dayanimi en yiiksege ¢ikarmustir.

Cizelge 5.3. Cekme testi sonuglari

Maksimum Gerilme Maksimum Cekme

Geriliminde Yiik (N) Gerilmesi (MPa)
POS1 0.921 0.00614
POS1 2.106 0.01404
POS1 2.106 0.01404
POS2 3.201 0.02194
POS2 3.686 0.02457
POS2 3.949 0.02633
POS3 3.949 0.02633
POS3 5.002 0.03422
POS3 5.792 0.03861

Numunelere uygulanan test sonuglari bu ¢izelgede yer alan veriler dogrultusunda genel
olarak incelendiginde malzeme igerisinde baglayict olarak gorev yapan miselyum
miktarinin artmasiyla birlikte maksimum c¢ekme dayaniminin arttigr tespit edilmigtir.
Maksimum gerilme geriliminde yiik degerleri incelendiginde, en diigiik miselyum oranina
sahip olan POS1 grubu numunelerde optimal degerin 1,71 N, POS2 grubu numunelerde bu
degerin 3,64 N oldugu ve en yliksek miselyum oranina sahip POS3 grubu numunelerde ise
optimal degerin 4,91 N’a kadar c¢iktig1 goriilmektedir. Numunelerde ana malzeme olan
samanlar arasinda artan miselyum ile daha fazla bag kuruldugu, miselyum igerisindeki
samanin lif gorevi gorerek birbirleri ile daha fazla bag olusturarak ¢ekme dayanimini

arttirdigi tespit edilmistir.
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5.2.4. Egme testleri ve test sonuclari

Resim 5.4. Egme testi fotograflart

Egme testi i¢in her bir POS grubundan tiger adet numune segilmis ve egme testlerine tabi
tutulmustur. Elde edilen veriler Cizelge 5.4’te verilmistir. Cizelgede yer alan verilere gore
gerilme mukavemetinde egilme yiikii degerleri incelendiginde, en diisiik miselyum oranina
sahip olan POS1 grubu numunelerde optimal degerin 0,92 N, POS2 grubu numunelerde bu
degerin 1,45 N oldugu ve en yiiksek miselyum oranina sahip POS3 grubu numunelerde ise
optimal degerin 2,08 N’a kadar ¢iktig1 goriilmektedir.
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Cizelge 5.4. Egme testi sonuglari

Kopmada Gerilme Gerilme Mukavemetinde Gerilme
Gerilmesi (Standart) Gerilme Gerilmesi Mukavemetinde Egilme

(%) (MPa) Yiikii (N)
POS1 46.113 0.040 0.906
POS1 19.814 0.041 1.009
POS1 29.803 0.033 0.853
POS2 22.940 0.070 1.325
POS2 25.750 0.047 1.466
POS2 37.313 0.045 1.564
POS3 55.929 0.041 1.747
POS3 26.896 0.049 1.849
POS3 51.420 0.062 2.634

En az miktarda baglayici eleman olan miselyumu i¢ceren POS1 grubuna ait numunelerin
test sonuglart incelendiginde her 3 numunede de en diisiik egme dayanim sonuglarinin elde
edildigi goriilmektedir. Baglayici malzemenin az olmasina bagli olarak matris yapida

baglayicinin ¢ok az olmas1 egme dayanimini en diisiik degerde tutmustur.

POS2 grubundaki numunelere uygulanan egme test sonuglari incelendiginde takviye
elamani olarak kullanilan miselyumun ana malzeme iizerinde etkili oldugu goriilmiistiir.
Cizelge 5.4’teki degerler incelendiginde gerilme dayaniminda egilme yiikii degerleri
bakimindan miselyum miktarinin artmasina bagli olarak e§me yiikii dayanimlarinda
yaklasik 1,5 kat artis oldugu goriilmektedir. POS3 grubundaki numunelere ait egme test
sonuglar1 incelendiginde ise yine artan takviye elamanina bagl olarak egme dayanimin
POS2 numarali numunelere gore yaklagik 1,5 kat; POS1 numarali numunelere gore ise 2

kat artt1ig1 tespit edilmistir.

Tiim egme testler genel olarak degerlendirildiginde takviye elamani olarak kullanilan
miselyumun orani arttikga egme dayanimlarinda artisa sebep oldugu ve bu artiglarin 1,5 ile

2 kat oraninda oldugu tespit edilmistir. Kullanilan deney numunelerinin kesit oranlarinin
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diisiikliigli ve buna bagl olarak da kullanilan miselyum miktariin azhigr dikkate

alindiginda elde edilen dayanim artislarinin olduk¢a 6nemli oldugu sdylenebilir.

5.2.5. Basma testleri ve test sonuclari

Resim 5.5. Basma testi numuneleri

Resim 5.6. Basma testi fotograflari

Basma testi i¢in her bir POS grubuna ait en az beser adet numuneye basma testi
uygulanmis ve en net sonug¢ veren liger adet numunenin sonuglari Cizelge 5.5°te

verilmistir.
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Tiim numunelere ait basma testi sonuglar1 incelendiginde maksimum basing gerilimi
sonuglar lizerinde takviye elmani olarak kullanilan miselyumun etkin olarak rol oynadigi
ve miselyum miktarinin artmasina bagl olarak da maksimum basma dayaniminin arttig

tespit edilmistir.

Cizelge 5.5. Basma testi sonuglari

Maksimum Basing Maksimum Basing Maksimum Basing
Gerilmesindeki Yiik Gerilimi Gerilimi
(N) (MPa) (%)

POS1 -100.02556 0.40103 67.75652
POS1 -100.00160 0.40093 69.66690
POS1 -100.00400 0.40094 70.30496
POS2 -100.00966 0.40096 74.37456
POS2 -100.05218 0.40113 73.91399
POS2 -100.02370 0.40102 77.08681
POS3 -100.02392 0.40102 81.52820
POS3 -100.00921 0.40096 84.41667
POS3 -100.03896 0.40108 84.71788

En diisiik miktarda miselyum ile desteklenen POS1 grubu numunelerde ortalama %69
maksimum basma dayanimi elde edilirken, miselyum oraninin bir miktar arttirilmasi ile
basma dayaniminda da artig tespit edilmistir. POS2 grubu numunelerde ortalama
maksimum basing gerilimi yaklasik %75’¢ ¢ikmustir. En fazla miktarda takviye
malzemesine sahip olan POS3 grubu numunelerde ise ortalama maksimum basing gerilimi

yaklasik %83’e ulagmistir.

Tiim numunelere ait maksimum basma dayanimlar1 sonuglar1 incelendiginde miselyum
miktar1 arttikga basma dayanmimindaki artis oranin da arttigi tespit edilmistir. En az
miktarda miselyum takviyeli POS1 grubu numunelerden orta miktarda miselyum takviyeli
POS2 grubu numunelere gegerken %6 oraninda bir artis elde edilirken, POS3 grubu

numunelerde ise bu artis %8’e ulagsmustir.
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Matris yap1 igerisinde takviye elemani olarak kullanilan miselyumun malzemelerin
mekanik 6zelliklerinde artisa sebep oldugu tespit edilmistir. Miselyum miktarindaki artig
ile birlikte ana malzeme igerisinde daha fazla alanda yayilarak baglayici goérevini
iistlenmis, ayn1 zamanda yapi igerisinde dayanimi arttirmistir. Matris yapidaki samanlarin
birbirleri ile bag kurmasina, boylelikle lif gérevi goren samanlarin dayaniminin artmasina

sebep olmaktadir.

5.2.6. Malzemenin makroyapisal degerlendirmesi

POS1 malzeme grubuna ait bir numunenin makroyapi goriintiileri Resim 5.7’de verilmistir.
En az miselyum takviye malzemesi ile iretilmis POS1 grubu numuneye ait (a) resmi
incelendiginde, beyaz renkli miselyumun yapida ¢ok az oranda oldugu ve lifler arsinda bir
bag olusturamadig1 goriilmektedir. (c) resmi incelendiginde de miselyumun yiizeyde beyaz

renkli ince bir tabaka halinde kaldig1 goriilmektedir.

Resim 5.7. POS1 grubu makroyap1 goriintiileri
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Resim 5.7°de ¢ekme testi sonrast kopmus bolgeyi gosteren (b) resmi incelendiginde;
kopma bolgesinde liflerin bir baglayici ile tam olarak baglanmadigi igin talaglarin dagilma
gosterdigi tespit edilmistir. Tiim numune incelendiginde miselyumun ince hat seklinde dis
yiizeyde oldugu, icerilere niifuz etmedigi, buna bagl olarak ta mekanik testlerde en diisiik

degerleri verdigi tespit edilmistir.

POS2 malzeme grubuna ait bir numunenin makroyap1 goriintiileri Resim 5.8’de yer
almaktadir. Miselyum oranini POS1 grubuna gore daha fazla olan POS2 grubu numunesine
ait makroyap1 goriintiileri incelendiginde miselyumun yapida fazlalastigi, daha derinlere
indigi ve lifler arsinda baglar olusturdugu goriilmektedir. Kopma yiizeyi incelendiginde

artan miselyum miktarina bagh olarak ¢ok fazla bir dagilma olmadig1 gériilmektedir.

Resim 5.8. POS2 grubu makroyap1 goriintiileri

Resim 5.8’de ¢ekme numunesine ait tiim boy goriintiisii (b) incelendiginde miselyumun
numune igerisinde daha homojen bir dagilim gosterdigi ve lifler arasinda bir bag

olusturdugu goriilmektedir.
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Artan miselyum miktarinin gerek ylizey kaplamada gerekse numunenin tiim kesitinde daha
fazla ve homojen olarak dagildigi, lifler arasi baglar olusturdugu, boylelikle mekanik

ozelliklerde de bir artis oldugu tespit edilmistir.

POS3 malzeme grubuna ait bir numunenin makroyap1 goriintiileri Resim 5.9°da verilmistir.
En fazla oranda miselyum takviye elemanina sahip olan POS3 grubu numunelere ait
makrayap1 goriintiileri incelendiginde, miselyum oranindaki artisin etkili oldugu ve

numunede daha homojen ve fazla miktarda yayilim gosterdigi goriilmektedir.

Resim 5.9. POS3 grubu makroyapi goriintiileri

Resim 5.9’da yer alan POS3 grubu kopma bélgesi fotografinda (a) ayrilma yiizeyinin daha
kisa ve dagilimsiz oldugu, kopma yiizeylerinde daha silinek bir goriintiiniin olustugu tespit
edilmistir. Kesit goriintiisii (C) ile ¢ekme testi numuneSinin tiim goriintiisiinde (b) de

miselyum artiginin net goriildiigii, yapida etkin ve baskin olarak yer aldig1 gortilmektedir.
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Tim numunelere ait genel bir degerlendirme yapildiginda; farkli bekleme siireleri
neticesinde malzeme igerisinde daha fazla biiyime gosteren miselyumun makroyapi
gorlintiilerinde artis oraninin net olarak goriildiigii, kopma goriintiilerine de etki ettigi,
miselyum arttik¢a kopma bdlgelerine meydana gelen kirilma, dagilma gibi goriintiilerin

azaldig1 ve daha siinek kopma davranisi sergiledigi tespit edilmistir.

Islam ve digerleri (2017) tarafindan yapilan bir ¢calismada Ecovative firmasi biinyesinde
iiretilen miselyum bazli biyokompozitlerin basing dayaniminin kompozitin yogunluguna
bagli olarak 0,06 ile 2,00 MPa araliginda degistigi belirtilmistir. Yang ve digerleri (2017)
ise bitki kalintilar1 tizerinde belirtilmedikleri miselyum tiirleri ile yiriittiikleri ¢aligmada
gelistirdikleri kompozit malzemelerden 0.069 ile 0.400 MPa maksimum basing dayanimi
elde etmistir. Haneef ve digerleri (2017) tarafindan mantar tiiriine bagl olmakla birlikte
kiiltiir siiresinin artmasinin kompozitin mekanik direncini etkiledigi gézlemlenmis olup
farkli caligmalarda miselyum gelisme siiresinin artmasinin kompozit malzemenin mekanik

direncinde %60’a kadar artig sagladig: belirtilmistir (Yang ve digerleri, 2017; Teixeira ve
digerleri, 2018).

Attias ve digerleri (2020) tarafindan Pleurotus ostreatus, Volvariella ve Polyporus
squamosus miselyumu ile agag¢ talasi ve kenevir lifiyle iretilen miselyum kompozite
uygulanan basma testinde malzemenin 0.452MPa dayanim sagladigi goriilmektedir. Ilgili
makalede bu malzemenin tasarim ve mimari i¢in tasarlandigi da géz oniine alindiginda tez
kapsaminda elde edilen basma testinde elde edilen 0.401MPa degerine olduk¢a yakin
oldugu degerlendirilmistir. Silverman, Cao ve Cobb (2020) tarafindan hazirlanan bir
calismada yer alan verilere gore P. ostreatus, P. citrinopileatus, Pleurotus eryngii ve G.
Lucidum miselyumu ve Psyllium kabugu, un, tily ve tekstil talagi ile elde edilen
biyokompozit malzemenin basma testi 0.125-0.340 MPa arasinda degerlere dayanabildigi
ve elde edilen yapmin ayakkabi malzemesi yapiminda kullanilabilecegi gosterilmistir.
Ayrica, Trametes versicolor miselyumu ve sert agac yongalar1 ve kenevir ile elde edilen
yapiin basma testi sonuclari incelendiginde 0.360 (+ 0.05) MPa - 520 (£ 0.08) MPa
degerler arasinda dayanim sagladigi ve insaat malzemesi olarak kullanilabilecegi
goriilmektedir (Zimele ve digerleri, 2020). Tez ¢alismasinda elde edilen basma sonuglari
ile literatlir sonuglar1 karsilastirildiginda elde edilen biyokompozit malzemenin tasarim,
mimari, ayakkabr malzemesi, ingaat malzemesi gibi alanlarda kullanabilecegi

ongoriilmektedir.
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Sisti ve digerleri (2021) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada pamuk ve kenevirden iiretilen
miselyum kompozitlerinin egme test sonuglar1 incelenmistir. Kullanilan miselyum tiiriiniin
belirtilmedigi bu calisma kapsaminda kenevir lifleri ile gergeklestirilen biyokompozit
malzemenin egme test sonuglarinda 0.09(+ 0.01) MPa ile 0.19(+ 0.02) MPa arasinda
dayanim elde edilmistir. Ayni ¢alismada pamuk ile elde edilen miselyum kompozitler i¢in
bu test sonuglarmin 0.19 (x 0.03) MPa ile 0.29 (= 0.08) MPa arasinda oldugu
goriilmektedir. Bu baglamda tez kapsaminda gergeklestirilen sonuglarda elde edilen 0.04-

0.07MPa karsilastirildiginda benzer egme modiil degerleri elde edilmistir.

Jones ve digerleri (2020) tarafindan miselyum kompozit malzemelerin, sentetik kdpiiklerin
ve agac Urilinlerin malzeme Ozellikleri lizerine yapilan yirmi dort farkli arastirmadan elde
ettikleri veriler, sadelestirilmis bir sekilde Cizelge 5.6’da verilmistir (PS: polistiren, PU:
politiretan, PF: fenol kopiigii; PW: kontrplak, SW: yumusak ahsap, HW: sert ahsap; |I: lif
yoniine paralel, | : lif yoniine dik).

Cizelge 5.6’da yer alan veriler dogrultusunda goriilmektedir ki miselyum kompozit
malzemeler sentetik kopliklerle kiyaslandiginda su alma ve iiretim siiresi bakimindan
oldukca zayif kalmakta; ¢ekme, basing, egilme dayanimlart ve yogunluk ozellikleri
bakimindan ise rekabet edebilecek diizeye gelmektedir. Uretimde kullanilan hammaddeler,
dogaya birakildiginda gosterecegi biyogdziniirliik oran1 ve bozunma siiresi ile yasam sonu
secenekleri degerlendirildiginde ise miselyum kompozitler sentetik kopiikler karsisinda

cevresellik ve stirdiiriilebilirlik agisindan iistiinliik gostermektedir.
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Cizelge 5.6. Miselyum kompozitler ile sentetik kopiiklerin ve ahsap iirlinlerin 6zellik

kiyaslamasi (Jones ve digerleri, 2020: 11)

Malzeme Miselyum Sentetik kopiikler Ahsap Uriinler
ozelligi kompozitler
Yogunluk 59-552 PS: 11-50 PW: 460-680
(kg/md) PU: 30-100 SW: 440-600
PF: 35-120 HW: 850-1030
Cekme dayanimi | 0,03-0,18 PS: 0,15-0,7 PW: 10-44
(MPa) PU: 0,08-103 SW: Il 60-100, L 3,2-3,9
PF:0,19-0,46 HW: Il 132-162, 1 7,1-8,7
Basing dayanimi 0,17-1,1 PS: 0,03-0,69 PW: 8-25
(MPa) PU: 0,002-48 SW: 1l 35-43, L 3-9
PF: 0,2-0,55 HW: Il 68-83, 1 12,7-15,6
Egilme dayanimi | 0,05-0,29 PS: 0,07-0,70 PW: 35-78
(MPa) PU: 0,21-57 SW:9,9-115
PF: 0,38-0,78 HW: 10,3-11,5
Su alma 40-580 PS: 0,03-9 PW: 5-49
(% agirlik) PU: 0,01-72 SW/HW: 5-190
PF: 1-15
Uretim siiresi Giinler/aylar Dakikalar/gilinler Dakikalar/saatler
Hammadde Atiklar, yan PS: stiren PW: Ahsap soyma levha,
Grtinler PU: izosiyanat, poliol | tutkal
PF: Fenol formaldehit | SW/HW: Ahsap
regine
Biyog¢oziiniirlik Tiim bilesenler Higbir sey Ahsap bilesenler
Bozunma siiresi Haftalar/aylar On yillar / yiizyillar Yillar / on yillar
Yasam sonu Giibrelendirme Geri doniislim, yakma, | Geri doniisiim, yakma,
gdmme, y1igma gdmme, y1igma

5.2.7. Tek alev kaynag testleri ve test sonuglar:

Miselyum bazli biyokompozitler {izerine yapilan calismalari malzeme gelistirme, {iriin
gelistirme ve uygulama alani olarak kategorize etmek miimkiindiir. Malzeme agisindan
yapilan calismalarda farkli miselyum, farkli hammadde, ilave bilesen kullanimi gibi girdi
degisimlerinin ve biiylime sartlari, iiretim sonrast uygulanan iglemler gibi siireclerdeki
degisimlerin nihai malzemedeki etkileri ve bu malzemelerin 6zellikleri belirlenmeye
calisilmaktadir. Uriin baglammda yapilan ¢alismalar uygulamada cogunlukla darbe

koruyucu ve tek kullanimlik ambalaj iirlinleri olarak gergeklestirilmekte olmakla beraber
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seri Uiretime ya da uzun siireli kullanima heniiz yeterince elverisli olmayan deneyimsel
tiriinler olarak da karsilik bulmaktadir. Bunlarin yani sira miselyum kompozitlerin akustik
yalitim, 1s1 yalitimi1 saglamak {izere yap1 malzemesi olarak degerlendirilmesi yoniinde de
caligmalar yiiritiilmektedir. Bu dogrultuda, ¢alisma kapsaminda gelistirilen miselyum
kompozit malzemenin yapt malzemesi olarak kullanilabilme potansiyelinin
degerlendirilebilmesi i¢in temel 1s1l 6zelliklerini belirlemek amaciyla yanma deneyleri

uygulanmustir.

Yap1 malzemeleri i¢in yangina tepki standardi olan ve Avrupa iilkelerinde gegerli olan EN
13501-1, tilkemizde de yap1 malzemeleri i¢in “Binalarin Yangindan Korunmas: Hakkinda
Yonetmelik” kapsaminda kabul edilen yangina tepki siniflandirmasi standardidir (“TS EN
13501-1”, y.y.). Yangma dayanim ve yangina tepki birbirinden farkli kavramlar olup
“Yangina dayanim, bir sistemin veya malzemenin yangina direng gosterme ve idealde iki
bagimsiz boliim arasinda yanginin ve yanma gazlarinin gegisini engelleme yeteneklerini
belirlemeyi hedefler. Yangina tepki ise bir sistem veya malzemenin, Ozellikle insan
tahliyesinin ¢ok onemli oldugu, yangimin ilk c¢ikis anlarinda yangin gelisimine ve
yayilmasina katkisini 6lgen unsurlart igerir.” (“Yangmna tepki”, y.y.). Baska bir ifadeyle
yangina tepki kavrami, bir yapi1 malzemesinin yangina karst dayanimindan ya da

onleyiciliginden ziyade katkisiyla ilgilidir.

Cizelge 5.7°de yap1 malzemelerinin yangin durumundaki davraniglarina gére TS EN
13501-1 ve DIN 4102 standartlarmna gore smiflandirmast yer almaktadir. Verilen
siiflardan yalnizca A1 ve A2 siiflarinda bulunan iiriinler yanict degildir; B sinifindan F
simifina dogru gidildik¢e yaniciliklari kademeli olarak artmaktadir (“TS EN 13501-1
Yangina Tepki Yanmazlik Testleri”, y.y.). Smiflarin yaninda yer alan ek referans
numaralarindaki “s” harfi duman tepkisini (s1: dumanin olmamasi ya da ¢ok diisiik olmasi,
s3: yogun duman olmasi), “d” harfi ise yanan damlalarin tanimlanmasin1 (dO: 60 saniye
icinde yanmanin ve damlamanin olmamasi) ifade etmek icin kullanilmaktadir (“Yangin

dayanimi1”, y.y.).
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Cizelge 5.7. Yangin davraniglarina gore yapi malzemelerinin siniflandirilmasi (“Yangin
testleri ve siiflandirma”, y.y.)

Malzemenin
yanicilik 6zelligi

Duman
olusumu yok

Yama
damlalar
tanecikleri yok

TS EN 13501-1’e
gore yangina tepki
siniflar

DIN 4102’ye gore
yangina tepki
siiflar

Hi¢ yanmaz

v

v

Al

Al

Zor yanici

v

v

A2-s51,d0

A2

Zor Alevlenici

v

v

B-s1,d0

C-s1,d0

A2-s52,d0

A2-s3,d0

B-s2,d0

B-s3,d0

C-s2,d0

C-s3,d0

A2-s1,d1

A2-s1,d2

B-sl,d1

B,-s1,d2

C-sl,d1

C-sl1,d2

A2-s3,d2

B-s3,d2

C-s3,d2

Bl

Normal Alevlenici

D-s1,d0

D-s2,d0

D-s3,d0

E

D-s1,d1

D-s2,d1

D-s3,d1

D-s1,d2

D-s2,d2

D-s3,d2

E-d2

B2

Kolay Alevlenici

F

B3

Sekil 5.2°de 1s1 yalitim malzemelerinin hangi yangma tepki smifinda yer aldiklar1 ve

smiflarin yangina katki diizeyleri artan dogrultuda gosterilmektedir (Cevre ve Sehircilik
Bakanligi, 2015: 6-9; Knauf Insulation UK & Ireland, 2021).
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Ekstriide Polistren Kopiik (XPS)
Ekspande Polistren Kopiik (EPS)
_ Poliiiretan (PUR) Sert Kopiik

Cam Yiini (Kaplamasiz)

Tas Yiini (Kaplamasiz) Ahsap Lifli Levhalar (WF)
Cam Kopigi (CG) Genle§tirillmi§ Mantar Levhalfxr (ECB)
Yalitim Sivasi

a
\

Ahsap Yiini (WW)

Genlegtirilmis Fenol Képugi (PF)
Perlit (EPB) Poliizosiiyeniirat (PIR) Sert Kopiik

Gaz Beton Isi

Yalitim Levhasi h
EN - N

Yanici Sinirli Yangina Kolay
olmayan yanicilik yiiksek katk alevlenir

Sekil 5.2. Smiflarin yangina katki diizeyleri ve 1s1 yalitm malzemelerinin yangina tepki
smiflari

TS EN 13501-1 standard: kapsaminda E yangina tepki siiflarinin belirlenmesiyle ilgili
deney yontemi TS EN ISO 11925-2 olup tam ad1 “Yangina tepki testleri - Dogrudan alev
carpmasina maruz kalan iiriinlerin tutusabilirligi - Bolim 2: Tek alev kaynag testi” (Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii, 2020) seklindedir. Yontem, bagka yangina tepki siniflarmin
belirlenmesinde de kullanilmaktadir ancak diger smiflar i¢in tek basma degil, baska bir
deney yontemi ile beraber degerlendirilmektedir. Bu calisma kapsaminda gelistirilen
malzemelere belirtilen deney yontemi uygulanmis olup calisma kapsaminda kisaca “tek

alev kaynagi testi” veya “yanma testi” olarak bahsedilmektedir.

Tek alev kaynag testlerinde her bir deney i¢in teste tabi tutulacak malzemeden 250 mm
uzunlugunda, 90 mm genisliginde ve 10-60 mm arasi kalinlikta 6 adet numune
gerekmektedir. Calisma kapsaminda hazirlanan numuneler Resim 5.10°da verilmistir.
Deney icin hazirlanan numuneler sirayla belirlenen siire boyunca dogrudan aleve maruz
birakilarak bu siire i¢indeki alev boyu ilerlemesinin 150 mm O6l¢gme cizgisine ulasip
ulagsmadigr ve numunelerde damlama olup olmadigi, altinda konumlandirilan siizgeg

kagidinin yanip yanmadig1 konularinda raporlandirilir.
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Resim 5.10. Yanma testi numuneleri

Test kapsaminda oOncelikle deney numuneleri, Resim 5.11°de gorildiigi sekilde
numunenin en altindan 40 mm yukarida bir ¢izgiyle ve bu ¢izgiden 150 mm yukarida
baska bir ¢izgiyle isaretlenir. Alt hizaya yakin olan 40 mm referans ¢izgisi alev kaynaginin
temas edecegi hizayr belirlemekte iken listteki 150 mm olgme ¢izgisi alev yliriimesinin
standart kapsamindaki sinirin1 gostermektedir. Deneye tabi tutulacak numune, “U”
seklinde iki paslanmaz celik par¢adan olusan numune tastyiciya diizgiin bir sekilde
yerlestirilir ve tasiyicinin arka tarafinda dort koseden hareket edemeyecek sekilde kelebek

vida ile sabitlenir.

Numune tastyici, test cihazinin igine dikey konumda hassas bir sekilde yerlestirildikten
sonra cihazin i¢inde alevin deney baslamadan Once numuneye temas edemeyecegi
konumda bulunan bunsen briilorii agilir ve 6zel bir mastar yardimiyla (Resim 5.11) alev
hassas bir sekilde standarda uygun alev boyuna ayarlanir. Alev boyu ayarlandiktan sonra
briilor konumu degistirilmeden 45° aciyla numuneye dogru dondiiriiliir ve test cihazinin

kapag1 kapatilir.
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Resim 5.11. Yanma testi numune hazirlik asamalari

Cihazin 6n yiiziinde bulunan bir mil ile briilér, agzi numuneye referans ¢izgisinden
degecek sekilde One dogru hizla ilerletilir ve alevin numuneye temas ettigi anda
kronometre c¢alistirilir. Deney numunesi 15 saniye boyunca dogrudan aleve maruz birakilir,
bu siirenin sonunda mil yardimiyla briilor geri ¢ekilerek numune 5 saniye daha gozlemlenir

(Resim 5.12).

Resim 5.12. Yanma testi fotograflar

Bu deney yonteminde 15 saniye ve 30 saniye olmak iizere iki farkli alev uygulama siiresi

uygulanabilmektedir. Alev uygulama siiresinin 15 saniye se¢ilmesi durumunda deney
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stiresi 20 saniye; 30 saniye sec¢ilmesi durumunda ise deney siiresi 60 saniye olarak

degismektedir (Efectis, 2020).

Toplam 6 adet numuneye sirayla belirtilen asamalar dogrultusunda test uygulanir ve
numunelerin higbirinde 20 saniyelik deney siiresi boyunca 150 mm ¢izgisine alev

ilerlemesinin olmamasi durumunda malzeme E sinifina uygun kabul edilir.

Calisma kapsaminda gelistirilen malzemenin tiim POS gruplarindan 250 mm uzunlugunda,
90 mm genisliginde ve 10 mm yiiksekliginde altisar adet numune hazirlanmis ve her bir
numuneye tek alev kaynagi testi uygulanmistir. Cizelge 5.8’de POS1 grubuna, Cizelge
5.9’da POS2 grubuna ve Cizelge 5.10°da POS3 grubuna ait tek alev kaynag testi sonuglari

yer almaktadir.

POS1 malzeme grubundan teste tabi tutulan 6 numunenin tamaminda tutusma
gerceklesmistir. Numunelerin hicbirinde deney siiresi boyunca alev 150 mm esigine
ulagsmamustir. Higbir numunede damlama olmamis ve filtre kagidi tutusmamistir (Cizelge

5.8).

Cizelge 5.8. POS1 grubu yanma testi sonuglari

Aleve Maruz Birakilan Bolge / Yiizeyden Aleve Maruz Birakma /

Alev Uygulama Siiresi Alev Uygulama Siiresi: 15 s

Numune No: 1 2 3 4 5 6
Numunenin tutusma durumu Evet Evet Evet Evet Evet Evet

Alevin 150 mm esigine ulasma durumu | Hayir | Hayir | Hayir | Hayir | Hayir | Hayir

Alevin 150 mm esigine ulagma siiresi - - - - - -

Filtre kagidi tutusma durumu Hayir | Hayir | Hayir | Hayir | Hayir | Hayir

POS2 malzeme grubundan teste tabi tutulan 6 numunenin tamaminda tutusma
ger¢eklesmistir. Numunelerin higbirinde deney siiresi boyunca alev 150 mm esigine
ulasmamistir. Higbir numunede damlama olmamais ve filtre kagidi tutusmamistir (Cizelge

5.9).
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Cizelge 5.9. POS2 grubu yanma testi sonuglari

Aleve Maruz Birakilan Bolge / Yiizeyden Aleve Maruz Birakma /

Alev Uygulama Siiresi Alev Uygulama Siiresi: 15 s

Numune No: 1 2 3 4 5 6
Numunenin tutusma durumu Evet Evet Evet Evet Evet Evet

Alevin 150 mm esigine ulasma durumu | Hayir | Hayir | Hayir | Hayir | Hayir | Hayir

Alevin 150 mm esigine ulagma siiresi - - - - - -

Filtre kagidi tutugsma durumu Hayir | Hayir | Hayir | Hayir | Hayir | Hayir

POS3 malzeme grubundan teste tabi tutulan 6 numunenin tamaminda tutusma
gerceklesmistir. Numunelerin higcbirinde deney siiresi boyunca alev 150 mm esigine

ulagsmamustir. Higbir numunede damlama olmamis ve filtre kagidi tutusmamistir (Cizelge

5.10).

Cizelge 5.10. POS3 grubu yanma testi sonuglari

Aleve Maruz Birakilan Bolge / Yiizeyden Aleve Maruz Birakma /

Alev Uygulama Siiresi Alev Uygulama Siiresi: 15 s

Numune No: 1 2 3 4 5 6
Numunenin tutusma durumu Evet Evet Evet Evet Evet Evet

Alevin 150 mm esigine ulasma durumu | Hayir | Haywr | Haywr | Hayir | Hayir | Hayir

Alevin 150 mm esigine ulagma siiresi - - - - - -

Filtre kagidi tutugsma durumu Hayir | Hayir | Hayir | Hayir | Hayir | Hayir

TS EN 1SO 11925-2 deney yontemi standartlar1 dogrultusunda gergeklestirilen tek alev
kaynag testlerinin sonuglarina gore, gelistirilen tim POS gruplar1 TS EN 1SO 13501-1
standartlarina goére E grubu parametrelerini karsilamaktadir. Testin degerlendirmesi
kapsaminda olan kriterler dogrultusunda malzeme gruplari arasinda raporlanabilir bir fark
tespit edilememekle beraber gozleme dayali olarak en yogun miselyum iceren grupta alev
ylirimesinin daha yavas ilerledigi sOylenebilmektedir. Bu da gostermektedir ki
miselyumun yogunlugu ve kalinlig1 arttiginda substrata alevin ulagsmasi geciktirilmekte ve

aleve kars1 daha uzun siire dayanim saglanmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismanin amaci, atik durumuna gelen iriinlerin kendiliginden ve dogaya zarar
vermeden c¢oziinebilmesini saglamak amaciyla yenilenebilir kaynak ve atiklariin
kullanim1 ile olusturulan biyolojik bazli malzemelerin gelistirilmesi ve gelistirilen bu
malzemelerin 6zelliklerinin belirlenerek potansiyel kullanim alanlarmin tanimlanmasidir.
Bu kapsamda kullanilan yenilenebilir hammadde kaynaklari; mantarin toprak altinda kalan
kisimlar1 olan miselyum ve tarimsal iiriin kalintilarinin olusturdugu atiklardir. Arastirma
kapsaminda hammadde olarak bugday samani ve baglayict olarak Pleurotus ostreatus
miselyumunun kullanilmasiyla ii¢ farkli biyokompozit malzeme grubu gelistirilmistir.
Gelistirilen miselyum kompozit malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri, potansiyel
kullanim alanlar1 ve miselyum kompozit malzemeler iizerine yapilacak ileriki ¢aligmalara

yonelik oneriler bu boliimde sirastyla verilmektedir.

6.1. Miselyum Kompozit Malzemenin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri

Calisma kapsaminda Pleurotus ostreatus miselyumunun bugday samani {izerinde
gelistirilmesiyle malzeme elde edilmistir. Malzemenin kendisi kadar iiretim siirecinin ve
yonteminin de arastirma kapsaminda oldugu bu c¢alismada farkli miselyum ve substrat
tiirleri de denenmis olmakla birlikte, bu denemelerden olumlu sonug¢ alinamamustir. Kiiltiir
olusturma, sardirma, kaliplama ve firinlama asamalarindan gegirilerek gelistirilen
malzemeler, kaliplama asamasinda farkli gelisim siireleri verilmek suretiyle farkli
baglayict yogunlugu igeren ii¢ grup halinde iiretilmis, malzemelerin mekanik ve fiziksel
ozelliklerinin belirlenmesi amactyla farkli testler uygulanmistir. Bu testler sonucunda elde

edilen veriler su sekildedir:

Gelistirilen malzemenin tam kuru haldeki yogunlugu bekleme siirelerinden bagimsiz

olarak 0,076-0,093 g/cm? araligindadir.

Uygulanan basma deneyi sonuglarinda en diisiik miselyum yogunluguna sahip malzeme
grubunun gosterdigi basing dayanimi %69 iken en yiiksek miselyum yogunluguna sahip
grupta bu deger %83’e ulasmistir. Cekme deneyi sonuclarina gore en diisiik miselyum

yogunluguna sahip malzeme grubunun gosterdigi optimal ¢ekme dayanimi 1,71 N olarak
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Olciiliirken en yliksek miselyum yogunluguna sahip grupta bu deger 4,91 N olmustur.
Benzer sekilde egme deneyi sonuglarina gore de en diisiik egme dayanimi degeri 0,92 N ile
en diisik miselyum yogunluguna sahip grupta Ol¢iilmiis olup en yliksek miselyum
yogunluguna sahip malzeme grubunda olgililen egme dayanimi degeri 2,08 N olmustur.
Yapilan bu testler ve malzeme gruplarinin makroyapisal incelemesi sonucunda
goriilmiistiir ki malzemenin {retim siiresinin miselyumun meyve vermeye baslayacagi
noktaya kadar devam ettirilmesi ile miselyumun en yogun sekilde gelisim gostermesi
saglandiginda elde edilen nihai malzemenin mekanik 6zelliklerinde olumlu farkliliklar

olmaktadir.

Geligtirilen miselyum kompozit malzemenin yapt malzemesi olarak kullaniminin
degerlendirilebilmesi icin hazirlanan {i¢ malzeme grubuna tek alev kaynagi testi
uygulanmustir. Tlgili standardin belirttigi sekilde yapilan bu testler sonucunda deneye tabi
tutulan numunelerin hepsinde tutusma goriilmiis; higbirinde alev 150 mm esik ¢izgisine
ulagsmamis ve filtre kagidinda yanma olmamis, numunelerden kagida damla diismemistir.
Ar-Ge niteliginde gerceklestirilen bu testlerin sonuglarinda goriilmektedir ki teste dahil
edilen her {i¢ malzeme grubu da TS EN ISO 13501-1 standartlarina gére E grubu
parametrelerini kargilamaktadir. Ekstriide Polistren Kopiik (XPS), Expande Polistren
Kopiik (EPS) ve Poliiiretan Sert Kopiik (PUR) malzemelerinin yangina tepki siniflarinin D
ve E olmas1 géz oniinde bulunduruldugunda, miselyum kompozit malzeme ¢alismalarinda
gerceklestirilecek her bir ilerleme, belirtilen diger yapir malzemelerinin yerini almada

Onemli bir adim olacaktir.

Malzemenin 24 saat suya daldirilmasi sonucunda su alma oraninin kiitlece %550 ile %680

arasinda degistigi ve azami doygunluga yaklasik ilk iki saat igerisinde ulastig1 gortilmuistiir.

Yiiksek su alma oranlarina karsin malzeme batmazlik 6zelligini kaybetmemektedir.

Gelistirilen malzemenin suda kalinliga sisme oranlari incelendiginde, 2 saatlik suya
daldirma sonucunda her bir malzeme grubunda pozitif bir deger elde edilmis olmakla
beraber 24 saatlik daldirma islemi sonrasindaki degerler, zamanla substratin su ¢ekerek
agirlasmasi ve yapidaki bosluklara ¢okmesi sebebiyle bir onceki Ol¢iime gore negatif

yonde ilerlemistir.
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Malzemenin gelistirilmesi kalip i¢erisinde miimkiin olmaktadir. Plakalar halinde iiretimi
yapildiktan sonra istenilen boyutlarda kesilerek kullanilmasi miimkiin olmakla beraber bu
durumda kesim yerleri agik bir sekilde dis yiizey haline gelmekte ve iiretim siirecinde
miselyumun en yogun gelisim gosterdigi dis yiizeyler gibi tepki gosterememektedir. Dig
yiizeylerde miselyum miktarinin yeterince olmamast durumunda malzemenin mekanik
ozellikleri, tam kapali haline gore daha diisiik seyretmektedir. Bununla beraber
miselyumun yliizeyleri tamamen kapatmasi, hem 1s1l hem su ile iliskili faktorlere karsi

malzeme biitiinliigli ve direng saglamaktadir.

Miselyum ile gelistirilen malzemelerde kullanilan miselyum (mantar tiirii), kullanilan
substrat (saman, piring ¢eltigi, talas, vb.), liretim kosullar1 (sicaklik, nem, 1s1k; ilave gida
vb.) ve liretim sonrasi islemler (sicak — soguk presleme, regine kaplama vb.) acgisindan
yapilacak her bir degisiklik, elde edilen malzemenin ve O&zelliklerinin farkli olmasini
saglamaktadir. Bu agidan yaklasildiginda, miselyum kompozitler farkli 6zelliklere sahip

genis bir malzeme c¢esitliligi sunmaktadir.

Diger yandan bu malzemeyle ilgili heniiz yeni bir alan olmas1 sebebiyle yeterince bilgi
birikiminin olmamasi, liretim siirecinin pek ¢ok deneme yanilma dogrultusunda ilerlemesi,
calisilan hammaddelerin organik olmasi sebebiyle bakterilenme gibi dis etkilere cok agik
olmasi, tiretim siirecinin dogal bir biiylime siireci olmas1 sebebiyle kontroliin ve siire¢
planlamasinin tam saglanamamasi, liretim siirecinin uzun siirmesi gibi dezavantajlar

vardir.

6.2. Miselyum Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlarinin Degerlendirilmesi

Miselyum kompozitler {izerine yapilan aragtirmalar ¢ogunlukla malzeme o6zellikleri ve
tiretim siiregleri yoniinde ilerlemekte olup kullanim uygulamalar1 ambalaj, ses yalitimi ve
1s1 yalitimu {irlinleri iizerinde yogunlagsmaktadir. Farkli tasarimcilar ve mimarlar tarafindan
lamba, sandalye, vazo, sergi amacgl yapilar iizerine sinirli ¢aligmalar yapilmakla beraber
malzemenin yapisal 6zellikleri g6z onilinde bulunduruldugunda uzun siireli kullanim 6mrii

olan iiriinler i¢in heniiz yeterince gelistirilmedigi goriilmektedir.

Miselyum bazli biyokompozitlerin yenilenebilir kaynaklardan olugsma, fosil bazli kaynak

icermeme, Uretim siirecinde diislik enerji ve maliyet gerektirme, atik haline doniistiigiinde
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dogada tamamen ¢ozlinebilme gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Malzemenin yapisal
ozelliklerinin yani sira, ozellikle yasam sonu ¢oziimlerinin dogaya giibre olarak katki
saglamak olmasi g6z oniinde bulunduruldugunda mevcut gelismeler dahilinde miselyum
kompozitler i¢in en uygun kullanim alaninin kisa kullanim Omriiniin yani sira tek

kullanimdan sonra atik haline doniisen ambalaj iirlinleri oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Ambalaj malzemesi olarak kullaniminda miselyum kompozit malzeme, bir dis ambalaj
icerisinde belirli bir iirtine yonelik olarak veya genel kullanima uygun olarak koruyucu
malzeme olarak kullanilabilir. Genel kullanim amagh olarak ele alindiginda kiigiik parcalar
veya plakalar halinde iiretilen miselyum malzemeler, mevcutta dolgu kopiikleri, talas,
slinger pargalari, kirpik kagit gibi malzemelerin yerine ambalaj dolgu malzemesi olarak
degerlendirilebilir. Bu amacla kullanilan malzemelerin dogrudan atik haline gelmesi
sebebiyle Ozellikle kopiiklerden ve siingerlerden olusan dolgu malzemelerinin yerine
miselyum kompozit malzeme kullaniminin tercih edilmesi ¢evresel acidan olumlu katki

saglayacaktir.

Belirli bir iiriine yonelik olarak tasarlanacak ambalaj {iriinlerinde miselyum kompozitler,
bir dig ambalajin i¢ yiizeylerinde plakalar halinde kullanilabilecegi gibi, koruyacaklar
triiniin biitin formuna gore de iretilebilir. Genel kullanim amagli ambalaj dolgu
malzemelerindeki gibi bu kapsamdaki ambalajlarin da dogrudan atik haline gelmesi,
miselyum kompozit malzemelere hem maliyet hem c¢evresellik agisindan stiinliik
saglamaktadir. Cam Triinleri, beyaz esya, elektrikli ev aletleri, televizyon, bilgisayar ve
bilesenleri (yazici, fare vb.), sarj aleti, cep telefonu, aydinlatma {riinleri, promosyon
driinleri vb. pek c¢ok {irlin i¢in o iriine yonelik koruyucu i¢ ambalaj malzemesi
kullanilmakta; bu ambalaj {irlinleri ¢ogunlukla kagit ve karton malzemelerden, farkli
kopiiklerden ve plastiklerden iiretilmektedir. Ozellikle korunacak iiriiniin tam formunun
saglanmas1 gereken koruyucu ambalaj iriinlerinde kopik ve plastik malzemelerin
kullanilmas1 yerine kalip icerisinde belirli bir formda iiretilen miselyum kompozitlerin

kullanimi, bu iiriinlerin fosil kaynak kullaniminin 6niine gececektir.

Hizli atik olusumuna sebep olan bir diger alan reklamcilik sektoriidiir. Miselyum kompozit
malzemelerin, lizerine kaplama ydntemlerinin gelistirilmesi ile 6zellikle fotoblok gibi

kopiik malzeme ile iiretilen iirlinlerin yerini alabilecegi dngoriilmektedir.
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Miselyum kompozit malzemeler, mevcutta kullanilan yapi1 malzemelerine gore daha uzun
iiretim siiresi gerektirmekle beraber, 1s1 yaliimi ve yapir malzemesi olarak kullanilma
konusunda potansiyele sahiptir. Farkli ¢alismalarda farkli miselyum kompozit malzemeler
iizerine yapilan ¢alismalara benzer sekilde, tez ¢alismasi kapsaminda iiretilen malzemeler
iizerinde gerceklestirilen yangina tepki siniflandirmasi testlerinde de miselyum kompozit
malzemenin ekstriide polistiren kopiik, ekspande polistiren kopilik ve poliiiretan kopiik

malzemelerle rekabet edebilir diizeye gelmekte oldugu belirlenmistir.

Uretim endiistrisinde hidrokarbon ve metal igerikli malzemelere olan asir1 bagimlilig
azaltmak adina gelistirilen kompozit malzemelere iligkin olarak; atik ve endiistriyel yan
iriinlerin bollugu da g6z Oniine alindiginda, diisiik karbon ayak izine sahip
biyokompozitlerin kullanim1 ve 6nemi giin gegtik¢e artmaktadir. Otomotiv endiistrisinde,
farkli testlerle belirlenen otomotiv performans kriterlerini  karsilayan kompozit
malzemelere ihtiyag duyulmakta; kopma kuvveti, uzama, egilme, darbe dayanimu,
yanicilik, akustik emilim ve su emme vb. bircok otomotiv standartlarina uygunluk
testlerine tabi tutulan biyokompozitler bu sektorde kullanilmaktadir. Giiniimiizde dogal lif
takviyeli biyokompozitler otomotiv sektorlerinde yaygin olarak bulunmakta olup (Bledzki,
Jaszkiewicz, Murr ve Sperber, 2008; Suddell ve Evans, 2005; Burgueno ve digerleri, 2004)
miselyum biyokompozitler de otomotiv, havacilik, ambalaj, insaat endistrileri ve spor
aletleri gibi farkli alanlardaki gesitli uygulamalarda kullanilabilir (Kumar, Ul Haqg, Raina,
Anand, 2019).

Biyokompozit malzemeler ile havacilik sektoriine yonelik yapisal parcalarin iiretimi ile
caligmalar siirmekte olup (Henschel, 2019), ileride kenaf elyafi gibi malzemeler ve
miselyum kullanimi ile de havacilik adina yapisal malzemeler kullanilabilecegi
ongoriilmektedir. Uygun mantar tiirii se¢cimi, besleme kontrolii, yetistirme kosullar1 ve
diger malzemelerle entegrasyon ile elde edilen biyobazli kompozit malzemeler, ugak
kabininde diisiik yogunluklu yalitim malzemesi gibi belirli bir uygulamaya gore
uyarlanabilir (Travaglini, Parlevliet ve Dharan, 2019). Ek olarak, miselyum malzemelerin
politiretan kopiik ve diger karbon igeren malzemeler gibi giivenli ve ayrica dairesel bir
lyilestirme ¢Oziimii sunabilecegi ve havacilikta yapisal olmayan noktalarda da

kullanabilecegi degerlendirilmektedir.
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6.3.

Gelecek Arastirmalara Yonelik Oneriler

Miselyum bazli kompozitlerin hem g¢evresel hem ekonomik agidan potansiyel rekabet

giicli, sundugu farkli malzeme yelpazesi, farkli iilkelerdeki siirli sayidaki ticari girisime

karsin iilkemizde heniiz sanayide bir karsiliginin olmamasi gibi hususlar goz Oniinde

bulunduruldugunda, yerel girdilerle c¢esitlendirilerek gelistirilen ve degerlendirilen

miselyum bazli malzemelerin iilkemiz ekonomisine ve endiistrisine olumlu katki

saglayacaglr ongorilmektedir. Miselyum kompozit iizerine yapilacak gelecek c¢alismalar

icin Oneriler su sekildedir:

Degisen hammadde ve miselyum tlirline gére malzemenin iiretim (gelisme) siiresi
degismekte; yani hangi miselyum tiirliniin hangi substrat {izerinde ne kadar siirede ve
ne yogunlukta gelistigi farklilik gostermektedir. Bu sebeple, tek bir hammadde ve
miselyum tiirii belirlemek yerine ¢alismanin ilk asamalarinda farklt hammadde ve
miselyum tiirleri ile daha kii¢lik hacimlerde fakat daha ¢ok sayida numune ile deneme
yapilmasi, ¢aligmanin devaminda hangi tiirler ile daha verimli ilerleme saglanacaginin
belirlenmesinde siire agisindan olumlu katk1 saglayacaktir.

Malzemenin gelisme silirecinde miselyum dogal bir biiylime siireci gecirmekte; bagka
bir ifadeyle beslenme yapmaktadir. Arastirmada kullanilacak miselyum tiirliniin hangi
takviye gida ile daha yogun ve hizli gelisme gosterdiginin tespiti ve ortama eklenmesi
ile hem daha verimli gelisim elde edilmesi hem de siirecin hizlandirilmasi saglanabilir.
Miselyum kompozit iiretim siirecinde yapilan her bir degisiklik, nihai malzemede
farkliliga sebep olmaktadir. Ayn1 malzemeyi tekrar elde edebilmek ya da malzemeyi
tyilestirebilmek icin siire¢ boyunca yapilan her bir islemin, ortam sartlarinin ve
stirelerin diizenli olarak raporlanmasi dnemlidir.

Uretimin diisiik maliyetli olmasmin saglanmasindaki kriterlerden birinin hammadde
tedarikinin ve nakliyesinin kolay saglanmasi g6z Oniinde bulunduruldugunda,
miselyum kompozit malzeme {iretimi i¢in kullanilacak substrat tiiriiniin ¢alismanin
yapilacagi bolgede kolay erisilebilir kaynaklardan se¢ilmesi uygun olacaktir. Bu aym
zamanda, farkli iirlinlerin literatiire girmesini saglayacaktir.

Malzeme {iretiminde kullanilacak hammaddenin par¢a boyutlarinda ve lif
dizilimlerinde yapilacak degisiklikler ile malzemelerin mekanik 6zellikleri

gelistirilebilir.
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Miselyum kompozit malzemeler genellikle talas, ¢eltik, saman, tohum vb. kiigiik ve
ince pargali hammaddeler ile gelistirilmektedir. Bu yapilarin igerisine 0 malzemede
kullanilan miselyum tiiriiniin gelisim gosterebilecegi sekilde daha kalin ve uzun
organik parcalarin eklenmesi ile malzemenin dayanim ozelliklerinin arttirilmast ve

yapisal biitiinliigiinii daha uzun siire korunmasi saglanabilir.
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Allianz () Teknik Test ve Eitim Merkezi

o1-x2

Agiklamalar:

Bu deney sonucu, deneyin uygulandify Szel sartlar alonda bir mamulln deney numunesinin
davramgryla ilgilidir; gergek kullamm gartlanndaki bir mamullin potansiyel yangn tehlikesinin degerlendirilmesi
Igin yegdne bir kriter degildir.

Rapor, test laboratuvannin yazih onay oimaksizin bildmler halinde kopyalanamar yalrnizea bitin
olarak kopyalanabilir.

Marka, tip ve Orln Szellikleri mdsteri beyarina gire bu rapor icerisinde belirtiimigtir. Bu bilgilerin
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rapor yoineog ropor lerifinde baiirtiien test nemunelerd o gepeniidir,
“Allanz Teknlk™ 15 a registered trademark of Alllanz SE. This Beport cannot be copled or reprodeced without Alllan: Telnlk's written

permission. Amy such purported operation shall be vold without such written consent. Reports without sigrature and stamp ane not valid.
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TEST RAPORU
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[ Deferlendirme: Arge testi niteliginde gerpekdestirilen calismalarda test numuneleri sarllandirma perlyoduna |
tabl tutulmadan teste alinmigbr. Test sonug wverileri TS5 EN 13501-1 standarch kapsammda “E* siifi
parametrelesini karglamaktadir, Testler sirasinda Orln ylzeyinden damlama gergeklesmemistis, ligil Orlindn
gergek yangina tepkl simflandirmasimin yapilablimesl Igin akredite test kosullanna gSre test edilmes|
| gerekmektedir. |
~Alignr Takmic* Aitiang SE'ni teschll bir markasid, ummmmum kappolanamar veya podattiemor,
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Allianz @) Teknik Test ve E3itim Merkez]

Agklamalar:

| Bu deney sonucu, deneyin uygulandif fzel sartlar altinda blr mamulln deney numunesinin
davranigiyla ilgilidir; gercek kullamm gartlarindakd bir mamuliin potansiyel yangin tehlikesinin degerlendiriimes|

igin yegdne bir kriter degildir.

Rapar, test laboratuvaninin yazih onayr olmaksioin béldmler halinde kopyalanamaz yalnizca bdtin
olarak kopyalanabilir.

Marka, tip ve Orln Gzellikler! mister! beyanina giire bu rapor icerisinde belirtiimigtir. Bu bligierin
dogrulugu ile ilgili sorumbuluklar miisteriye aittic. Numuneler miisterinin tesiim etti§i seklivle [ laboratuvann
| numune almadizidurumda } dencye tabl tutulmustur,

“Allignz Tekntk” Allforr SE'nin tescill bir morkessdly. Sy Ropor Alfanz Telkniir®n yanh il oimodon kopyolanemar who rodaitiames
Balirtien yande gSrinan herhang! bir igham gerekd oo lsin aimalksasn gegarsie olacoity. Imsess ve kayesl roporiar geperatnlr, By
rapar yoinocs raper iperifinds beliriten tent rumursled igin gepenlialr,

“Alllanz Teknlk® & B registered trademark of Allanz SE. This Report cannot be copled or reproduced withowt Alliase Teknik's written
permilision. Any such purported operation shail be wold without suth written consent. Reports without signature and stamp are not valld,
This report s valld sxchusively anby for mentloned test samph
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Allianz Teknik Deprem & Yangin
Test ve Egitim Merkezl

TEST RAPORU

TS EN 150 11925-2 Yangina Tepki Testlerl - Dogrudan Alev Carpmasina Maruz Kalan
OrOnlerin Tutugabillirligi - B&lim 2: Tek Alev Kaynag Testi

FT-ATTEK-21-
oie-3
o2z
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Oreticl Firma [ lsim / Adres ) Gazl Oniversites! / Etl Mah. Y0ksellg Sok. No: 5 06570 Maltepe, Ankara
Testi Gergeklestiren Laboratuvar | Alllanz Teknlk Deprem&Yangin Test ve EEtim Merkezl / TOrk-Alman

| {Isim / Adres Universitesi, Sahinkaya Cad. No:90, 34820 Beykoz / ISTANBUL
OrOn ve Test Detaylan
Orlin Adi [ Tip / Kad ) Misehyum bagiayiah saman kompozit f POS-3
Oriin Bilegimi Pleurotus ostreatus misehpurmy ve bufday saman
Urlin Czeikler! [ Renk / Kaknikc/ Renk: bayaz-san, Kalnhk: 10mm, Yofuniuk: 0,093 gr/em®
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Igin yeglne bir kriter deglidir,

Rapor, test laboratuvannin yazih onayl olmakson b&limber halinde kopyalenamaz valmizca bitin [
olarak kopyalanabilir.

Marka, tip ve Orlin Gzelikleri migter] beyanina giire bu rapor Igerisinde belirtimigtir. Bu bilgherin
dogrulufu e 1igil sorumluluklar migteriye aittic, Numuneler miigterinin teslim ettifi sekliyle | laboratuvann
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“mlNanz Teknik™ is a registered trademark of Allanz S5E. This Reporn camnol be copied or reproduced without Alllanz Teknlk's writben
permissian, Any such purporied aperstion shall be vold without such written consert. Reports without signature and samp are nat valid,
This report |s valld exelusively anly for mentloned test sumples,

FR1107/Rev.01/22.12.2020 3a/3




EK-4. POS1 ¢ekme testi Numune-

1 test sonucu

165

Export Results: Export results
Export Raw Data: Export raw data

Trus
True

Specimen 1 to 1

ik

—_—

Spaciman #

Litan

o

0.007
0.006 ——
= I |
= L
E— 0.005
E 0.004 f
@ -
H 0.003 n_ I
a 0.0021—R
o
e h
0.0011H
o.o00 I
o 1 2 3 4
Load at Maximum
Tansila stress
i 0.921
Load at Broak [ Standard)
(M}
1 0.355
GCaomatry
i Roctangular
Araa
[rmm ™2}
i 150.000

5 1 7 8 aQ 10 11 1z 13 14
Tensile strain [%)

Maxirmum Tensila - Tensila axtansion ar

{MPa) Maximum Tansila stress
i
0.00514 1.23020

Tansila strain at Braak Tensile axtansion at

[ Standard) Brask (Standard)
(%=} {mnm)
13.49345 7.42140
Ciamatar Langth
[rmm} {mim)
55.00000
Rats 1
i rmim )
10.00000

Page 1 of 1
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Export Results: Export results
Export Raw Data: Export raw data

Trus
Trus

Specimen 1 to 1

BARLAEY A

0.016
0.014
= -‘ml T
= 0.012 1 I
£ ootof -
w N v
0.008 i
T 1
E 0.006 I ' b
@ Ty o
E 0.0041
& p.ooz
0.000
o i0
Load at Maximum
Tansila strass
(M)
1 2.106
Load at Broak [Standard)
(M)
i 0.395
Gaomatry
il Ractangular
Aras
[mm™2)
il 150.000

20 30
Tensile strain (%)

Maximum Tansila strass
{MPa)

0.01404

Tanzila strain at Braak
(Standard)
[}
45.80364

Diametar
(rmm}

Rata 1
{mmy/min’
S0.00000

Page 1 of 1

40

Tansila axtansion at
Maximum Tansile strass

{mm}
0.65160

Tansila axtansion at
Brask {Standard)

{mm})
25.77500

Langth
(o)
55.00000

50

Spaciman &
1
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Tensile stress (MPa)

Export Results: Export results
Export Raw Data: Export raw data

Trus
Trus

Specimen 1 to 1

0.018
0.014
p.012 Jf 1
0.010 J I,'
0.003 |[ T
0.005 1| L'T"-..
o004 Ll
0.002 I
0.000 ally
T 1
-o.oozT UL LL ITImf'Iﬁ“
o 1 2 3 4 5 & 7 & 9 10 i1 12 13 14 15 18 17
Tensile strain (%)
Load at Maximum o - Taensila axtension at
Tansila strass Haxlmun};::}sllln == Maximum Tansila strass
(M) {rmm}
1 2.106 0.01404 0.559690
Tanzila strain at Braak Tansila axtansion ar
Leae E'“‘l:’N"}[S“"""d} (Standard) Brack (Standard)
[ e} {mim)
1 -0.263 16.69018 9.17960
Driametar Langth
Gaomatry T e}
i Rectangular 55.00000
Arss Rata 1
[rim~ 2y {mimyrmin’
i 150.000 10.00000

Page Lof 1
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Tensile stress (MPa)

0.025
0.020 =
0.015 : Tt
00101

0.005

Export Results: Export results
Export Raw Data: Export raw data

Trus

Specimen 1 to 1

Trus

0.000 + + + t

Spacimen &
1

WAy UL_"H

Load at Maoirmum
Tansila strass

(M)
3.301

Load at Break [Standard}
(M}
0.527

Gaomatry
Rectangular
Araz

[mm©2)
150.000

5 & 7 &8 g9

i0 11
Tensile strain (%)

Maximum Tansila strass
{MP=

0.02154

Tansila strain at Broaak

(Standard)
(%)
15.59400

Diamatar
{rrm}

Rata 1
{rmmy mim )
1000000

Page 1 of 1

Tansila axtansion at
Maximum Tansils strass
{mm)

1.26390

Tansila axtansion at
Brask (Standard)
{mm}
8.79670

Langth
{mm}

55.00000

12 13 14 15 16 17
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Tensile stress (MPa)

Export Results: Export results
Export Raw Data: Export raw data

True

Specimen 1 to 1

Trus

Spaciman #
i

0.030
0.020
-~
J*fr‘ h"'u_l
o010 -
'_,.-' —
-.JH i S—
0000
o 1 2 3 4 5 -] 7
Tensile strain (%)
Load at Maximum - . Tansila axtansion at
Tansila strass sl T s Maximum Tansila strass
{MPa} ol
3.949 0.02633 1.20960
= Tansila strain at Break Tensila axtansion at
=il E'TN"}["“"“"”] (Standard) Brask (Standard)
(%) {mm)
0.527 7.13673 3.92520
Dviamatar Langth
Geam {mm} {mm}
Rectangular 55.00000
Aras Rata 1
[rmm™2} {mimy/min}
150.000 1.00000

Page 1 of 1
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Export Results: Export results
Export Raw Data: Export raw data

0.025

Trues
Trus

Specimen 1 to 1

0.020

0.015 by

1
0.010 t

Tensile stress (MPa)
=

0.005

'JiT L] 'rw_wJ l

0.000 t + + +

Load at Maoimum
Tansile strass
M

1 3.686

Load at Break [Standard)
(M}

i 0.658
Gaomeatry
i Rectangular
Araa
[rmm™2)
1 150.000

5 ] 7 ] a i0 11 1z 13
Tensile strain (%)

Tansila axtansion at

Maximum Tansila strass : -
Maximum Tensils strass

{MP=)
mm )
0.02457 4.54670
Tansila strain at Broak Tansila axtansion at
[ Standard) Braak (Standard}
(%=} {mm)
13.43291 7.38810
Diamatar Langth
{mm} {mm}
55.00000
Rata 1
[y i )
1000000

Page 1 of 1

14

Spaciman £
1
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Tensile stress (MPa)

0.030
0.025
0.020 W'
u.ms- I;"l
o010
0.005T}

0.000 + +

Export Results: Export results
Export Raw Data: Export raw data Trues

Trues

Specimen 1 to 1

Spaciman £
1

Load at Maoimum
Tansile strass

3.949
Load at Broak [Standard)

1.974

Goomatry
Roctangular
Aras

(mm™2)
150.000

3 4 5 [ 7 8
Tensile strain (%)

- . Tansila axt i t
Maximum Tansila strass snstia @xzansien =

{MPa) Maximum Tensils strass
{mm}
0.02633 1.58960

Tansila strain at Broak Tansila axtansion at

[Standard} Brask (Standard)
[ %)} {mm)
B8.86073 4.87340
Diamatar Langth
[mm} {mm}
55.00000
Rats 1
[y i)
1.00000

Page 1 of 1
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Export Results: Export results

Export Raw Data: Export raw data

Trus
Trus

Specimen 1 to 1

Load at Maoirmum
Tansila strass
Ny
i 5.752

Load at Break [Standard}
(M}
i 1.580

Gaomatry
i Rectangular
Araz

[mm©2)
1 150.000

Tensile strain (%)

Maximum Tansila strass
{MP=

0.03881

Tansila strain at Broaak
(Standard)
(%]
49.43618

Diamatar
{rrm}

Rata 1
{rmmy mim )
5000000

Page 1 of 1

0.04
L 1 |
— |
& 0.03 i
= |
wn I “| !
E 0.02 Fhha™ I ".""\u" A [ |IIIIr'J
5o T u v - Lo ,.uh'l!f T
= il | | b I"t. |
& | | Mnla M A
@ ooup .
f ‘(
.00 t t t + +
o 10 20 30 40 50

Tansila axtansion at
Maximum Tansils strass
{mm)
19.89870

Tansila axtansion at
Brask (Standard)
{mm}
27.18990

Langth
{mm}

55.00000

Spacimen &
1
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Tensile stress (MPa)

Export Results: Export results
Export Raw Data: Export raw data

Trues

Specimen 1 to 1

Trues

Page 1 of 1

0.04
I A
0.03 1
0.0z t l‘h‘m“
001 |H
M——-—n Im_'\_u'u_." AL aaaat Rt LT
0.00 H‘
o 10 20 30 40 50 &0 70
Tensile strain (%)
Load at Macimum - . Tansila extansion at
Tansile strass P T e Maximum Tensils strass
{MP=)
M mm
1 5.002 0.03422 3.55580
Tansila strain at Broak Tansila axtansion at
] (Standard) Brazk (Standard)
[ %=} {mm)
i 0.750 63.505933 28.57920
Diamatar Langth
G=am [mm} {mm}
Roctangular 45.00000
Aras Rats 1
(rmm™ 2} {mimy mim ')
145.150 S0.00000

Spaciman £
1




EK-13. POS1 egme testi Numune-1 test sonucu

Flexure stress (MFPa)

Specimen 1 to 1

10 20 30

Flexure strain (%)

Flaxura load at Yiald Flaxura strass at Yiald Flaxura load at Tansila
(Zaro Slopa) [(Zarc Slopa) Strangth
(M} {MP=) (M}
0.388 0.03435 0.853
Standard I —
Daviation
Maan 0.388 0.03435 0.853
Load at Tnnp:liln Strangth Flaxura S::::sg;:‘: Tansila Flaxura :trulng: Tansila
M (MPa) (%)
-0.85285 0.033 11.306
Standard e Y
Daviation
Maan -0.85285 0.033 11.306
Flaxura axtansion at Flaxura load at Braak Flaxura strass at Braak
Tansila Strangth [Standard) {Standard)
{mmil N {MPal
4.783 0.000 0.000
Standard e N
Daviation
Maan 4.783 0.000 0.000
Flnquszr::l: :’t} B Fl;::;: ?Sxtb:rr::r:;]ut Tima at Break (Standard)
(3] {mm} [==c)
29.803 12607 151.280
Standard e N
Daviation
Maan 29.803 12607 151.280
Support span Thicknass
Gaomatry (mm) [
Rectangular S50.000 5.850
Standard
Dawvistion e R
Maan 50.000 S.850
Width Load at Braak (Standard) B el
(Standard)
{mm) (n) ==
19.590 0.00000 -12. 60694
Standard L T
Daviation
Maan 19.590 0.00000 -12 60604
Extansion at Tansila Load at Yield (Zaro Extansion at Yiaeld (Zaro
Strangth Slopa) Slopa)
{mm} (L] {mm}
-4 78256 -0.88816 -3.04188
Standard e S I
Daviation
Maan -4. 78256 -0.88816 -3.04188
Flecure axtansion at Flaxura strain st Yiald
Yiald (Zarc Slopa) [(Zarc Slopa)
{rmm [mmy/mm}
3.04188 0.07191
Standard
Dawvistion T T
Maan 3.04188 0.07191

Specimen #
1

174



EK-14. POSI egme testi Numune-2 test sonucu

Specimen 1 to 1

30

0.0&
o us-- ul I I
— 1
& 0.04
= 1
ﬁ 0.031
5 0.021 Tt
" ]
£ 001 !
E 0.00
[T
-0.01 47 -|-
i} 10 20 30 40
Flexure strain (%)
Flaxura load at Yiald Flaxura strass at Yiald Flexura load at Tansila
(Zaro Slopa) [Zaro Slopa) Strangth
(M} [(MPa} [N}
1 1.340 0.05862 0.506
Standard —_
Caviation
Maan 1.340 0.05862 0.506
. Flaxura strass at Tansila Flaxura strain at Tansila
Load utTmE:ll::n Strangth Strangth Strangth
{MP=a} (%=}
1 -0.90608 0.040 23.571
Standard N N
Daviation
Maan -0.90608 0.040 23.571
Flaxura axtansion at Flaxura load at Braak Flaxura strass at Braak
Tansila Strangth [Standard} {Standard)
Lmmil fHY {MPal
1 10.338 0.532 0.023
Standard - _
Daviation
Maan 10.338 0.532 0.023
Flaxura strain at Braak Flaxure axtansion at
(Standard) Braak [Standard) =3 BT::::ES““"““’}'
(%] [mm}
1 46.113 20.225 242.700
Standard - _
Daviation
Maan 46.113 20.225 242.700
z Support span Thicknass
S [mm} {mm}
1 Rectangular S50.000 S.500
Standard | |
Daviation
Maan 50.000 S.500
Width Load at Braak (Standard) Extanzion at Braak
{rmm} M) {Standard)
{mm
1 19.000 -0.53163 -20.22500
Standard - v __
Daviation
Maan 19.000 -0.53163 -20.22500
Extansion at Tansila Load at Yield (Zaro Extansion at Yiald [(Zero
Strangth Slopa) Slopa)
{mm} [N} {mm}
1 -10.33838 -1.34016 -10.81331
Standard - v __
Daviation
Maan -10.33838 -1.34016 -10.81331
Flaxura axtansion at Flexura strain at Yiald
Yiald (Zarc Slopa) [Zaro Slopa)
() {mm/mm}
1 10.81331 0.2465%
Standard [
Daviation
Maan 10.81331 0.2465%

Specimen =
1

175



EK-15. POSI egme testi Numune-3 test sonucu

Flexure stress (MPa)

-0.02

Specimen 1 to 1

0.04

0.03

0.02

0.01+

0.001

-0.01 '

10 20

Flexure strain (%)

30 40

30

Flaxura load at Yiald

Flaxura strass at Yiald

Flaxura load at Tansila

{Zaro Slopa) (Zaro Slopa)
(N} {MPa) [N}
0.615 0.03504 0.224
Standard — e
Daviation
Maan 0.615 0.03504 0.224

Load at Tansile Strangth

Flaxura strass at Tansila

N} Strangth Strangth
{MP=a} %)
-0.22350 0.013 5.776
Standard -
Daviation
Maan -0.22350 0.013 3.776

Flaxura axtansion at

Flexura load at Braak

Flaxura stress at Braak

Tansila Strangth [Standard} {Standard)
{mm (Y {MPat
3.008 0.030 0.002
Standard —
Daviation
Maan 3.008 0.030 0.002

Flaxura strain at Break

Flaxura axteansion at

{Standard} Braak (Standard)
(%) {mm) (=ec)
48.976 25.508 308.908
Standard
Daviation e R
Maan 48.976 25.508 308.998
Support span Thicknass:
Gaomatry = oD
Rectangular S0.000 g.000
Standard (0
Daviation
Mazn S0.000 8.000
Width Load at Brask (Standard) e
ey M) {Standard)
{mm}
20.000 -0.02952 -25 50813
Standard
Dawviation - - -
Maan 20.000 -0.02952 -25.50813

Extansion at Tansila

Load at Yiald {Zaro

Extansion at Yiald (Zero

Strangth Slopa) Slopa}
{mm} (N} {mm}
-3.00831 -0.61504 -2.16156
Standsrd —
Daviation
Maan -3.00831 -0.61504 -2.16156

Flaxura axtansion at

Flaxura strain at Yiald

Yiald (Zarc Slopa) [Zaro Slopa)
{mm) {mmymm}
2.16156 0.04150
Standard
Dawvimtion R
Maan 2.16156 0.04150

Specimen #

1




EK-16. POSI1 egme testi Numune-4 test sonucu

Specimen 1 to 1

Specimen #

1

0.03
0.04 !
o 1
o
= 0.03 !
# 0.0z '
e ]
'H 0.011 Lld]
o .l
E 0.00
o 1
-0.01 ]
o1 2 3 4 5 & 7 8 5% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Flexure strain (%)
Flaxura load at Yiald Flaxura strass at Yiald Flexura load at Tansila
{Zaro Slopa) [(Zarc Slopa} Strangth
(M} [(MPa} (M}
1 1.080 0.04350 1.000
Standard — —
Diavistion
Maan 1.060 0.04350 1.009
. Flaxura strass at Tansila Flaxura strain at Tansila
Load HtTmE:::n Strangth Strangth Strangth
{MP=a) %]
1 -1.00862 0.041 4.240
Standard e N
Davistion
Maan -1.00862 0.041 4.240
Flexura axtansion at Flaxura load at Braak Flaxura strass at Braak
Tansila Strangth [(Standard} {Standard)
fmmil N {MPay
1 1.834 -0.004 0.000
Standard e -
Daviation
Maan 1.834 -0.004 0.000
Flaxura strain at Break Flaxura axtansion at
(Standard) Brazk [Standard) eaciot BT:::;E&“MM}
%5] [mm}
1 19.814 8.573 102.880
Standard e -
Daviation
Maan 19.814 8.573 102.380
Support span Thicknass
Gaomatry {mm} {mm]
1 Rectangular 50.000 9.630
Standard T
Daviation
Maan S30.000 5.630
Width Load at Braak (Standard) Extansion 2t Braak
ey M) {Standard)
{mm}
) | 19.700 0.00355 -8.57325
Standard e S
DCaviation
Maan 19.700 0.00365 -8.57325
Extension at Tansila Load at Yiald (Zaro Extansion at Yiald (Zero
Strangth Slopa) Slopa)
{mm} (M} {mm}
1 -1.83437 -1.059638 -1.48919
Standard L T
Daviation
Maan -1.83437 -1.05968 -1.48919
Flexura axtansion at Flexura strain at Yiald
Yield (Zaro Slopa) (Zaro Slopa)
{mm} (mm/mm}
1 1.48919 0.03442
Standard e e
Daviation
Maan 1.48919 0.03442
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EK-17. POS2 egme testi Numune-1 test sonucu

Specimen 1 to 2

0.1&
0.14
- |
T oazf
£ 0.10
m 0.08
5 L
i 0.08 +
@ L
E 0.04
= 0.02
0.00
o 10 20 30 40 50 &0 70 80
Flexure strain (%)
Flexura load at Yiald Flaxura strass at Yiald Flaxura load at Tansila
{Zaro Slopa) (Zarc Slopa) Strangth
(M} {MPa) (LY
1 1.884 0.0506886 1.466
2 2.038 0.09611 3.181
Standard
Daviation 0.10917 0.02507 1.21234
Maan 1.951 0.07838 2.324
. Flaxura strocz at Tansila Flaxura strain =t Tansila
Load utT:IEl:Il}ln Strangth Strangth Strangth
{MPa} {9
i -1.46641 0.047 15.259
2 -3.18082 0.150 58.032
Standard
Daviation 1.21234 0.07268 37.316
Maan -2.32366 0.099 41.645
Flaxura sxtansion at Flexura load at Braak Flaxurs stress at Braak
Tansila Strangth [Standard) (Standard)
{mm] (N} (MPa}
i 5.780 0.710 0.023
2 30.156 2.867 0.135
Standard
Doviation 17.23639 1.52513 0.07943
Maan 17.968 1.789 0.079
Flaxura strain at Braak Flaxurs axtension at
{Standard) B k (Standard) Tima at Break (Standard)
(%) {mm) —
1 25.750 9.754 117.046
2 7i.282 31.557 379.160
Standard
Daviation 32.19618 15.44529 185.34260
Maan 48.516 20.675 248.103
Support span Thicknass
Gaomeatry [rmes) ()
i Ractangular 50.000 11.000
Support span Thicknass
Gaomatry e e}
2 Roctangular 50.000 .400
Standard
Doviation 0.00000 1.13137
Maan 50.000 10.200
Widsh Load at Brask (Standard) )
N (Standard}
{mm) ) o
1 19.250 -0.71047 -9.75363
2 18.000 -2.86733 -31.59655
Standard
Daviation 0.gg388 1.52513 1544529
Maan 18.625 -1.7BE90 -20.67509
Extanszion at Tansila Load at Yicld (Zaro Extancion at Yiald (Zaro
Strangth Slopa) Slopa)
{mm} {H) (i}
i -5.77988 -1.88375 -4.51562
2 -30.15581 -2.03814 -7.869190
Standard
Daviation 17.2363%9 0.10917 237133
Maan -17.96784 -1.96095 -5.19241
Flaxura sxtansion at Flaxura strain at Yiald
Yield (Zaro Slopa) (Zero Slopa)
{mm] fmmymm}
i 4.51562 0.11921
2 7.B6019 0.17753
Standard
Daviation 2.37133 0.04124
Maan 619241 0.14837

Specimen =

1
2
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EK-18. POS2 egme testi Numune-2 test sonucu

Flexure stress (MPa)

Specimen 1 to 1

Specimen =

012 3 4 356 7 8 9101112131415 16 17181920 2122 23

Flexure strain (%)

Flaxura load at Yiald Flaxura strass at Yiald Flaxura load at Tansila
{Zaro Slopa) (Zarc Slopa) Strangth
(M} {MPa} (M}
1.795 0.09429 1.325
Standard I e
Daviation
Maan 1.795 0.09429 1.325
Load at Tnn:liln Strangth Flaxura ;I:r'::sg;t Tansila Flaxura mmg;.t Tansila
) (MPa) {%)
-1.32464 0.070 5.155
Standard e —
Diaviation
Maan -1.32464 0.070 5.155
Flexurs axtansicn at Flaxurs load at Braak Flaxura strass at Braak
Tansila Strangth [Standard) {Standard)
Lmmi Y (MPat
2.438 0.074 0.004
Standard e —
Diaviation
Maan 2.438 0.074 0.004
ﬂ“"r{ﬂ;::‘;: :}ﬂmk F';g: E‘S":::d’:;]“" Tima at Brazk (Standard)
(%) {mm) (=ec)
22.940 10.849 130.190
Standard
Daviation T s
Maan 22.940 10.849 130.190
Support span Thicknass
Gaomatry {mm} {mm]
Rectangular 50.000 8.810
Standard T
Diaviation
Maan S0.000 8.810
Width Load at Brask (Standard) =
{mm) M) (Standard)
{mm}
18.400 -0.07440 -10.84019
Standard
Daviation T - -
Maan 18.400 -0.07440 -10.84919
Extansion at Tansila Load at Yield (Zaro Extansion at Yield (Zaro
Strangth Slopa) Slopa)
{rmmi} (N} {mim)
-2.43825 -1.79542 -2.42319
Standard o T
Daviation
Maan -2.43825 -1.79542 -2.42319
Flaxura axtansion at Flexura strain at Yiald
Yiald (Zarc Slopa) [Zaro Slopa)
{mm (mm/mm}
2.42319 0.05124
Standard
Davistion T -
Maan 242319 0.05124

1
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EK-19. POS2 egme testi Numune-3 test sonucu

Specimen 1 to 1

Spacimen #

40

0.06
0.05 !
—
) L
o
= 0.04
# 0.03 - ! |
— -
I
0.02
& L
2 o001
o
0.00
o 10 20 30
Flexure strain (%)
Flexura load at Yiald Flaxura strass at Yiald Flaxura load at Tansila
(Zaro Slopa) [Zaro Slopa) Strangth
(M} {MP=) (M}
1 1.800 0.05226 1.564
Standard o ——
Daviation
Maan 1.800 0.05226 1.564
. Flaxura strass at Tensila Flaxura strain at Tansila
Load utT:uEn:ll;n Strangth Strangth Stran
{MPa} %]
1 -1.56355 0.045 16.241
Standard e -
Davistion
Maan -1.56355 D.045 16.241
Flexura axtansion at Flexura load at Braak Flaxura stress at Braak
Tansila Strangth [(Standard) {Standard)
{mm’ N (MPa)
1 5.926 0.213 0.006
Standard e —
Daviation
Maan 3.926 0.213 0.005
Flaxura strain at Break Flaxure axtension at
{Standard) Braak (Standard) Tima at Break [Standard)
%) [mm} {zec)
1 37.313 13.614 163.366
Standard e —_—
Daviation
Maan 37.313 13.614 163.366
z Support span Thicknass
S [mm} {mm]
1 Rectangular S50.000 11.420
Standard T
Daviation
Maan S0.000 11.420
Width Load at Braak {Standard) e =
[eearey (M) {Standard)
{mm}
1 19.810 -0.21347 -13.61381
Standard e T
Daviation
Maan 19.810 -0.21347 -13.61381
Extansion at Tansila Load at Yield (£aro Extansion at Yiald (£earo
Strangth Slopa) Slopa)
{mm] (N} {mim )
1 -5.92569 -1.80032 -5.06825
Standard L T
Daviation
Maan -3.92569 -1.80032 -5.068325
Flexura axtansion atc Flaxura strain at Yiald
Yiald [Zaro Slopa) [Zaro Slopa)
{mm} {mmymm}
1 6.06825 D.16632
Standard L L
Daviation
Maan 5.06825 0.16632

1
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EK-20. POS2 egme testi Numune-4 test sonucu

Specimen 1 to 1

Specimen #
1

70

0.04
—
= 0.03
E L
ﬂ 0.021 N
= L
L
p 0.01 !
W 0.00 T =
o 10 20 a0 40 30 &0
Flexure strain (%)
Flaxura load at Yiald Flaxura strass at Yiald Flaxura load at Tansila
{Zaro Slopa) [(Zaro Slopa) Strangth
(M} (MPa) (M}
| 1.733 0.035696 1.2949
Standard e —_—
Diaviation
Maan 1.733 0.03696 1.299
Load utTnn:liln Strangth Flaxura ST::;: Tansila Flaxura mmg;lt Tansila
() {MPa) %)
i -1.29535 0.028 29.674
Standard o - ___
Daviation
Mazn -1.259935 0.028 20.674
Flexura axtansion at Flexura load at Braak Flaxura strass at Break
Tansila Strangth [Standard) {Standard)
{mm’ Y (MPal
i 6.167 D.093 0.002
Standard
Davistion T - -
Maan 6.167 D.093 0.002
P ety Mok faronsony™ | Time at Braak (Standard)
(%) {mm) (=ac)
i 61.489 12.778 153.340
Standard o T
Daviation
Mazn 61.489 12.778 153.340
Support span Thicknass
Gaomatry o] o
i Ractangular S0.000 20.050
Standard —_——
Daviation
Mazn S0.000 20.050
Widsh Load at Braak (Standard) Extanszion =t Brazk
{mmj} M) {Standard)
{mm}
i 8.750 -0.09334 -12.77819
Standard o T
Daviation
Maan 8.750 -0.09334 -12.77819
Extansion at Tansika Load at Yiald [(Zaro Extansion at Yiald (Zaro
Strangth Slopa) Slapa}
{mm} [N} {mm}
) | -5.16669 -1.73348 -5.534994
Standard e —_——
Daviation
Mazn -5.165660 -1.73348 -5.54904
Flexura axtansion at Flexura strain at Yiald
Yiald [Zaro Slopa) [(Zaro Slopa)
{rmm] {mm/mm}
i 6.54004 0.31518
Standard
Daviation T -
Maan 6.54904 0.31518
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EK-21. POS3 egme testi Numune-1 test sonucu

Specimen 1 to 1

Specimen #

28

0.06
0.05
—
m
= 0.04
# 0.03
i
@ 0.02 P
w O
2 0.1 . .
o
0.00
o 2 4 & i0 12 14 16 18 20 22 24 26
Flexure strain (%)
Flaxura load at Yiald Flaxura strass at Yiald Flaxura load at Tansila
{(Zaro Slopa) [Zarc Slopa) Strangth
(M} {MPa} (M}
1 2.141 0.05688 1.849
Standard — —
Daviation
Maan 2.141 0.05653 1.849
. Flaxura strass at Tansila Flaxurs strain at Tansila
Load utTnn:llln Strangth Strangth Strangth
(N} {MPa) (%1
1 -1.84926 0.049 6.121
Standard e I
Daviation
Maan -1.84926 0.049 6.121
Flexura axtansion at Flexura load at Braak Flaxura stress at Braak
Tansila Strangth [(Standard) (Standard)
{mmil Ny {MPa)
1 2.131 0.097 0.003
Standard e e
Daviation
Maan 2.131 0.097 0.003
Flaxura strain at Braoak Flaxurs axtansion =t
{Standard) Braak [Standard) oz =3 BT:;]ES‘““"““’}'
351 {mm}
1 26.896 9.362 112.350
Standard e e
Daviation
Maan 26.896 9.362 112.350
= Support span Thicknass
S [mm} {mm}
1 Rectangular S50.000 11970
Standard e
Daviation
Maan 50.000 11.970
Widzh Load at Braak (Standard) Eemnsr Bl
{mm) M) {Standard)
{mm
1 19.700 -0.09655 -9.36244
Standard o T
Daviation
Maan 19.700 -0.09655 -9.36244
Extansion at Tansika Load at Yiald [(Zaro Extansion at Yiald (Zaro
Strangth Slopa) Slopa)
{mm} (M} {mm}
1 -2.13075 -2.14075 -2.11825
Standard o T
Daviation
Maan -2.13075 -2.14075 -2.11325
Flaxura axtansion at Flaxura strain at Yiald
Wiald [Zaro Slopa) (Zaro Slopa)
{mm} {mm/mm}
) | 2.11825 0.06085
Standard o o
Daviation
Maarn 2 11825 0.05085

1
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EK-22. POS3 egme testi Numune-2 test sonucu

Flexure stress (MPa)

0.03

Specimen 1 to 1

20 3o
Flexure strain (%)

40 30

&0

Flaxura load at Yiald Flaxura strass at Yiald Flaxura load at Tansila
(Zaro Slopa) [Zaro Slopa)
(M} {MP=a) (M)
1.982 0.04672 1.747
Standard R —
Daviation
Maan 1.982 0.04672 1.747
Load utTnn;iln Strangth Flaxura ;:::sg: Tansila Flaxura :trulng: Tansila
" (MPa) (%)
-1.74693 0.041 13.751
Standard e I
Daviation
Mazn -1.74593 0.041 13.751
Flexura axtansion at Flexura load at Braak Flaxura strass at Break
Tansila Strangth [Standard) {Standard)
{mml N {MPal
3.117 0.286 0.007
Standard
Daviation T - -
Maan 3.117 0.286 0.007
P ety M oranh (Sromaandy | Time st Braak (Standard)
(%) {mm} [=ac)
55.929 12.679 150.740
Standard o T
Daviation
Maan 55.929 12.679 150.740
Support span Thicknass
Gaomatry i {imim}
Ractangular S0.000 18.380
Standard
Diaviation - —_
Maan 50.000 18.380
Width Load at Break (Standard) B i bl
{rmm) M) {Standard)
{mm)
9.420 -0.28636 -12.67888
Standard o T
Daviation
Maan 9.420 -0.28636 -12.67888
Extansion at Tansika Load at Yiaeld (Zaro Extansion at Yiald (Zaro
Strangth Slopa) Slopa)
{mm} (N} {mm}
-3.11719 -1.98237 -3.20069
Standard e -
Daviation
Mazn -3.11719 -1.98237 -3.20069
Flexura axtansion at Flexura strain at Yiald
Yiald [Zaro Slopa) (Zaro Slopa)
{rmm] {mmymm}
3_20069 0.1411%
Standard
Craviation - o
Maan 3.20069 0.14119

Specimen #
1
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EK-23. POS3 egme testi Numune-3 test sonucu

Specimen 1 to 1

Specimen =

0.08
0.07
—
=2 0.06
£ pas
ﬁ 0.04
=
w 0.03
¢
E 0.02
o 0.01
0.00
o 10 20 30 40 50 &0
Flexure strain (%)
Flaxura load at Yiald Flaxura strass at Yiald Flaxura load at Tansila
{Zaro Slopa) [Zarc Slopa} Strangth
(M} {MPa} [N}
1 3.040 0.07163 2.634
Standard I e
Daviation
Maan 3.040 0.07163 2.634
- Flaxura strass at Tansila Flaxura strain at Tansila
Load utTn?:ll;n Strangth Strangth Strangth
{MPa}) (%)
1 -2.63396 0.062 11.727
Standard o .
Diaviation
Maan -2.63356 0.062 11 727
Flaxura axtansion at Flaxura load at Braak Flaxura strass at Braak
Tansila Strangth [Standard) {Standard)
{mml 1 {MPa)
1 3.893 0.355 0.008
Standard e N
Diaviation
Maan 3.893 0.355 0.008
Flaxura strain at Braak Flaxura axtansion at
[Standard) Bra=zl [Standard) s BT:;]’_:S'“"""‘“'
(%] {mm}
1 51.420 17.072 204.860
Standard e N
Daviation
Maan 51.420 17.072 204.860
= Support span Thicknass
m [rmm} {mm})
1 Rectangular 50.000 12.550
Standard T
Diaviation
Maan 50.000 12.550
Widsh Load at Braak (Standard) Extansion at Brask
ey M) (Standard)
{mm}
1 20.210 -0.35515 -17.07162
Standard o T
Daviation
Maan 20.210 -0.35515 -17.07162
Extansion at Tansila Load at Yield (Zaro Extansion at Yiald (Zaro
Strangth Slopa) Slopa)
{mm) [ b {mimi)
1 -3.89331 -3.03996 -3.65012
Standard e e R
Daviation
Maan -3.89331 -3.03996 -3.65012
Flexura axtansion at Flexura strain at Yiald
Yiald [(Zarc Slopa) [(Zaro Slopa)
{rmm) {mmy/mm}
1 3.55013 0.109594
Standard e e
Daviation
Maan 3.55013 0.109594

1
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EK-24. POS1 basma testi Numune-1 test sonucu

Specimen 1 to 1

Specimen #
1

0.5
— L
& 0.4 A
s 7l /'
@ 0.2
g [ /
0.2
g o7 P
ﬂ 0.1 —
= | "]
E ___,...___,_._-—'—"'
5 0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Compressive strain {(mm/mm)
Load at Maximum Maximum Comprassiva Maximum Comprassiva
Comprassiva strass strass strain
(M} {MPa} (%]
1 -100.00216 0.40093 73.00994
Comprassiva axtansion
at Maximum Load at Braak (Standard) Width
Comprassiva strass ()] {mm})
{mm)
i 9.63731 -100.00216 20.55000
Wall thickness Thickness Extanzion ot Brask
{Standard)
{mm) [mm} {mm]
i 11.20000 -9.63731
Comprassiva strass at Comprassiva strain at Enargy at Braak
Braak [Standard) Braak (Standard) {Standard)
(MPa} {mm/mm} {1}
i 040003 0.73010 017667
Load at Maximum Enargy at Maximum Extansion at Maximum
Compraessiva strain Comprassiva strain Comprassiva strain
(s )] 0 )] {mm]
i -100.00216 0.17667 -9.63731
Di:plummnn.t {Strain 1} Extansion =t Maximum Di:plucnmnn!: {Strain 1)
at Maximum A at Maximum
. . Comprassive strass .
Compraessiva strain Comprassiva strass
[rmm}
{mm] {mm
i 0.14537 -9.63731 0.14537
En at Maximum Comprassiva load at Comprassive strain at
9 . Maximum Comprassiva Maximum Comprassiva
Comprassiva strass
[3)] strass strass
(N} (mm/mm}
i 0.17667 100.00216 0.73010
Anvil haight Aras
{mm] {mm"2) Geometry
13.20000 249 42400 Rectangular
Diamatar
{em)
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EK-25. POS1 basma testi Numune-2 test sonucu

Compressive stress (MPa)

0.3

0.4

0.3

0.2

0.1

Specimen 1 to 1

e

0.0 0.1 0.2

0.3 0.4

0.5 0.6 0.7

Compressive strain {mm/mm)

Load at Maximum

Maximum Comprassiva

Maximum Comprassiva

Comprassiva strass strass strain
(M} {MPa} (%]
-100.02556 0.40103 67.75652
Comprassiva sxbansion
at Maximum Load at Break (Standard) Width
Comprassiva strass (N} {mimi)
{mm)
8.65904 -100.02556 20.95000
Wall thicknass Thicknazs Extanszion at Brask
{mmj} {mm) {Standard)
{mm}
1190000 -8.69904

Comprassiva strass at

Compressiva strain at

Enargy at Braak

Braak [Standard) Braak [Standard) {Standard)
{MPa} {mmy/mm} [E)]
0.40103 0.67757 0.15668

Load at Maximum
Comprassiva strain

(M}

Enargy at Maximum
Comprassive strain

(3

Extansion at Maximum
Comprassiva strain
{mm}

-100.02556

0.15658

-B.69904

Dizplacamant {Strain 1)
at Maximum
Comprassiva strain
{mm)

Extansion at Maximum
Comprassive strass
(rmm}

Displacemant {Strain 1)

at Maximum
Comprassiva strass
{mm}

0.14505

-8.699594

0.14506

Energy at Maximum
Comprassiva strass

Comprassivae load at
Maximum Comprassive

Comprassive strain at
Maximum Comprassiva

o shrass strass
(N} {mm/mm}
0.15668 100.02556 087757
Anvil haight Arcs
{mm} {mm=~2} Saomatry
12.34000 249 42400 Rectangular
Diamatar

{em)

Specimen #
1
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EK-26. POS1 basma testi Numune-3 test sonucu

Specimen 1 to 1

0.5
— L
m &
o 0.4
s 7l /"
ﬁ 0.3
& I /
w 0.2
= L /r/f
ﬁ 0.1 -
= r _'_F‘_'__'_'_,_,_,--"
E Lt
5 0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Compressive strain (mm/mm)
Load at Maximum Maximum Comprassive Maximum Comprassiva
Comprassive strass strass strain
(M} [(MPa) [}
1 -100.00154 0.40093 71.08843
Comprassiva axtansion
at Maximum Load at Braak (Standard) Width
Comprassive strass (L)) {mm)
{mm]
1 9.40500 -100.00154 20.95000
2 2 Extansion at Braak
WaII{I:::‘Tms ﬂ'ltlmckl'lmﬂ}ﬁ {Standard)
{mm
i 11.90000 -9.40500
Compressiva strass at Comprassiva strain at Enargy at Braak
Braak (Standard) Braak [Standard) {Standard)
{MPa} {mmy/mm} {1}
i 040093 0.71088 0.15020
Load at Maximum Enargy at Maximum Extansion at Maximum
Comprassiva strain Comprassiva strain Comprassiva strain
(M} )] {mm}
i -100.00154 0.19020 -9.40500
Di:plummnn.t {Strain 1} Extension at Masimam Di:plucnmnn!: {Strain 1)
at Maximum = at Maximum
3 . Comprassive strass z
Comprassiva strain Comprassive strass
(mm}
{mm] {mm}
1 0.14528 -0 40500 0.14528
E at Maxi Comprassiva load at Comprassive strain at
Cn gy [rEsmum Maximum Comprassive Maximum Comprassive
OMPressiva strass
I3 strass strass
(N} {mm,/mm}
i 0.15020 100.00154 0.71088
Anvil haight Args
{mm] {mm~"2] Geomatry
1 13.23000 249 42400 Rsctangular
Dismiatar
{em}
i

Specimen =

1

187



EK-27. POS1 basma testi Numune-4 test sonucu

Specimen 1 to 1

Specimen #
1

0.3
— L
& 0.4 A
s 7l /'
ﬁ 0.3 /
7 I /
0.2
E - //
ﬁ o1 — _._F,_,.--"'"
= L |
]
E 0.0
0.0 0.1 0.2 0.2 0.4 0.5 0.6
Compressive strain {mm/mm]
Load at Maximum Maximum Comprassive Maximum Comprassiva
Comprassiva strass strass strain
[N} {MPa) ()]
i -100.00432 0.40054 34.57250
Comprassiva extansion
at Maximum Load at Break {Standard) Width
Comprassiva strass (N} {mm)
{mm)
1 6.52156 -100.00452 20.95000
. . Extansion at Brask
Wall{l::ll:‘k].nns: ﬂ'ltlmmm?ﬂ {Standard)
{mm)
i 11.90000 -6.82156
Comprassiva strass at Comprassiva strain at Enargy at Braak
Braak (Standard) Braak (Standard) {Standard)
(MPa} {mmy mm } ()]
i 040094 0.54572 0.17247
Load at Maximum Enargy at Maximum Extansion at Maximum
Comprassiva strain Comprassive strain Comprassiva strain
[N} £} {mm]
i -100.00432 0.17247 -6.82156
Di:plummnn.t {Strain 1) Extansion at Masximum Di:plucnmnn!: {Strain 1)
at Maximum = at Maximum
3 - Comprassive strass z
Comprassiva strain Comprassive strass
[rmm}
{mm] {mm}
1 0.145535 -6.82156 0.14555
En at Maximum Comprassiva load at Comprassive strain at
9 . Maximum Comprassive Maximum Comprassiva
Comprassiva strass
I3 shrass strass
() {mm/mm}
i 0.17247 100.00452 0.54572
Anvil haight Arcs
{mm] {mm"2) Geometry
i 12.50000 249 42400 Rectangular
Diamatar
{em)
i
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EK-28. POS1 basma testi Numune-5 test sonucu

Compressive stress (MPa)

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

Specimen 1to 1

e

Spacimen #
1

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Compressive strain (mm/mm)

0.5 0.6 0.7

Load at Maximum

Maximum Comprassive

Maximum Comprassiva

Comprassive strass strass strain
(M} (MPa) (%]
-100.00160 0.40093 59.66690
Comprassiva axtansion
at Maximum Load at Break (Standard) Width
Comprassive strass (L)) {mm})
{mm}
10.14350 -100.00160 20.95000
Wall thicknass Thicknass E'“"{'}_._"":: o rd“;“"
{rmm) {mm} {mm]}
1190000 -10.14350

Comprassive stress at

Comprassiva strain at

Enargy ot Braak

Braak {Standard) Braak (Standard) {Standard)
{MPa} {mmy/mm} {1}
040093 0.69667 0.20752

Losd at Maximum
Comprassiva strain

(M}

Enargy at Maximum
Comprassiva strain

()]

Extansion at Maximum
Comprassiva strain
{mm

-100.00160

0.207352

-10.14350

Displacamant {Strain 1}
at Maximum
Comprassiva strain
{rmm)

Extansion at Maximum
Comprassive strass
(mm}

Displacamant (Strain 1}
at Maximum
Comprassive strass
{rmm ]

0.14515

-10.14350

0.14515

Enargy at Maximum
Comprassive strass

Comprassive load at
Maximum Comprassive

Comprassive strain at
Maximum Comprassiva

] shrass strass
ol M) {mm/mm)
0.20752 100.00160 0.69667
Anvil height Aras
{rmm) (mm~2] Sy
14.56000 249 42400 Ractangular
Diamatar

{em)
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EK-29. POS1 basma testi Numune-6 test sonucu

Specimen 1 to 1

0.5
— L
& 0.4
= 7L /
ﬁ 0.3
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w 0.2
= L /’f
ﬂ 0.1 =
= B .—r_,_,--"""'_f
E e f—"
5 0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.3 0.6 0.7 0.8
Compressive strain {mm/mm)
Load at Maximum Maximum Comprassiva Maximum Comprassiva
Comprassiva strass Strass strain
(M} (MPa) (%]
1 -100.00400 0.400594 F0.30495
Comprassiva axtansion
at Maximum Load at Break (Standard) Width
Comprassiva strass (L)) {mm})
{mm)
i 5.561069 -100.00400 20.95000
Wall thicknass Thickness Extansian at Brasi
{mmj} " {Standard)
{mm]
1 11.90000 -9.61069
Comprassiva strass at Comprassiva strain at Enargy at Braak
Braak (Standard) Braak [Standard) {Standard)
{MPa} {mmy'mm} ()]
i 040094 0.70305 0.17162
Lo=ad at Masimum Enargy at Maximum Extansion at Maximum
Comprassiva strain Comprassiva strain Comprassiva strain
(N} (3 {mm]
i -100.00400 0.17162 -9.61069
Di:plummnn.t {Strain 1) Extension at Masximum Di:plucnmnn!: {Strain 1)
at Maximum a at Maximum
. . Comprassive strass .
Comprassiva strain P Comprassiva strass
{mm} {mm}
i 0.14526 -8.61065 0.14526
En at Maximum Comprassive load at Comprassive strain at
¥ . Maximum Comprassiva Maximum Comprassiva
Comprassiva strass
o shrass strass
(N} (mm/mmj}
1 0.17162 100.00400 0.70305
Anvil haight Aras
{mm) {mm~2) e
i 13.67000 249 42400 Rectangular
Diamatar
(em})
1

Spacimen =
1
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EK-30. POS2 basma testi Numune-1 test sonucu

Specimen 1 to 1

Specimen #
1

0.3
— L
& 0.4 &
= L
ﬁ 0.3
g 1 /
w 0.2
= L
ﬂ 0.1
= | _._J_____Hd_ﬂf""'_
E I R
5 0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.3 0.6 0.7 0.8
Compressive strain (mm/mm)
Load at Maximum Maximum Comprassive Maximum Comprassiva
Comprassiva strass strass strain
(M} (MPa} (%]
1 -100.01557 0.40095 79.25256
Comprassive sxbansion
at Maximum Load at Break (Standard) Width
Comprassiva strass ()] {mm)
{mm}
i 11.24504 -100.01657 20.95000
Wall thicknass Thicknass Exzansian at Brask
[y P {Standard)
{mm}
i 1190000 -11.24504
Comprassiva strass at Compressiva strain at Enargy at Braak
Braak [(Standard) EBraak [Standard) {Standard)
{MPa} {mmy/mm} [E)]
i 040009 0.79253 0.21092
Load at Maximum Enargy at Maximum Extansion at Maximum
Comprassiva strain Comprassive strain Comprassiva strain
(M} (1 {mm}
i -100.01657 0.21092 -11.24504
Di:plummnn.t {Strain 1) Extansion at Masximum Di:plucnmnn!: {Strain 1)
at Maximum A at Maximum
. . Comprassive strass .
Comprassiva strain Comprassiva strass
(mm}
{mm] {mm}
i 0.14539 -11.24554 0.14539
En at Maximum Comprassive load at Comprassive strain at
9 . Maximum Comprassive Maximum Comprassiva
Comprassiva strass
m strass strass
(N} {mm/mm}
i 0.21092 100.01657 0.73253
Anvil haight Aras
{mm] {mm"2] Gecmatry
i 14.19000 249.42400 Rectangular
Diamatar
{cm)
1
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EK-31. POS2 basma testi Numune-2 test sonucu

Specimen 1 to 1

0.3
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o 0.4 A
s 7l /'
ﬁ 0.3
7.0 /
o 0.2
= L /
ﬂ 0.1
(= L
E | "1
5 0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Compressive strain (mm/mm)
Load at Maximum Maximum Comprassive Maximum Comprassive
Comprassive strass strass strain
(M} (MPa} ()]
i -100.02101 0.40101 77.87102
Comprassive sxtansion
at Maximum Load at Break (Standard) Width
Comprassiva strass (N} {mim)
{mm)
i 9.52363 -100.02101 20.55000
wau{::ir.:;nms Thtl:‘k;?u E'""{'};t':': 2 r:'}"“’k
{mm
i 11.90000 -9.52363
Comprassiva strass at Comprassiva strain at Enargy at Braak
Braak (Standard) Braak [Standard) [{Standard)
{MPa} {mmy/mm} {1}
1 0.40101 0.77871 0.15636
Load at Maximum Enargy at Maximum Extansion at Maximum
Comprassiva strain Compressiva strain Comprassiva strain
(M} (1 {mm}
1 -100.02101 0.15636 -9.5323563
Di:plucnmun.t {Strain 1) Extansion =t Maximum Di:plucmnnn.t {Strain 1)
at Maximum o at Maximum
. . Comprassive strass .
Comprassiva strain i Comprassiva strass
{mm {mm}
i 0.14458 -0.52363 0.14458
En at Maximum Compressiva load at Comprassive strain at
c gy . Maximum Comprassiva Maximum Comprassiva
omprassive strass
I3 strass strass
(N} {mm/mm}
1 0.15636 100.02100 0.77871
Anvil haight Araa
{mm] {mm~"2] Geometry
1 12 23000 249 42400 Ractangular
Diamatar
{em}
i

Specimen #
1
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EK-32. POS2 basma testi Numune-3 test sonucu

Specimen 1to 1l

0.5
m
£ 04 /*.
ﬁ 0.3
+ i .
o o / Spacimen #
o=
ﬁ 0.2 1
=1 I /
E 0.1 ,...rf""f
| | "]
0.0 o e—— |
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Compressive strain (mm/mm)
Load at Maximum Maximum Comprassive Maximum Comprassiva
Comprassiva strass strass strain
(M} [(MPa) (%]
i -100.00966 0.40096 74.37456
Comprassiva axtansion
at Maximurm Load at Break (Standard) Width
Comprassiva strass ()] {mm}
{mm]
1 1057606 -100_ 00966 20.96000
Wall thicknass Thicknass Extansion =t Brask
ey " {Standard)
{mm]}
1 11.90000 -10.57606
Comprassiva strass at Comprassiva strain at Enargy at Braak
Braak (Standard) Braak [Standard) {Standard)
{MPa} {mmymm} ()]
1 0.40005 0.74375 0.15511
Load at Maximum Enargy at Maximum Extansion at Maximum
Comprassiva strain Comprassive strain Comprassiva strain
(i )] (1)} {mm}
1 -100.009656 0.19511 -10.57606
Di:plummnn.t {Strain 1) Extension at Maximum Di:plucnmnn!: {Strain 1)
at Maximum - at Maximum
3 - Comprassive strass -
Comprassiva strain Comprassiva strass
(rmm}
{mm) {mm}
i 0.14512 -10.57606 0.14512
En at Maximum Comprassiva load at Comprassive strain at
9 . Maximum Comprassive Maximum Comprassiva
Comprassiva strass
%) Strass Strass
(N} {mmfmm})
i 0.15511 100.00556 0.74375
Amwvil haight Aras
{mm] {mm~"2] Eaamstry
1 14.22000 249 42400 Rectangular
Diamatar
{em}
i
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EK-33. POS2 basma testi Numune-4 test sonucu

Specimen 1 to 1

0.5
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ﬁ 0.3 /
£ L
o 0.2 A
= L /
ﬂ 0.1 =
o L _._.---_F—-"”fp
E | —]
5 0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Compressive strain {(mm/mm]
Load at Maximum Maximum Comprassiva Maximum Comprassiva
Comprassiva strass strass strain
(N} (MPa) (%]
i -100.02370 0.40102 77.08681
Comprassiva extansion
at Maximum Load at Break (Standard) Width
Comprassiva strass (N} {mm)
{mm)
i 9.23500 -100.02370 20.95000
Wall thicknass Thicknass Extansion at Brask
{mm} F— {Standard)
{mm
i 11.90000 -9.23500
Comprassiva strass at Comprassiva strain at Enargy at Braak
Braak (Standard) Braak [(Standard) {Standard)
(MPa} (mmy/mm} [E)]
i 040102 0.77087 0165481
Load at Maximum Ensrgy at Maximum Extansion at Maximum
Comprassiva strain Comprassiva strain Comprassiva strain
(i )] ()] {mm}
1 -100.02370 0.16481 -9.23500
Di:plummnn.t {Strain 1} Extansion at Maximum Di:plucnmnn!: {Strain 1)
at Maximum a at Maximum
. . Comprassive strass .
Comprassiva strain Comprassiva strass
[mm}
{mm} {mm}
1 0.14516 -9.23500 0.14516
En at Masdimum Comprassiva load at Comprassive strain at
C gY g Maximum Comprassive Maximum Comprassive
omprassiva strass
5 strass strass
(N} {mm/mm}
i 0.165481 100.02370 0.77087
Anvil haight Aras
{rmm) {mm~2] Geametry
i 11.58000 249 42400 Rectangular
Diamiatar
{cm)
i

Specimen #
1
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EK-34. POS2 basma testi Numune-5 test sonucu

Specimen 1 to 1

Specimen #
1

0.5
—_ L
& 0.4 ‘
g ] /'
E 0.3
# | /
0.2
o L
ﬂ 0.1 ,,,,Ff””f
= i _F-——*'PH_FF
E "
5 0.0
0.0 0.1 0.2 0.2 0.4 0.6 0.7 0.8
Compressive strain (mm/mm])
Load at Maximum Maximum Comprassiva Maximum Comprassive
Comprassiva strass strass strain
(M} (MPa} (%]
i -100.05218 0.4D0113 73.91399
Comprassive extansion
at Maximum Load at Braak {Standard) Width
Comprassiva strass (N} {mm)
{mm)
1 8_50750 -100.05218 20.95000
Wall thicknass Thicknass Exansion =t Brask
{mm) [mm} ¢ psed)
{mm]
i 11.90000 -8.50750
Comprassiva strass at Comprassiva strain at Enargy at Braak
Braak (Standard) Braak (Standard) {Standard)
(MPa} (mmy'mm} [E)]
i 040113 0.73914 0.16366
Load at Maximum Enargy at Maximum Extansion at Maximum
Comprassiva strain Comprassiva strain Comprassiva strain
(il )] (31 {mm}
1 -100.05218 0.16366 -5.50750
Diizplacamant {Strain 1) Extension at Masimum Displacamant {Strain 1}
at Maximum o at Maximum
. . Comprassive strass .
Comprassiva strain Comprassiva strass
(mm}
{mm] {mm}
i 0.14510 -B8.50750 0.14510
En at Maximum Comprassiva load at Comprassive strain at
g . Maximum Comprassiva Maximum Comprassive
Comprassiva strass
5 strass strass
(M} {mm/mm}
i 0.16366 100.0521%9 0.73914
Anvil haight Ares
{rmm] fmm 2] Gaomatry
i 11.51000 249.42400 Ractangular
Dimmatar
{em)
i
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EK-35. POS3 basma testi Numune-1 test sonucu

Specimean 1 to 1

0.9

0.3
— L
o 0.4 A
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ﬁ 0.3 7
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o 0.2
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=1 L _____...--'""""'f’
E R
5 0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Compressive strain {mm/mm]
Load at Maximum Maximum Comprassive Maximum Comprassive
Comprassiva strass strass strain
(N} (MPa) (%]
1 -100.02641 0.40103 84.45116
Comprassiva extansion
at Maximum Load at Break (Standard) Width
Comprassiva strass (N} {mm}
{mm)
i 10.040969 -100.02541 20.55000
Wall thicknass Thicknass B e et
{rmm) {mm) {Standard)
{mm)
1 11.90000 -10.04069
Comprassiva strass at Comprassiva strain at Enargy at Braak
Braak {Standard) Braak [Standard) {Standard)
{MPa} {mmymm} {1}
i 040103 0.84451 0.14722
Load at Maximum Enargy at Maximum Extansion at Maximum
Comprassiva strain Comprassiva strain Comprassiva strain
(M} [ {mm
i -100.02641 0.14722 -10.04962
Di:plummnn.t {Strain 1) Extension at Maximum Di:plucnmnn!: {Strain 1)
at Maximum o at Maximum
. . Comprassive strass .
Comprassiva strain Comprassiva strass
(mm}
{mm] {mm
i 0.14571 -10.04969 0.14571
En at Maximum Comprassiva load at Comprassive strain at
9 . Maximum Comprassiva Maximum Comprassiva
Comprassiva strass
&) strass strass
(N} {mm/mm}
i 0.14722 100.02641 0.84451
Anvil haight Aras
{mm] {mm"2) Geomatry
i 11.50000 249 42400 Ractangular
Diamatar
{em}
i

Specimen =
1
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EK-36. POS3 basma testi Numune-2 test sonucu

Compressive stress (MPa)

0.5

Specimen 1 to 1

0.4

%

0.3

0.2

0.1

0.0

0.0 0.1 0.2

0.3 0.4 0.5

0.6 0.7 0.8

Compressive strain (mm/mm)

0.9

Load at Maximum Maximum Comprassive Maximum Comprassiva
Comprassiva strass strass strain
[N} (MPa) {3%)
i -100.01133 0. 40097 81.465334
Comprassiva extansion
at Maximum Load at Break {Standard) Width
Comprassiva strass [N} {mm)
{mm)
i 10.19106 -100.01133 20.95000
Wall thicknass Thicknass Exzansion =t Brask
{mm} {mm) {Standard)
{mm]
i 11.90000 -10.159106
Comprassiva strass at Comprassive strain at Enargy at Braak
Braak (Standard) Eraak [Standard) {Standard)
{MPa} {mmy/mm} (D]
i 040097 0.81453 0.15920
Load at Maximum Enargy at Maximum Extansion at Maximum
Comprassiva strain Comprassive strain Comprassiva strain
(M} )] {mm}
i -100.01133 0.15520 -10.159106
Di:plummnn.t {Strain 1) Extansion at Masximum Di:plucnmnn!: {Strain 1)
at Maximum a at Maximum
. . Comprassive strass .
Comprassiva strain {mm) Comprassiva strass
{mm) {mm}
i 0.14520 -10.19106 0.14520
En at Maximum Comprassiva load at Comprassive strain at
9 . Maximum Comprassive Maximum Comprassiva
Comprassiva strass
I3 shrass strass
(N} {mm/mm}
i 0.15920 100.01133 0.81463
Anvil haight Aras
{rmm}) {mm*2] Eaamsatry
1 12 51000 240 42400 Ractangular
Diamatar
{em}
1

Spacimen =
1
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EK-37. POS3 basma testi Numune-3 test sonucu

Specimen 1 to 1
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5 0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Compressive strain (mm/mm)
Load at Maximum Maximum Comprassive Maximum Comprassiva
Comprassive strass strass strain
(N} (MPa) (%)
i -100.03896 0.40103 84.71788
Comprassiva axtansion
at Maximum Load at Break (Standard) Width
Compressive strass [N} {mm)
{mm)
i 10.28475 -100.03855 20.95000
wau{::ir.:;nms Thtl:‘k;?u E'""{'}_._"t':': i r:'}"“’k
{mm}
i 11.90000 -10.28475
Comprassiva strass at Comprassiva strain at Enargy at Braak
Braak [Standard) EBraak [(Standard) {Standard)
(MPa} {mm/mm} [
i 0.40108 0.64713 0.16870
Load at Maximum Enargy at Maximum Extansion at Maximum
Comprassiva strain Comprassiva strain Comprassiva strain
(M} )] {mm}
i -100.03896 0.16870 -10.28475
Di:plummnn.t {Strain 1) Extension at Masimum Di:plucnmnn!: {Strain 1)
at Maximum A at Maximum
. . Comprassive strass .
Comprassiva strain Comprassive strass
{rmm}
{mm] {mm
1 0.14512 -10.28475 0.14512
En. at Maximum Camprassiva load at Comprassiva strain at
argy =k Maximum Comprassive Maximum Comprassiva
Comprassive strass
I3 strass Strass
(H) {mm;mm}
i 0.16870 100.03356 0.54718
Anvil haight Aras
{mm] {mm~"2] Geometry
1 12.14000 249 42400 Ractangular
Dismiatar
{em}
1

Specimen =
1
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EK-38. POS3 basma testi Numune-4 test sonucu

Specimen 1 to 1
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5 0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Compressive strain {mm/mm)
Load at Maximum Maximum Comprassiva Maximum Comprassiva
Comprassiva strass strass strain
(N} (MPa) {3}
i -100.02392 0.40102 81.52820
Comprassiva sxbansion
at Maximum Load at Break (Standard) Width
Comprassiva strass (N} {mm)
{mm}
i 10.62313 -100.02392 20.95000
Wall thicknass Thicknass Extanzion ot Brask
{rmm) {mm) {Standard)
{mm}
1 11.90000 -10.62313
Comprassiva strass at Comprassiva strain at Enargy at Braak
Braak [{Standard) Eraak [Standard) {Standard)
(MPa}) (mm/mm} [
i 040102 0.81528 0.183397
Load at Maximum Enargy at Maximum Extansion at Maximum
Comprassiva strain Comprassiva strain Comprassiva strain
(N} (4] {mm}
i -100.02392 0.18397 -10.62313
Di:plummnn_t {Strain 1) Extansion at Maximurm Di:plucnmnn_l: {Strain 1)
at Maximum o at Maximum
. . Comprassive strass .
Comprassiva strain (mm) Comprassiva strass
{mm) {mm}
i 0.14328 -10.62313 0.14328
En at Maximum Comprassiva load at Compressive strain at
gY . Maximum Comprassiva Maximum Comprassiva
Comprassiva strass
5 strass strass
(M} {mm/mm}
i 0.18397 100.02352 0.81528
Anvil haight Aras
{mm} {mm"2] Gecmatry
1 13.03000 249 42400 Ractangular
Diamatar
{em)
1

Specimen #
1
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EK-39. POS3 basma testi Numune-5 test sonucu

Specimen 1 to 1

Specimen #
1
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5 0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Compressive strain {mm/mm)
Load at Maximum Maximum Comprassiva Maximum Comprassiva
Comprassive strass strass strain
(M} {MPa) (%]
i -100.00921 0.40095 84.41667
Comprassiva axtansion
at Maximum Load at Break (Standard) Width
Comprassive strass (L)) {mm)
[ mm)
1 10.38325 -100.00921 20.95000
Wall thickness Thicknass Bxzanzian =t Braask
{rmm) {mm]) {Standard)
{mm}
1 1190000 -10.38325
Comprassive stress at Comprassiva strain at Enargy =t Braak
Braak {Standard) Braak (Standard) {Standard)
(MPa} (mm/mm} 1
1 040096 0.84417 0.16671
Load at Maximum Enargy at Maximum Extansion at Maximum
Comprassiva strain Comprassivae strain Comprassiva strain
(M} )] {mm}
i -100.00921 0.16671 -10.38325
Dizplacemant (Strain 1} E ion ot Maxi Displacamant {Strain 1}
at Maximum nEtan =t Mesimum at Maximum
. . Comprassive strass .
Comprassiva strain Comprassiva strass
(mm}
{rmim) {mm}
1 0.14525 -10.38325 0.14525
En. at Maximum Comprassiva load at Comprassive strain at
bk . Maximum Comprassive Maximum Comprassiva
Comprassive strass
I3 strass strass
(N} {mm/mm}
1 0.16671 100.00922 084417
Anvil haight Arcs
{mm} {mm=~2} Gaomatry
12.30000 249 42400 Rectangular
Diamatar
{om)
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