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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

ATIK KAUCUK KATKILI ON GERILMELI POLIMER KOMPOZIT
GELISTIRILMESI VE MEKANIK OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Hakki EKEM

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Omer Sinan SAHIN
2025, 83 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Omer Sinan SAHIN
Doc. Dr. Abdullah ASLAN
Doc. Dr. Emin SALUR

Tez c¢alismasinin ana hedefi, hurda lastiklerden elde edilen geri doniistiiriilmiis
atik kaucuk partikiillerinin polimer bilesimine katilarak degerlendirilmesi, 6n gerilmeli
elemanlar ile performansinin artirilarak ¢evreye duyarli, dayanikli yeni nesil bir malzeme
gelistirilmesidir.

Calisma kapsaminda, belirli oranlarda atik kauguk partikiilleri, epoksi regine ile
karistirilarak elde edilen farkli karisim oranlara sahip kiip numuneler {izerinde Shore
HL sertlik dlgiimleri ile Arsimet prensibine dayali yogunluk dlgiimleri yapilmistir. Ikinci
asamada, belirli oranlarda atik kauguk partikiilleri igeren kiris numuneler igerisine
yerlestirilen c¢elik elemanlara belirli oranlarda 6n gerilme uygulanarak elde edilen
numuneler iizerinde darbeli ¢ekic testi ve ii¢ nokta egilme testi uygulanmaistir.

Yapilan testlerden elde edilen sonuglara gore atik kauguk oraninin artmasi ile
referans numuneye goére malzemenin dayaniminda %30-35, tokluk degerinde %25-28,
elastisite modiiliinde %5-36, dogal frekansta %7-19 azalma goézlenmistir. damping
degerinde ise %8-18 artis goriilmiistiir. On gerilme oraninin ise referans numuneye gére
malzeme dayaniminda %10-20, elastisite modiiliinde %14-20 azalmaya sebep oldugu,
dogal frekansta belirgin bir etkiye sahip olmadigi, damping iizerinde ise sinirli bir etkisi

olup +%5 degerinde oldugu tespit edilmistir. Tokluk degerinde ise referans numuneye
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gore %>5-18 artis gozlenmistir. Olgiilen yogunluk referans numuneye kiyasla %0,5
civarinda azalmistir. %10 ve %15 kauguk oranlarinda sertlik Ol¢limiinde referans
numuneye gore %5 civarinda azalma gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Atik kaucuk, Mekanik Ozellikler, On Gerilme, Polimer
Kompozit



ABSTRACT

MS THESIS

DEVELOPMENT OF PRE-STRESSED POLYMER COMPOSITE WITH
WASTE RUBBER ADDITIVES AND INVESTIGATION OF ITS
MECHANICAL PROPERTIES

Hakki EKEM

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering

Adyvisor: Prof. Dr. Omer Sinan SAHIN
2025, 83 Pages

Jury
Prof. Dr. Omer Sinan SAHIN
Asscoc. Dr. Abdullah ASLAN
Asscoc. Dr. Emin SALUR

The main objective of the thesis is to utilize recycled waste rubber particles
obtained from scrap tires by incorporating them into polymer compositions and to
develop a new generation of environmentally friendly, durable material by enhancing its
performance with pre-stressed elements.

As part of the study, Shore HL hardness measurements and density measurements
based on the Archimedes principle were conducted on cube samples with different mixing
ratios obtained by mixing specific proportions of waste rubber particles with epoxy resin.
In the second stage, rebound tests and three-point bending tests were performed on
samples obtained by applying pre-stress to steel elements placed within beam samples
containing specific proportions of waste rubber particles.

According to the results obtained from the tests, with increasing waste rubber
ratio, a %30-35 decrease in strength, %25-28 decrease in toughness value, %5-36
decrease in elastic modulus, and %7-19 decrease in natural frequency of the material was
observed compared to the reference sample. An %8—-18 increase in damping value was
observed. It was found that the pre-stressing ratio caused a %10-20 decrease in material
strength and %14-20 decrease in elastic modulus compared to the reference sample, did

not have a significant effect on natural frequency, and had a limited effect on damping,
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with a value of £%5. A %5-18 increase in toughness value was observed compared to
the reference sample. The measured density decreased by around %0.5 compared to the
reference sample. At %10 and %15 rubber ratios, a %S5 decrease in hardness
measurements was observed compared to the reference sample.

Keywords: Waste Rubber, Mechanical Properties, Pre-stressed, Polymer

Composite
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1. GIRiS

Polimer kompozitler, son yillarda hafiflik, dayaniklilik ve yiiksek performans
gereksinimlerini karsilamak amaci ile endiistrinin farkli alanlarinda yogun olarak
kullanilan bir malzeme grubu haline gelmistir. Bir kompozit malzeme olan polimer beton,
Oonemli bir alternatif malzeme olarak dikkat ¢ekmektedir. Polimer betonlar, diisiik
gecirgenlik, yiiksek kimyasal direng, darbe dayanimi ve esneklik gibi 6zellikleri ile
sadece insaat sektoriinde degil, 6zellikle endiistriyel makineler, CNC tezgahlari, yiiksek
performans gerektiren makineler, 6l¢iim cihazlar1 vb. alanlarda yaygin olarak tercih
edilmektedir.

Polimer beton sistemlerinin geleneksel imalat malzemelerine kiyasla daha diistik
cekme mukavemetine sahip olmasi, endiistriyel uygulamalarda bazi smirlamalari
beraberinde getirmektedir. Bu sorunun agilmasi ve mekanik performansin iyilestirilmesi
amaciyla, on gerilmeli ¢elik donatilar ile kompozit yapinin gii¢lendirilmesi miimkiin hale
gelmektedir. On germe uygulamalari, gatlak kontrolii, deformasyonun azaltilmasi ve
tasima kapasitesinin artirilmasi agisindan 6nemli avantajlar saglamaktadir.

Endiistrideki gelismeler ve niifusun hizla artmasi, dogal kaynaklarin tiikkenmesi,
cevre kirliligi ve atik yOonetimi gibi sorunlar1 beraberinde getirmekte ve bu sorunlar
giderek daha ciddi boyutlara ulagmaktadir. Kullanim Omriinii tamamlamis iirtinlerin
dogaya birakilmasi, ¢evre kirliligi agisindan biiyiik bir tehdit olusturmakta, geri doniisiim
ve stirdiiriilebilir malzeme {iiretimi ise bu sorunlarin ¢6ziimii i¢in kritik bir 6neme sahip
olmaktadir. Bu durum, atik malzemelerin insaat, otomotiv ve makine sektorlerinde

kullaniminin 6niinii agarak yenilik¢i ¢oziimlerin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

Ozellikle son yillarda artan atik lastik miktari, tiim diinyada cevre kirliligi
agisindan &nemli bir tehdit olusturmaktadir. Omriinii tamamlamis lastikler, dogada
biyolojik olarak ¢dziinebilen bir malzeme olmadigindan, toprak, su ve hava kirliligine
neden olmakta ve g¢evre iizerinde olusturdugu olumsuz etkiler yillar boyu devam
etmektedir. Bu sorunun ¢o6ziimii i¢in atik lastiklerin geri doniistiiriilmesi ve yeniden

kullanilmasi, ¢evre kirliligine alternatif bir ¢oziim olarak giindeme gelmistir.



1.1.Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, farkli 6zelliklere sahip iki veya daha fazla malzemenin
birbiri igerisinde ¢ozlinmeyecek sekilde birlestirilmesiyle elde edilen, {istiin 6zelliklere
sahip yeni bir malzeme tiiriidiir. Bu sayede, bilesenlerde tek basina bulunmayan bazi
ozelliklerin iyilestirilerek daha iyi mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikler gdsteren
malzemeler elde edilmis olur. (Zor, 2024)

Kerpig, bu konuda iyi bir 6rnek olarak verilebilir. Killi camur i¢ine katilan saman,
sarmagik dallar1 gibi sap ve lifler kerpicin mukavemetini ve elastikligini artirmaktadir.
1950’11 yillardan itibaren endiistride kullanilmaya baglanan liflerle takviye edilmis
sentetik recinelere en bilinen ornek olarak “cam elyaf takviyeli polyester (CTP)”
gosterilebilir.

Kompozit malzemeler, sahip olduklar1 bazi iistiin ozellikler sayesinde diger
malzemelere kiyasla bircok avantajlar sunar. Yiiksek kimyasal ve mekanik dayanim, uzun
Omiir, hafiflik gibi istiin nitelikler, kompozitlerin 6zellikle miihendislik ve insaat gibi
alanlarda tercih edilmesinde etkili olan baslica faktorlerdir. (Zor, 2024)

Kompozit malzemeler genel olarak iki ana bilesenden olusur.

Matris

Kompozitin ana yapisin1 olusturur. Takviyeleri bir arada tutar. Plastik
deformasyona geciste olusabilecek catlaklarin ilerlemesini engelleyici bir rol oynar ve
bdylece kompozit malzemenin kopmasini geciktirir. Matris malzemesi olarak genellikle
polimerler (epoksi, polyester, vinil ester), metal veya seramik malzemeler kullanilir. (Zor,

2024)
Takviye malzemesi
Kompozit malzemenin fiziksel 6zelliklerini ve yiik tagima kapasitesini artirarak,

malzemenin dayanikliligin1 gelistirir. Takviye malzemesi olarak genellikle elyaf,

partikiil, whisker (ince kristaller) kullanilir. (Zor, 2024)



FIBER  MATRIS KOMPOZIT
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Sekil 1.1.Kompozit malzemelerin yapisi (Zor, 2024)

1.1.1. Kompozit malzemelerin matris tiirlerine gore siniflandirmasi

Metal matris kompozitler

Bu tiir kompozit malzemelerde temel yapi, metal esasl bir matristen olusur ve
genellikle seramik kokenli bir takviye fazi igerir. Seramiklerin yiiksek elastikiyet modiilii
ile metallerin siinek davranisi bir araya getirilerek; asinmaya direngli, kirilma toklugu
yiiksek ve basma dayanimi gliglii kompozitler elde edilir. Metal matris kompozitler,
ozellikle otomotiv, havacilik ve savunma sanayii gibi alanlarda genis bir kullanim alanina

sahiptir. (Zor, 2024)

Seramik matris kompozitler

Seramikler ¢ok sert ve kirilgan yapiya sahip malzemelerdir. Yiiksek sicakliklara
kars1 dayanikliliklar: ile diisiik yogunluklar1 6nemli avantajlar sunar. Ancak, 1s11 sok
direncleri ve tokluklar1 diisiiktiir. A1,O3, SiC, Si3N4, B4C, cBN, TiC, TiB, TiN ve AIN
gibi bilesikler bu gruba 6rnek olarak verilebilir. Bu tiir bilesikler, ihtiyaca gore tek
baslarina ya da birlikte kullanilarak seramik matrisli kompozit malzemeler iiretilir. Bu
kompozitler 6zellikle ¢esitli askeri donanimlarda ve uzay araglarinin yapisal parcalarinda
tercih edilir. Ayrica, seramik matrise seramik fiber takviyesi yapilmasiyla daha yiiksek

mukavemet ve tokluk degerlerine ulasilabilir. (Zor, 2024)

Polimer matris kompozitler

Polimer matrisli kompozitler, genellikle siirekli fiberlerle takviye edilmis olarak

kullanilirlar. Polimer matrisler, termoset ve termoplastik olmak iizere iki ana gruba



ayrilir. Ozellikle epoksi ve polyester regineleri igeren matrisler en yaygin olanlardir. Bu
malzemelerde takviye elemani olarak cam elyafi, karbon elyafi, kevlar ve bor elyafi gibi
fiberler kullanilir. Polimer matrisli kompozitlerin iiretiminde el yatirmasi, filament sarma,
kaliplama, pultriizyon, enjeksiyon ve ekstriizyon gibi yontemler tercih edilir. Hafif
yapilar1 sayesinde otomotiv ve tagimacilik sektorlerinde, korozyon dayanimlari nedeniyle
denizcilik alaninda, yanmazlik 06zelliklerinden dolayr da otomotiv i¢ mekan

uygulamalarinda ve spor ekipmanlarinda yaygin olarak kullanilirlar. (Zor, 2024)

1.1.2. Kompozit malzemelerin takviye elemanlarinin sekil ve yerlestirilme bicimine

gore siniflandirmasi

1.1.2.1.Siireksiz fiber takviyeli kompozitler

Stireksiz fiber takviyeli kompozit malzemelerde, takviye elemani olarak
genellikle kisa kesilmis ve talag formunda olan lifler kullanilmaktadir. Bu liflerin ¢aplari
cogunlukla birka¢ mikrometre (um) mertebesindedir ve boyutlar1 birka¢ milimetreden
birka¢ santimetreye kadar degiskenlik gosterebilir. Liflerin bu boyut araliginda olmasi,
onlarin partikiil yerine fiber (lif) olarak simiflandirilabilmesi igin yeterli kabul
edilmektedir. Lifin silireksiz yapisi, malzemenin izotropik oOzellikler gostermesini

saglarken, liretim siireglerinde kolaylik ve maliyet agisindan avantaj saglamaktadir.

"/ ~
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Sekil 1.2.Siireksiz fiber takviyeli kompozit malzeme (Zor, 2024)

1.1.2.2.Siirekli fiber takviyeli kompozitler

Giliniimlizde kompozit malzeme teknolojisinde en yaygin ve etkili takviye

elemanlar1 arasinda siirekli fiberler yer almaktadir. Bu tiir fiberler, matris fazi i¢erisine



kesintisiz sekilde ve genellikle dogrusal olarak yerlestirilen ince lifler seklinde bulunur.
Siirekli fiberler, tiretim siirecinde tel sarma gibi tekniklerle kesilmeden, iplik formunda
elde edilmekte ve bu haliyle kompozit liretiminde kullanilmaktadir.

Kompozit malzemenin mekanik performansini artirabilmek amaciyla, kullanilan
fiber takviyelerin bazi temel 6zelliklere sahip olmasi beklenir. Bunlar arasinda diisiik
yogunluk, yiiksek elastik modiil, yiiksek ¢ekme mukavemeti ve yiiksek sertlik yer
almaktadir.

Stirekli elyaflarin yiiksek performansli miithendislik malzemeleri olarak tercih
edilmesinin temel sebepleri arasinda; kiiciik ¢aplarda tiretilmeleri ve buna bagli olarak i¢
yap1 tane boyutlarinin kiiglik olmasi nedeniyle malzeme kusurlarinin en aza indirgenmis
olmas1 yer alir. Bu sayede, lifler iistiin mikroyapisal 6zelliklere sahip olup, yiiksek
elastisite modiilii ve cekme mukavemeti sunarlar. Ayrica, liflerin boy/¢ap oraninin yiiksek
olmasi, matris tarafindan elyaflara daha etkin yiik transferi saglanmasina olanak
tanimaktadir. Bu durum, kompozit malzemenin genel dayanim performansin1 6nemli

Olgiide artirmaktadir. (Zor, 2024)

Matris

Surekli Elyaf

Sekil 1.3.Siirekli fiber takviyeli kompozit malzeme (Zor, 2024)

1.1.2.3.Parcacik takviyeli kompozitler

Pargacik takviyeli kompozit malzemeler, bir matris faz1 igerisine mikroskobik
veya makroskobik boyutlardaki partikiillerin dagitilmasi yoluyla elde edilir. Bu tiir

kompozitler, makro diizeyde izotropik Ozellik gosterir; yani, tiim yonlerde benzer



mekanik davranig sergilerler. Kompozit sistemin mukavemeti, kullanilan pargaciklarin
mekanik 6zellikleri ile dogrudan iligkilidir.

Takviye partikiilleri farkli boyut araliklarinda olabilir. Eger parcacik boyutu
nanometre Olceginde ise, bu tir kompozit sistemler nanokompozit olarak

adlandirilmaktadir. Pargaciklar genellikle iki temel formda kullanilir:

Biiyiik parcacik takviyesi: Bu tiir yapilarda yiik, matris ve pargacik tarafindan

birlikte tasinir. Bu tip parcaciklara d6rnek olarak agrega verilebilir.

Kiiciik parcacik takviyesi: Bu tiir yapilarda ise, kii¢iilk boyutlu parcaciklar
(genellikle <1 pm), dislokasyon hareketlerini sinirlandirarak kompozit malzemenin
mukavemetini artirir. Aliimina (AL:Os) ve silisyum karbiir (SiC) gibi seramik partikiiller

bu amagla yaygin olarak kullanilmaktadir.

Parcacik takviyeli kompozitlerin en sik karsilasilan tiirii, plastik matris igerisine
metal pargaciklarin entegre edildigi sistemlerdir. Bununla birlikte, metal matrisli
sistemlerde seramik parcacik kullanimi, 6zellikle sertlik ve yiiksek sicaklik dayanimi
gerektiren uygulamalar i¢in tercih edilmektedir. Bu tiir yapilar, ucak motor pargalar1 gibi

ileri teknoloji gerektiren alanlarda kullanima uygundur.

Bu tip kompozitlerin dokiim yontemiyle liretimi ekonomik olmasina ragmen,
liretim siirecinde bazi1 zorluklar da mevcuttur. Ozellikle matris eriyiginin viskozitesinin
diisiik olmasi, parcaciklarin yeterli derecede 1slatilmasini ve matris igerisinde homojen
olarak dagilmasini gii¢lestirmektedir. Pargacik takviyeli kompozitler, liretim maliyeti
acisindan siirekli elyaf takviyeli kompozitlere gore daha avantajlidir; ancak, mekanik
ozellikler bakimindan siirekli elyaf takviyeli sistemler genellikle daha iistiin performans

sergilemektedir. (Zor, 2024)
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Sekil 1.4.Parcacik takviyeli kompozit malzeme (Zor, 2024)
1.2.Polimerler ve Yapisi

Polimerler, cok sayida kii¢iik molekiillerin (monomerlerin) birbirleriyle kovalent
baglar araciligiyla birlesmesi sonucu olusan biiyilkk molekiillerdir. Bu siireg,
polimerizasyon olarak bilinir ve uygun kosullar altinda gerceklesir. Polimerizasyon
tepkimesi sirasinda, monomerler birbirleriyle kimyasal bag yaparak polimer
molekiillerinin olusumunu saglar. (sekil 1.5) Sonug olarak, polimerler yiliksek molekiiler

agirliga sahip, uzun zincirli yapilar olarak karakterize edilirler. (Gokbagi, 2021)

kovalent bag

O polimerizasyon /
o © © teplimest \()\O/O\O\'C)_O_
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polimer molekiili

monomer molekiiller:

Sekil 1.5.Monomer molekiillerin polimerizasyon tepkimeleriyle birbirine baglanarak polimer

molekiillere doniisiimii (Gokbasi, 2021)



Bir polimer zincirinde binlerce hatta milyonlarca monomer bir araya gelerek uzun
makromolekiilleri olusturur. (sekil 1.6) Bu zincirlerin birbirleriyle olusturdugu kimyasal
baglar, polimer malzemenin mekanik ve termal 6zellikleri ile davraniglarini belirleyen
temel faktorlerdir. Polimerler denildiginde genellikle organik polimerler akla gelse de
inorganik polimerler de genis bir kullanim alanina sahiptir.

Suni polimerlerin, son 40-50 y1l igerisinde hizl1 bir gelisim gdstermesi ve metaller
gibi yaygin olarak kullanilmaya baslanmasi, bu malzemelerin ekonomik avantajlari,
hafiflikleri, kolay islenebilme 6zellikleri ve yliksek kimyasal korozyon direncine sahip

olmalar1 gibi 6zelliklerine dayanmaktadir. (Akin, 2017).

Sekil 1.6.Polimerin yapisi

1.2.1.Polimerin smiflandirilmasi

Polimerler, genel olarak dogal ve dogal olmayan (yapay) olmak lizere iki ana

kategoriye ayrilabilir:

Yapay polimerler (plastikler, polietilen, naylon vb.)

Yapay polimerler, sentetik ve yar1 sentetik olmak tizere iki grupta siniflandirilir.
Sentetik polimerler, yliksek molekiiler agirliga sahip molekiillerin kimyasal yollarla
sentezlenmesiyle elde edilir. En yaygin 6rneklerden biri, basit yapist ile polietilendir. Yar:
sentetik polimerler ise, dogal polimerlerin kimyasal modifikasyonu ile iiretilir. Bu grupta,
dogal seliilozdan tiiretilen rejenere seliiloz ve diger seliiloz tilirevleri tipik Ornekler

arasinda yer alir. (Gokbasi, 2021)



Dogal polimerler (seliiloz, dogal kauguk, protein, nisasta vb.)

Dogal polimerler, dogada dogal yollarla olusan polimerlerdir. Bu sinifta, dogal
kauguk, nisasta ve seliiloz gibi bilesikler 6n plana ¢ikar. Ayrica, biyopolimerler olarak
adlandirilan ve bir¢ok biyolojik fonksiyon i¢in dnemli olan proteinler, niikleik asitler
(DNA, RNA) ve enzimler de dogal polimerler arasinda yer alir. (Gokbasi, 2021)

Kimyasal agidan polimerler, organik ve inorganik olmak iizere iki ana gruba

ayrilmaktadir:

Organik polimerler

Organik polimerlerin ana zincir yapisinda, karbon atomu basta olmak iizere
oksijen, hidrojen, azot ve halojen atomlart bulunur. Bu polimerler, karbon bazli kimyasal

baglar tizerinden yapilandirilmistir ve giintimiizde en yaygin kullanilan polimer tiirleridir.

Inorganik polimerler

Inorganik polimerlerde ise, ana zincir iizerinde karbon atomu yerine silisyum,
germanyum, fosfor gibi elementler yer alir. Bu polimerler, periyodik cetvelin IV-VI
gruplarinda yer alan elementlerle yapilandirilir ve organik polimerlere kiyasla farkli
kimyasal 6zelliklere sahip olabilirler.

Polimerler fiziksel olarak 3 gruba ayrilabilirler:

Termoplastikler

Termoplastikler, 1sitildiginda eriyerek yeniden sekillendirilebilen polimerlerdir.
Bu tiir polimerlerde, zincirler genellikle dogrusal (lineer) veya dallanmis yapiya sahiptir.
Termoplastik malzemeler, 1s1l islem altinda sivi hale gelerek, cesitli kaliplarda
sekillendirilebilir ve daha sonra sogutularak sertlestirilir. Bu 6zellik, termoplastiklerin

iiretim siireglerinde genis bir esneklik saglar. (Yildirim, 2019).
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Elastomerler

Elastomer, kauguk o0zelligi gosteren polimerlere verilen genel bir isimdir.
Elastomerler, uygulanan c¢ekme kuvveti ile yiiksek oranda uzayabilir ve kuvvet
kaldirildiginda hizla eski sekillerine geri donerler. Bu 6zellik, elastomerlerin, boyutlarinin
5 katina kadar uzayabilmesi ve sonra eski durumlarina donebilmesi ile tanimlanir.
Elastomerler, genellikle esnek, dayanikli ve deformasyona karsi diren¢li malzemeler

olarak bilinirler.

Termoset plastikler

Termoset plastikler, polimer zincirleri arasinda yogun c¢apraz baglarin (ag yapilar
veya yanal baglar) bulundugu, 1s1 etkisi ile eritilmesi miimkiin olmayan veya ¢ok gii¢ olan
plastik tiirleridir. Termoset plastiklere 6rnek olarak epoksi, polyester, fenolik, silikon,
poliamid, bismaleimid, amino regineler, poliiiretanlar ve polieterler (poliepoksitler)

verilebilir. (Yildirim, 2019).

Epoksi recine: Epoksi recineleri, yapilarinda karbon atomlar i¢ceren polimer
matrislerdir. Birden fazla epoksit grubunun birlegsmesiyle olusan bu malzeme, agik renkte,
koyu olmayan sivi formda bulunur. Epoksi recinesine uygulanan kiirleme islemi,
malzemenin sicaklik dayanimini 150-200°C seviyelerine kadar artirabilmektedir. Epoksi
recinesi, kullanimi sivi halde olmakla beraber kiirlendikten sonra suya, asitlere ve
alkalilere kars1 direngli bir yapiya sahip olup, bu 6zelliklerini uzun siire boyunca korur.
Ayrica, temizlenmesi kolay, mekanik dayanimi yliksek bir malzeme olarak, endiistriyel

uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmektedir (Akin, 2017).

Polyester recine: "Polyester" terimi, Yunanca "¢ok" anlamina gelen poly ve
organik tuz anlamina gelen ester kelimelerinin birlesiminden tiiretilmistir. Bu terim, ¢ok
sayida organik tuzu tanimlamak icin kullanilir. Polyester regineleri de karbon atomlari
iceren polimer matrislerdir. Polyesterin temel yapisi, doymus asitlerle veya alternatif
olarak glikol ile modifiye edilen bilesenler araciligiyla sekillenir. Kiirleme islemi ile bu
bilesiklerin esnekligi artirilabilir ve kopma mukavemeti iyilestirilebilir. Polyester

recineleri, nemi disari atma yetenegi, diisiik maliyet, diisiik viskozite ve iyi dis etki
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dayanimi gibi Ozelliklere sahiptir ve bu yiizden pek c¢ok endiistriyel alanda tercih

edilmektedir (Akin, 2017).

1.2.1.Polimerin ozellikleri

Polimer malzemeler, bir¢cok endiistriyel uygulamada 6nemli avantajlar sunarak
islerin kolaylastirilmasina olanak tanir. Bu malzemelerin kullanimin1 miimkiin kilan bir
dizi ozellikleri bulunmaktadir. Polimerlerin hafifligi, islenebilirliginin kolay olmasi,
korozyona kars1 yliksek direngleri, elektrik ve 1s1 yalitkanlik ozellikleri ile kaliteli
yiizeylerin elde edilmesine uygun olmalar1 gibi avantajlar, polimerleri en ¢ok tercih edilen
malzemelerden biri haline getirmektedir. Giiniimiiz teknolojisinde polimerler, makine,
ucak, elektrik, elektronik, ev aletleri gibi gesitli sektorlerde tercih edilen bir malzeme
sinifi haline gelmistir. Bunun yani sira, giinliik hayatta sik¢a kullanilan tekstil, mobilya,
insaat sektorleri, kaplama ve sentetik yapistirici iiretimi, kirtasiye ve ambalaj

malzemelerinin tliretiminde de yaygin olarak kullanilmaktadir. (Gokbagsi, 2021).

Asagida, polimerlerin genel 6zelliklerine iliskin detayl bilgiler sunulmustur:

e Polimer malzemeler, elektriksel ve 1sil yalitkanlik O6zelliklerine sahiptir. Bu
ozellik, polimerlerin i¢ baglarinin kovalent olmasindan kaynaklanmaktadir.

e Polimerler, makaslama kuvvetlerine kars1 hassas olup, kaymaya kars1 diisiik
dayanim sergilerler. Ancak, genel olarak yiliksek basing ve ¢ekme dayanimlari
elde edilebilmektedir.

e Polimer malzemeler, kimyasal etkenlere karsi yiiksek dayanim gosterirler.
Ozellikle asitlere ve bazlara kars1 direncli olmalarma ragmen, organik ¢oziiciilere
kars1 dayaniksizdirlar. Bu ¢oziicliler, aseton, eter, glycol vb. maddelerdir. Ayrica,
kloroform plastikler lizerinde etkili bir ¢6ziicii olarak bilinmektedir. Bir polimerin
belirli bir ¢oziiciiye kars1 dayanikliligi, 6zellikle ¢oziicii ile temas ettigi siiregler
sirasinda incelenir. Bu siirecte, alev alma, dumanin rengi, kokusu ve alevin rengi
gibi faktdrler, polimerin 6zelliklerini tanimlamak i¢in faydali bilgiler sunar.

e Polimerler, yiiksek sicaklik derecelerine karsi genellikle hassastir. Baz1 polimer
cesitleri 300-400°C’ye kadar dayanabilirken, ¢ogu polimer, 80°C civarindaki

sicakliklarda deformasyona ugramaktadir.
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e Polimerler genellikle diisiik yogunluga sahip malzemelerdir.

e Polimer malzemeler, degisik renk secenekleri ve ¢esitlilige sahiptir.
Renklendirme olanaklar1 oldukga genistir.

e Polimerlerin kullanim1 ve islenebilirligi kolaydir. Bu 6zellikleri, polimerlerin

genis bir yelpazede kullanilmasint miimkiin kilmaktadir (Yildirim, 2019).

Cizelge 1.1. Polimerlerin mekanik 6zellikleri (Akn, 2017)

Ozellikler Saf Polyester Cam Lifli, Donatili Polyester
Yogunluk (kg/dm3) 1.1 ~1.15 1.5~2.0
Egilme Mukavemeti (N/mmz2) 55~120 350 ~ 450
Cekme Mukavemeti (N/mm?2) 22 ~70 280 ~ 350
Basin¢ Mukavemeti (N/mm?2) 150 200 ~ 400
Elastisite Modiilii (N/mm?2) 2500 ~ 3500 7000 ~ 15000
1.3. Atik Lastikler

1.3.1. Lastigin Tanim ve Yapisi

Arag lastigi, belirli sicaklik ve basing kosullarinda, kontrollii siirelerle pisirme
(vulkanizasyon) islemine tabi tutulan kaucuk esash bir hava yastigidir. icerdigi basingh
hava sayesinde motorlu veya motorsuz tasitlarin hareketini miimkiin kilan bu yap,
kullanim alan1 ve amacina bagli olarak farkli boyut, sekil ve yapisal ozelliklerde
tasarlanmaktadir (Gokbasi, 2021).

Bir arag lastigi; sirt (dis), omuz, yanak, topuk (damak) ve karkas (gévde) olmak

izere bes temel yap1 katmanindan olusmaktadir (Sekil 1.7).

DAMAK

Sekil 1.7. Arag lastiginin i¢ yapist (Ulusoy, 2021)
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e Sirt: Lastigin zeminle temas eden kismi,

e Omuz: Kaugugun kalin kismindan meydana gelen yanak ile sirtin birlesim kismi

e Yanak: Lastigin yan ylizeyi olup esneklik saglayan kisim,

e Topuk (Damak) bolgesi: Lastigin jantla birlestigi kisim,

e Karkas: Polyester kord bezinden iiretilen, lastigin alt ucundaki bir damak
telinden digerine uzayan destek bolgesi (Gokbasi, 2021)

Lastigin iiretiminde kullanilan temel hammaddeler; karbon siyahi, yapay kauguk,
dogal kauguk, celik, dolgu malzemeleri, vulkanizasyon hizlandiricilari, tekstil kusaklar
ile ozonlagtirmayr engelleyen kimyasal katki maddelerinden olugmaktadir. Bu
bilesenlerin tiirli ve oranlari, lastigin kullanim amacina gore farklilik gostermektedir.

Cizelge 1.2. de binek ve kamyon tipi lastiklere ait bilesim oranlarit ayrintili bigimde

sunulmustur (Akin, 2014).

Cizelge 1.2. Binek ve kamyon lastiklerinin bilesimi ve agirliklar: (Akin, 2017)

Bilesim (Agirhk %’si) Binek Lastigi Kamyon Lastigi
Dogal kauguk 14 27

Yapay kauguk 27 14
Karbon siyahi 28 28

Celik 9,6-15 9,6-15

Bez kusak, dolgu maddeleri,

hizlandiricilar, ozonlastirmay1 16-17 16-17
engelleyici maddeler

Ortalama Agirhk (kg) 6,5-10 54

1.3.2. Atik lastikler ve zararlari

Aragtan sokiilen ve faydali Omriinli tamamlayarak tekrar kullanilabilirlik
ozelligini yitirmis, orijinal ya da kaplanmis olmasina bakilmaksizin yeniden arag iizerinde
kullanim imkan1 bulunmayan lastikler ile iiretim silirecinde olusan 1skarta lastikler,
literatiirde “atik lastik™ olarak tanimlanmaktadir. Bu tiir lastikler, “Omriinii tamamlamis
lastik” veya kisaca “OTL” seklinde de adlandirilmaktadir (Tiirkben, 2019).

Petrol tilirevi plastik posetler, icecek siseleri, hazir gida ambalajlari, kereste ve
mobilya atiklari, teneke kutular, seramik kiriklari, atik beton molozlari, cam materyaller
ile kullanom dis1 kalmis arag¢ lastikleri ve kauguk tiirevleri, endiistriyel kati atiklar

icerisinde yer almaktadir (Gokbasi, 2021).
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Lastikler, sahip olduklar1 yiiksek molekiiler yapiya sahip kauguk esasli bilesenleri
nedeniyle ¢evresel etkilere karsi yiliksek direng gostermekte ve bu durum, dogada
¢Oziinmelerini oldukga giiclestirmektedir. Bu nedenle islevselligini yitirmis lastiklerin
geri donlistim siireclerine dahil edilmemesi, uzun vadede ¢evre kirliligine ciddi katkilar
sunmaktadir. Ayrica, atik lastiklerin igyapilarindaki yanici maddeler nedeniyle yiiksek
sicaklikta yangin riski olusturmalart ve bu durumun biiyiik hacimli duman salimlari ile
sonuclanabilmesi, Ozellikle stok alanlarinda kontrolsiiz bi¢imde biriken atik lastikleri
cevresel acidan ciddi bir tehdit haline getirmektedir (Gokbasi, 2021).

Atik lastikler, kimyasal agidan oldukga kararli bir yapiya sahip olduklarindan
dolay1 dogrudan toksik etkileri sinirlidir; ancak kontrolsiiz sekilde ¢evreye birakilmalar
ya da gelisigiizel yakilmalari durumunda cevre kirliligine neden olarak ekosistem
lizerinde ciddi tehditler olusturabilmektedir. Ozellikle kontrol altina alinmasi gereken
yanginlar sirasinda kullanilan suyun yani sira yagmur sulari, lastik iceriginde yer alan
zararl bilesiklerin topraga sizmasina zemin hazirlayarak toprak ve yeralti suyu kirliligine
yol agmaktadir. (Gokbasi, 2021)

Atik lastiklerin ¢cevresel agidan en zararli etkilerinden biri, bu lastiklerin yakilmasi
sirasinda ortaya ¢ikan agir metaller, toksik gazlar ve yag kalintilarinin hava, su ve toprak
sistemlerine karismasidir. Bunun yani sira, atik lastiklerin su tutma kapasitelerinin yiiksek
olmasi, sivrisinek, bdcek ve insan saglig1 agisindan tehlike arz eden diger parazitlerin
liremesi i¢in uygun bir ortam olusturmakta, ayrica bu alanlar kemirgenler ve yilanlar gibi
canlilar i¢cin de dogal bir yuva haline gelmektedir (Ulusoy, 2021).

Uluslararasi1 Kanser Arastirmalart Ajansi (IARC) tarafindan yapilan ¢calismalarda,
lastik {iretiminde kullanilan islenmis naftenik ve aromatik extender yaglarinin, deney
hayvanlarmin derisiyle temas etmesi sonucu deri kanseri olusumuna yol actig1 tespit
edilmistir. Ayn1 maddelerin insanlarda da alerjik cilt reaksiyonlarina neden oldugu
gbzlemlenmistir (Akin, 2014).

Tim bu c¢evresel ve saglik temelli olumsuz etkiler g6z Oniinde
bulunduruldugunda, atik lastiklerin geri doniistiiriilmesi ve yeniden kullanimi,
stirdiiriilebilir ¢evre yonetimi agisindan biiyilk 6nem arz etmektedir. Ayrica, geri
dontistiiriilmiis kauguk materyalleri, ekonomik degeri olan alternatif hammadde kaynagi
olarak diisiiniilmelidir. (Tiirkben, 2019).

Atik lastiklerin diizensiz ve kontrolsiiz sekilde y1gilmasi, yalnizca gevresel riskler
olusturmakla kalmay1p, ayn1 zamanda kentsel ve kirsal alanlarda gorsel kirlilige de neden

olmakta, boylece cevrenin estetik degerini olumsuz yonde etkilemektedir Ozellikle
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lastiklerin i¢ yapisinda bulunan celik tellerin ekonomik degeri nedeniyle, bu lastikler
kontrolsiiz bigimde yakilarak geri kazanilmaya calisilmakta; bu durum hem toprak hem

de yeralt1 suyu ve atmosfer iizerinde ciddi kirlilik etkileri yaratmaktadir. (Akin, 2017).

1.3.3. Atik lastiklerin geri doniisiimii

Atik lastiklerin yonetiminde ise uygulanan yontemler, ekonomik maliyetler,
teknik altyapr olanaklar1 ve endistriyel gereksinimlere bagli olarak farklilik
gosterebilmektedir. Giinlimiizde atiklarin ¢evresel etkilerini en aza indirmek amaciyla
benimsenen atik yonetimi hiyerarsisi, genel olarak bes asamadan olugmaktadir: atigin
olusumunun engellenmesi ve azaltilmasi, yeniden kullanim, geri doniigiim, atiktan enerji
geri kazanimi ve en son care olarak depolama. Bu hiyerarsik yaklagim, atiklarin ¢cevreye
olan zararlarini minimize etmeyi ve kaynaklarin daha verimli kullanimini

hedeflemektedir. (Akin, 2017).

Kullanilmis Lastikler
Dis Derinlii Izin Verilen Olciide Dis Derinligi [zin Verilen Olciide
Ise Degilse
Lastige Lastigi Atik Lastik
Tekrar Dis Yeniden
Agma Kaplama
\ Yeniden
. S |
‘ - kullanim
¥
‘ Kullanim b —
epolama
Ly e R
Geri Doniisiim Geri
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Malzeme
Geri Kazanim

Sekil 1.8. Atik lastik yonetimi
Avrupa'da atik arac lastiklerinin yonetimine iliskin veriler, bu atiklarin farkl
yontemlerle degerlendirildigini ortaya koymaktadir. Buna gore, atik lastiklerin %26’s1

diizenli atik depolama sahalarinda muhafaza edilmekte, %24°{i enerji iiretiminde 1s1
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kaynagi olarak kullanilmakta, %9’u ise dis lilkelere ihra¢ edilmektedir. Ayrica, atik
lastiklerin %14°1 ¢esitli islemlerden gecirilerek tekrar kullanima sunulmakta; %25°1 ise

basta yol yapimi ve dolgu olmak {izere insaat sektoriinde degerlendirilmektedir. (Gokbasi,
2021).

Yeniden kullanim

“Yeniden kaplama” ya da “yeniden liretim” olarak da adlandirilan kaplama islemi,
kullanim 6mriinii tamamlamamis lastiklerin yeniden degerlendirilmesini ve omiirlerinin
uzatilmasin1 amaclayan Onemli bir uygulamadir. Pek cok lastik, faydali Omriinii
tamamlamadan, cesitli nedenlerle kullanim dis1 kalmakta ve atik statiisiine gegmektedir.
Bu tiir lastikler, ikinci el olarak depolanmakta ve gerekli bakim ve onarim islemlerinin
ardindan tekrar kullanilabilir hale getirilmektedir

Kaplama islemi temel olarak iki farkli teknikle gerceklestirilir: soguk kaplama
ve sicak kaplama. Her iki yontemde de, lastigin asinmis sirt kismi yenilenmekte ve
bdylece lastik yeniden islevsel duruma getirilmektedir. Kaplama isleminden sonra,
uretilen lastiklerin kalite gilivencesi acisindan cesitli denetim ve test siireclerinden
gecirilerek ulusal ve uluslararasi standartlara uygunlugu teyit edilmektedir.

Yeniden kaplama yontemi, 6zellikle biiylik ebatl ticari tasit lastikleri igin yeni
lastik teminine gore daha diisiik maliyetli bir alternatif sunmaktadir. Ayn1 zamanda, bu
yontem cevresel siirdiiriilebilirlige katki saglayarak, kaucuk bazli atik miktarinin

azaltilmasina da 6nemli 6l¢iide katki saglamaktadir. (Ulusoy, 2021).

Geri doniisiim

Atik lastiklerin geri doniisiimii, lastigin ve bilesenlerinin belirli islemlerle orijinal
formuna yeniden getirilmesi ya da lastigin pargalanarak icerdigi metal, elyaf ve diger
materyallerin ayristirilmasi siirecidir. Bu islem, hem ¢evresel etkilerin azaltilmasi hem de
ekonomik agidan degerli malzemelerin yeniden kullanima kazandirilmasi acisindan
biiylik 6nem tasimaktadir. Bir otomobil atik lastiginin ortalama agirlig1 yaklasik olarak
9.1 kg’dir. Bu lastigin igerdigi materyallerin yaklasik %35°1 dogal kauguk ve %65°1
sentetik kauguk olmak {iizere, geri kazanmilabilir kaucuk oranlarindan olusmaktadir

(Gokbast, 2021).
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Cizelge 1.3. Atik lastiklerden elde edilecek ana iiriinlerin yiizdelik degerleri (Gokbast, 2021)

Kamyon Lastigi Endiistriyel Ara¢  Otomobil Lastigi

Uriin (%) Lastigi (%) (%)

Kaucuk Kirintisi 70 78 70

Celik 27 15 15

Elyaf ve Diger Kahntilar 3 7 15
Depolama

Depolama, en eski bertaraf yontemlerinden birisidir. Giiniimiizde depolama
alanlarmin sinirli olmasi, depolama isleminin tagima maliyetlerinin yiiksekligi ve bu
maliyetin  ekonomik acidan  verimli kaynaklarin  kullanilmamas:t  seklinde
degerlendirilmesi, bu yontemin dezavantajlar1 arasinda yer almaktadir. Ayrica, atiklarin
biriktirilmesi ilerleyen siireclerde cevre kirliligi olusturabilecek biiyiik bir soruna yol
acabilmektedir.

Depolama sahalarinda atiklarin uzun siire bekletilmesi sirasinda, igerdikleri katk1
maddeleri, 6zellikle diisiik molekiiler yapiya sahip olanlar, zamanla atik ylizeyinden
sizarak cevreye, Ozellikle hava, su ve toprak ortamlarina difiize olmaktadir. Bu sizintilar,
hava ve su kirliligine yol agmanin yani sira, toprakta bulunan yararli mikroorganizmalari
oldiirmekte ve bu da yeni hastaliklarin ortaya ¢ikmasina, dolayistyla saglik sorunlarinin

yayilmasina neden olmaktadir (Akin, 2017).

Enerji geri kazanimi

Atik lastiklerin geri doniisiimiinde 6ne ¢ikan yontemlerden biri, bu lastiklerin
enerji iiretiminde hammadde olarak kullanilmasidir. Kiyilmis lastiklerden elde edilen
yakit, uluslararast smiflandirmada Lastikten Tiiretilmis Yakit (TDF) olarak
adlandirilmakta olup, yiiksek enerji igerigiyle dikkat cekmektedir. TDF, birgok kati
yakittan daha homojen bir enerji dagilimina sahip olup, 6zellikle kalorifik degeri daha
diisiik olan komiirle karsilagtirildiginda, enerji verimliligi agisindan tercih edilen bir
alternatif haline gelmektedir. Atik lastiklerin kalorifik degeri yaklasik 32 MJ/kg olup, bu
deger, onlar1 komiir gibi geleneksel yakitlara kiyasla daha verimli bir enerji kaynag:
yapmaktadir (Ulusoy, 2021).

Atik lastiklerin enerji tiretiminde kullanilmasi, ayn1 zamanda ekonomik agidan da

avantajlar sunmaktadir. TDF'nin iiretim maliyeti, fosil yakitlar olan dogal gaz, komiir ve
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petrol gibi kaynaklarla kiyaslandiginda belirgin bir sekilde daha diisiik olup, bu durum
ekonomik agidan cazip bir alternatif olusturur (Ulusoy, 2021). Ayrica, lastiklerin ytliksek
1s1l degeri ve diistik maliyeti, endiistride enerji kaynagi olarak yaygin sekilde
kullanilmalarim1 saglamaktadir. Atik lastikler, 6zellikle ¢imento fabrikalarinda, komiir
yerine tercih edilerek, daha diisiik siilfiir igerigi ve esdeger enerji verimliligi saglamakta,

bu da cevresel etkileri azaltirken enerji tiretim maliyetlerini diistirmektedir (Akin, 2017).

Malzeme geri kazanimi

Atik lastikler, cesitli bilesenlerden olusan karmasik bir yapiya sahiptir. Bu
bilesenlerin hammadde olarak yeniden degerlendirilmesi amaciyla farkli geri doniisiim
yontemleri uygulanmaktadir. Bunlardan biri, atik lastiklerin elektrik ark firinlarinda
kullanilmas1 yontemidir. Atik lastikler, i¢erdigi ¢elik sayesinde, yiliksek karbonlu celik
tiretiminde kullanilabilmektedir. Bu islem, genellikle 1650°C'nin iizerinde sicaklik
saglayabilen elektrik ark firinlarinda gergeklestirilir (Anonim, 2006). Atik lastiklerin
yakit olarak kullanilan kismi, enerji tliretiminde kullanilirken, igerigindeki karbon ve
celik, yeni ¢elik tiretiminde hammadde olarak degerlendirilir. Ancak, bu islem yiiksek
maliyetli olup, ekonomik acidan genellikle tercih edilen bir secenek degildir (Gokbast,
2021).

Bir diger 6nemli geri doniisim yontemi piroliz islemidir. Piroliz, oksidatif
olmayan kosullar altinda yiiksek sicakliklarda gerceklesen, kimyasal baglar1 pargalayan
termokimyasal bozunma ile organik maddenin kimyasal bilesimini ve fiziksel fazin1 geri
doniistimsiiz bir sekilde degistiren bir siirectir. Lastik pirolizi, atik lastikleri degerli yakit
tirtinlerine, Ozellikle piroliz yagi, karbon siyahi ve hidrokarbon gazi gibi bilesenlere
dontistiiren bir islemdir. Bu islem, inert bir atmosferde, 300-900 °C arasinda degisen
sicakliklarda yapilmaktadir. Bir arag¢ lastiginden ortalama olarak yaklagik 4 litre yag, 3
kg karbon siyahi, 1,5 kg gaz, 1 kg celik ve kiil elde edilmektedir. Piroliz islemi, kapali bir
reaktorde gerceklestirilmesi ve ¢cogu iiriiniin yeniden degerlendirilmesi nedeniyle, yanma
islemine kiyasla ¢evresel etkiler agisindan daha siirdiiriilebilir ve ¢evre dostudur (Ulusoy,
2021).

Devulkanizasyon islemi, kaucugun yeniden karistirilabilir, islenebilir ve
vulkanize edilebilir hale getirilmesi amaciyla uygulanan mekanik, 1s1l ve kimyasal
stirecleri ifade eder. Bu islemin temel amaci, kaugugun yapisindaki karbon-kiikiirt

baglarinin kirilmasidir. Devulkanizasyon sonucu elde edilen kauguk, rejenere kaucuk
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olarak adlandirilmakta olup, mekanik o6zellikleri orijinal vulkanize kauguga gore daha
diisiik seviyelerde kalmaktadir. Bu nedenle, rejenere kaucugun kullanimi sinirhdir.
(Tiirkben, 2019).

Ulkemizde en yaygin malzeme geri kazanim ydntemlerinden biri, dmriinii
tamamlamis lastiklerin taneciklerinin  kiigiiltiilerek  farkli alanlarda yeniden
kullanilmasidir. Bu siirecte, atik lastikler genellikle biitiin, parcalanmais, graniil ya da toz
formunda degerlendirilmekte ve ¢esitli endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. Ilk
adim olarak, atik lastiklerin kiigiik parcalara ayrilmasi gerekmektedir. Bu islem, iki temel
yontemle gergeklestirilir:

e Parcalama (Shredding): Atik lastiklerin biiyiik parcalara ayrilmasi siireci.
e Cryogenic method: Cok diisiik sicakliklarda lastiklerin kii¢iik pargalara

ayrilmasini saglayan yontem.

Kirilma islemi sonucunda elde edilen malzemeler, genellikle parga, graniil ve toz
(pudra) seklinde kategorize edilmektedir. Bu geri doniisiim siirecinin amaci, elde edilen
bu malzemelerin, yeni liretilen diger malzemelerin hammaddesi olarak kullanilmasini

saglamaktir (Akin, 2017).

1.3.4. Atik lastiklerin kullanim alanlar

Atik lastiklerin bazi1 Kullanim alanlar1 asagida siralanmustir:

-Oyun parklari alanlar1

-Motorlu spor alanlar1

-Kiyilarda gemilerin temas noktalarinda

-Toprak erozyonu engelleme

-Zeminin su oymasina kars1 koprii ayaklarinin kaplanmasi

-Arag park alanlari

-Su ortamlarinda canli yasaminin gelismesi i¢in bentik alanda. (Akin, 2017)

Tanecik boyutu kiiciiltiilmiis kaugugun en yaygin kullanim alanlarindan biri
ingaat sektoriidiir. Yapilan aragtirmalar, kaugugun Ozellikle asfalt {iretiminde
kullanilmasinin, asfaltin kalitesini 6nemli Olclide artirdigin1 gdstermektedir. Kauguk
ilavesi, asfaltin diisiik sicaklikta catlamasini ve yiiksek sicaklikta olusan tekerlek izlerini

azaltmakta, ayrica buzlanmaya kars1 daha etkili bir ¢6ziim sunmaktadir. Kauguklu asfalt,
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trafikteki ses kirliligini de azaltirken, asfaltin kullanim émriinii uzatma 6zelligiyle dikkat
¢ekmektedir.

Benzer sekilde, kauguk kullanilmig betonlarla yapilan ¢alismalar, bu betonlarin 1s1
ve ses yalitiminda verimlilik artis1 sagladigini ortaya koymustur. Kauguklu betonlarin 1s1
iletim katsayisi, ayni agirliktaki normal betonlara kiyasla daha diisiik ¢ikmakta, bu
betonlar ayrica sektdrde kullanilan diger iyi 1s1 yaliim ozelliklerine sahip betonlarla
benzer yogunluk ve dayaniklilik 6zelliklerine sahip olmaktadir (Tiirkben, 2019).

Bununla birlikte tanecik boyutu kii¢iiltiilmiis kaugugun bazi kullanim alanlar
asagida verilmistir:

e Erisilebilirlik rampalari, patikalar ve kaldirimlar

e Hayvan bakim iiriinleri

e Suni ¢im

e Doseme ve paspaslar

¢ Yesil yollar

¢ Peyzaj ve kauguk malg

e D15 cephe kaplamasi, kaldirim taglar1 ve fayans

¢ Oyun alan yiizey kaplamasi

e Spor alanlar ylizey kaplamasi

e Trafik ile ilgili tirtinler. (Ulusoy, 2021)
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1.4. On Gerilmeli Elemanlar

On gerilmeli elemanlar olarak betonarme sistemler yogun olarak kullanilmaktadir.
Bu nedenle konu dngerilmeli beton sistemler tizerinden anlatilmistir.

Yap1 malzemelerinin tarihsel gelisimi genel hatlartyla Sekil 1.9°da verilmistir. Tlk
donemlerde, basinca dayanikli malzeme olarak tas ve tugla tercih edilmistir. Zamanla
bu malzemelerin yerini beton ve yiiksek dayanimli beton almistir. Cekme kuvvetlerine
kars1 dayanim saglayan malzemeler ise baslangi¢ta bambu ve ip gibi dogal kaynakli
malzemeler iken, ilerleyen donemlerde yerlerini demir, ¢elik ve yiiksek dayanimli ¢elik
gibi endiistriyel malzemelere birakmistir. Hem basing hem de ¢ekme kuvvetlerine karsi

dayanikli malzemeler olarak ise betonarme ve yapisal ¢elik kullanilmaya baslanmistir

(Palanci, 2022).

Basminca Direngli Cekmeye Direngli Basmca ve Cekmeye

Malzemeler Malzemeler Direncli Malzemeler
Ta$ Bambu Kalas
Tugla Ip
Demir
Beton Cubuk z::‘ﬁlsal
Celik Tel
L
= Pasif Kombinasyon >
Yiiksek Yiiksek

Dayammh Celik

!

5 Aktif_ — | Ongerilmeli Beton
Kombinasyon

Dayammh Beton

Sekil 1.9. insaat malzemelerinin gelisimi

Beton, sahip oldugu diisiik maliyet, kolay uygulanabilirlik, mimari esneklik,
yiiksek basing dayanimi ve yangina karsi1 direng gibi 6zellikleri sayesinde yapi sektoriinde
en yaygin kullanilan malzemelerden birisidir. Bununla birlikte, betonun c¢ekme
dayaniminin basing dayanimina kiyasla oldukca diisiik olmasi (yaklasik 1/10 ila 1/12
oraninda), bu malzemenin dogrudan ¢cekme etkisine maruz kalan yap1 elemanlarinda
kullanimin1 sinirlamaktadir. Bu problemin giderilmesi amaciyla beton igerisine belli bir
oranda c¢elik donati yerlestirilerek hem ¢ekme hem de basing yiiklerine karsi daha

performansli olan betonarme sistemler gelistirilmistir (Dogan, 2022).
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Betonarme yapilarda karsilasilan; insa siiresinin kisaltilmasi, yap1 elemanlarinin
agirhiginin azaltilmasi, diisiik gerilme diizeylerinde olusan ¢atlaklarin kontrol altina
alinmas1 ve kalip maliyetlerinin diisiiriilmesi gibi ¢esitli miihendislik sorunlarina ¢6ziim
arayislari, dngerilmeli beton teknolojisinin gelistirilmesine zemin hazirlamistir (Dogan,
2022)

Ongerilmeli beton, TS3233’e gore “dngerilmeli beton, elemana gelecek yiiklerin
etkilerinin c¢eligin gerilmesi ile istenilen sekilde dengelendigi betondur” seklinde
tanimlanmaktadir. (Dogan,2022)

Baska bir ifadeyle, 6ngerilmeli beton; yap1 émrii boyunca maruz kalabilecegi tiim
yiikleri karsilayacak sekilde, istenen biiytikliikteki gerilmelerin 6nceden yap1 sistemine
uygulanmasiyla elde edilen beton tiiriidiir. Bu beton tiirti, ¢elik ve betonun aktif bir sekilde
kombinasyonu ile olusturulmakta ve her iki malzemenin mekanik 6zelliklerinden
maksimum diizeyde yararlanilmasini saglamaktadir. Uygulanan bu yontem, betonun
cekme gerilmesine karsi olan zayif yonlerini onemli olgiide azaltmis ve bdylece
ongerilmeli betonun miihendislik uygulamalarinda genis bir kullanim alan1 bulmasina
imkan saglamigtir. Giivenilir ongerilme tekniklerinin gelistirilmesi, yapisal beton
alaninda dikkate deger bir yenilik olarak degerlendirilmektedir (Palanci, 2022).

Ongerilmeli beton ile klasik betonarme sistemler arasindaki temel farkliliklardan
biri, uygulanan imalat yontemine dayanmaktadir. Betonarme imalat tekniginde, donatilar
kaliplar igerisine yerlestirilir ve iizerine beton dokiilerek yap1 elemani olusturulur. Bu
yontemde kullanilan ¢elik donati, pasif konumda olup betona herhangi bir 6n gerilme
uygulamaz. Buna karsilik, ongerilmeli beton sisteminde yiiksek dayanimli ¢elik donatilar
aktif bir bilesen olarak gorev alir ve beton iizerine istenen diizeyde basing gerilmeleri
uygular. Bu uygulama, ¢ekme dayanimi diisiik olan beton ile ¢cekme dayanimi yiiksek
olan ¢eligin birlikte etkin bir bicimde ¢aligmasint miimkiin kilarak, ideal bir birlesim
saglar (Palanci, 2022).

Kare kesitli bir 6n yliksiiz beton kirisin davranisini inceledigimizde, kirisin kendi
agirhgindan kaynaklanan gerilmeler hari¢, baslangigta kirisin gerilmesiz oldugunu
sOylemek miimkiindiir (Sekil 1.10.a). Bu durumda kirisin lizerine bir yiik uygulandiginda,
yukiin etki ettigi tarafta basing gerilmesi, kars: tarafta ise ¢ekme gerilmesi olusacaktir
(Sekil 1.10.b). Eger kiris 6n gerilme teknikleriyle (6n germe veya sonradan germe)
donatilirsa, yani yiiklemeden Once kirisin kuvvet uygulanan yilizeyinde ¢ekme ve diger
ylizeyinde ise basing gerilmeleri olusturulabilirse (Sekil 1.11.a), yiikk uygulandiginda

kiriste Sekil 1.10.b> de olusan basing ve ¢ekme gerilmeleri olusmayacak veya bu
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gerilmeler daha diisiik degerlerde olusacaktir (Sekil 1.11.b). Dolayistyla dngerilmeli yap1
eleman1 6n gerilmesiz yap1 elemanina gore daha fazla bir yiikii tasiyabilecek kapasiteye
sahip olur veya ayni yik etkisi altinda ongerilmeli kirisin kesiti 6n gerilmesiz kirigin
kesitinden daha kiigiik olacaktir. On gerilme, kirisin tasima kapasitesini artirmakla
kalmaz, ayn1 zamanda tastyic1 elemanin kesitini kiigiilterek yapinin toplam agirligini,

dolaysi ile maliyetini de azaltir (Ozer, 2010).

(a) (®)

Sekil 1.10. On gerilmesiz bir kirisin, (a) yiiksiiz (kiitlesi ihmal edilmis) ve (b) P yiikii

uygulanmis durumu

(a) (b)

Sekil 1.11. On gerilmeli kirisin, (a) yiiksiiz ve (b) P yiikii uygulanmis durumu

Basit mesnetli bir kiris agiklifinin tam ortasinda dis yiiklerden dolay1 meydana
gelen ¢ekme gerilmesinin, kirigse bir 6n gerilme kuvveti verilmesi yoluyla ortadan
kaldirilmasi sekil 1.12 de verilmistir. Burada basit kirisin acikliginin ortasinda dis yiik
etkisi ile kesitin alt kisimlarinda ¢ekme gerilmeleri olusmaktadir. Bu kirise 6n germe
teknigi ile 6n gerilme kuvveti verildigi zaman, ¢ekme gerilmelerinin kayboldugu

goriilmektedir (Dogan, 2022).
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_ oéngerilme yik ongerilmeli beton

Sekil 1.12. Ongerilmeli basit kirisin agiklik ortasindaki gerilme dagilimi

1.4.1.0n gerilme yontemleri

Ongerilmeli beton iiretimi, iki ana yéntemle gergeklestirilmektedir. Bu yoéntemler,
on gerilme isleminin hangi asamada gergeklestirildigine bagl olarak adlandirilmaktadir.
Onerilme geligi, beton dokiimiinden dnce veya sonra gerilerek bu iki yontem arasinda
ayrim yapilir. Eger celik, beton dokiimiinden dnce gerilmisse, bu isleme "6n germe" adi
verilir. Diger yandan, celik beton dokiimiinden sonra gerilirse, bu yontem "son germe"

olarak tanimlanir (Palanci, 2022).

On germe yiontemi

On germe yéntemi, én germe kablosunun beton dokiimiinden dnce gerilmesi
islemine dayanmaktadir. Bu siiregte, kalip icerisine yerlestirilen 6n germe kablosunun bir
ucu sabitlenirken, diger ucu hidrolik piston yardimiyla gerilir. Ardindan, taze beton, 6n
germe kablolarinin gerdirilmis oldugu kaliplar igerisine dokiiliir ve betonun sertlesme
stireci baglar. Beton yeterli basin¢g dayanimina ulastiginda, pistona bagli olan 6n germe
kablosunun pistondaki baglant1 noktasi yavasga serbest birakilir. Bu islemle birlikte,
kablodaki gerilme, donat1 ve beton arasindaki aderans etkisiyle betona aktarilir. Bu
yontem, Ozellikle prefabrik eleman {iretimi gibi uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Dogan, 2022).

On germe islem siras1 asagidaki sekildedir:

a. Beton dokiilmeden 6nce kablolar hesaplanan bir degere kadar gerilirler.

(Sekil 1.13.a)
b. Kablolar gerilmis bir sekildeyken kalip icerisine beton dokiiliir (Sekil 1.13.b)
c. Beton, gerekli kiir islemlerinin tamamlanmasinin ardindan mukavemet

kazanir ve gerilmis durumda bulunan kablolar, kalip yanlarindan kesilir. Bu
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asamada, kablolarda uygulanan ¢gekme kuvveti, betonda basing gerilmeleri
olusturur (Sekil 1.13.¢). Sonug olarak, bu durum 6n gerilmeli betonun yukari
dogru sehim yapmasina yol acar. Ancak, servis yiiklerinin etkisiyle, bu

sehim azalabilir veya tamamen ortadan kalkabilir (Palanci, 2022).

b) A ey

o4 Bt |

Sekil 1.13. On germe islem sirast

Av.d
Fa

Son germe yontemi

Son germe yontemi, betonun dokiiliip yeterli mukavemeti kazandiktan sonra, 6n
germe kablolariin gerilmesiyle kirise 6n gerilme uygulama islemidir. Bu yontem,
genellikle kopriiler, doseme tabliyeleri, otoparklar, silolar, stadyumlar, su tanklari,
niikleer yapilar ve ¢esitli sanayi yapilari gibi biiyiik ve agir yapisal elemanlarin iiretiminde
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Son germe yontemi, ilk olarak dngermeli elemanin uygulanacagi kalibin diizgiin
bir sekilde temizlenip yaglanmasiyla baglar. Ardindan, betonarme projeye uygun olarak
diiz donatilar montajlanir ve bu donatilar, igerisinde 6n germe kablosu kiliflarini
barmdiran ince cidarli borularla yerlerine yerlestirilir. Beton dokiim isleminden 6nce,
serbest bir durumda ya da beton istenilen dayanimi kazandiktan sonra, kiliflarin igerisine
On germe kablolar1 yerlestirilir. Kablolar gerildikten sonra, uglar1 ankrajlanarak sabitlenir.
Bu agamadan sonra, 6n germe kablosu ile kiliflar arasinda kalan bosluklar, 6zel olarak

formiile edilmis bir har¢ malzemesi ile doldurulur. Bu har¢ malzemesi, 6n germe kablosu
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ile cevresindeki beton arasinda gii¢lii bir aderans olusmasini saglar. Bu uygulama

sayesinde, ongerilmeli elemanlar ¢atlamaya kars1 daha dayanikli hale gelir ve donatinin

korozyona ugrama riski minimum seviyelere indirilir. (Dogan, 2022)

1.4.2. On gerilme metodunun avantajlari

On gerilmeli beton, yap1 malzemelerindeki teknolojik gelismelerin bir sonucu

olarak ortaya ¢ikmistir ve yiiksek mukavemetli beton ile ¢elik bilesenlerinin birlesimiyle

olusturulmaktadir. Giiniimiizde, beton ve ¢eligin aktif bir sekilde kullanildig1 6ngerilmeli

beton, bir¢cok yapisal avantaj sunmaktadir. Bu avantajlar, asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

On gerilmeli beton sayesinde biiyiik agikliklar kolaylikla gegilebilmektedir.

Malzemenin tamamen elastik olarak c¢aligmasi saglanarak, yapinin daha verimli

performans gostermesi miimkiin olmaktadir.

Catlaklarin tamamen ortadan kaldirilmasi, yapilarin daha giivenli hale gelmesini

saglar.

Kesitin tiim yiiksekliginin verimli sekilde kullanilmasiyla narin ve estetik
elemanlar tasarlanabilir ve kesit boyutlar1 kiictiltiilerek ekonomik kazang elde

edilir.
Prefabrike tiretimle kalip maliyetlerinden tasarruf saglanabilir.

Yiiksek akma dayanimina sahip celik kullanimi, 6n gerilmeli beton elemanlarinda

daha az donat1 kullanilmasin1 saglar.

Yiiksek mukavemetli beton ve ¢elik kullanimi, elemanlarin agirligini azaltarak
biiyiik agikliklarin ekonomik bir sekilde gegilmesine olanak tanir (Oflazoglu,

2007).
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Akm (2017) yaptig1 ¢alismada, polimer betonlarin Ozelliklerinde atik lastik
kullaniminin etkisini incelemis, polyester re¢ine kullanarak iirettigi numuneler {izerinde
Schmidt yilizey sertligi, asinma, ultrases gecis hizi, egilme dayanimi, gerilme-sekil
degistirme iligkisi ve 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanimi deneyleri yapmis ve yaptigi
degerlendirmede atik lastik oraninin artmasi ile egilme ve basing dayaniminin azalarak,

islenebilirlik ve stineklik degerlerinin arttig1 sonucuna ulasmaistir.

Aydmn (2015) yaptig1 calismada, epoksi reginede atik lastik tozunu dolgu
malzemesi olarak kullanmistir. Calismada 2 tiir epoksi regine: bisfenol-A (NPEL 128) ve
bisfenol-A/F (NPEF 164X) ile 4 tiir atik lastik karisimi kullanilarak dolgu maddesi
miktarinin ve epoksi regine tiiriiniin kompozit 6zelliklerine etkisi incelenmistir Lastik
atig1 (LA) epoksi regineye kiitlece %10-%50 oranlarinda ilave edilmistir. LA igin en
uygun Kkiitle seviyesi NPEF ic¢in %10, NPEL i¢in %20 olarak belirlenmistir.
Kompozitlerin ¢cekme dayanimi ve Young modiilii degerlerinin saf epoksiye gore kritik
LA seviyelerinde sirasiyla %21,8-33,8 ve %33,6-58,8 olarak arttig1 tespit edilmistir.

Ayrica LA oram arttik¢ca kompozitin sertliginin azaldigini belirlemistir.

Tiirkben (2019) yaptig1 calismada, matris malzemesi olarak NPER 450,
NPEK114, NPER133L olmak iizere 3 ¢esit epoksi recine, dolgu malzemesi olarak da
EPDM kaugugu tozu ile araba, traktor, kamyon ve otobiis olmak tizere 4 farkli tasit
lastiginden elde edilen atik lastik tozu (LA) kullanmistir. Epoksi re¢ineye kiitlece %10-
50 oranlarinda LA ve EPDM ilave ederek dolgu maddesi miktarinin ve epoksi regine
tiiriinliin kompozit 6zelliklerine etkisini incelemistir. Sonu¢ olarak LA kompozitlerinin
mekanik ve termal 6zellikleri EPDM kompozitlerinden yiiksek bulunmustur. En uygun

dolgu malzemesi oranlar1 EPDM i¢in %20, LA i¢in %30 olarak belirlenmistir.

Yel (2022) yaptig1 calismada, polimer matrisli kompozit numunelerde geri
dontistiiriilmiis atik kaucuk graniillerini dolgu malzemesi olarak kullanmis, matris
malzemesi olarak ise polyester recine kullanmistir. A¢ik kaliplama yontemi ile farkl
karisim oranlarinda elde edilen numuneler iizerinde Charpy ve sertlik testleri yapilmus,
taramali elektron mikroskobu goriintiileri ile numunelerin morfolojik 6zellikleri

incelenmistir. Atik kauguk graniillerinin polyester recinenin akma ve ¢ekme
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dayanimlarini diisiirdiigii, siinekligini ise artirdigi goriilmiistiir. Morfolojik incelemelerde
ise atik kauguk grantilleri ile polyester reginenin ara yiizey yapismasinin zayif oldugu ve
bu nedenle dolgu malzemesi olarak kullanilacak atik kauguk graniillerinin uygun sekilde

islenmesi gerektigi sonucuna ulagmistir.

Gokbast (2021) yaptig1 calismada, celik lifli polimer betonlarin mekanik
Ozelliklerindeki degisimin incelenmesini amaclamistir. Bunun i¢in geri doniistiiriilmiis
atik arag lastigi (AL) parcaciklarinin dolgu maddesinin (D) (ince agrega) bir kismi, atik
lastik tellerinden elde edilen atik ¢elik liflerin (ACL) ise endiistriyel ¢elik lifin (ECL) bir
kismui ile ikame etmek suretiyle polimer beton numuneleri iiretmistir. Yaptig1 deneylerde
atik lastik kullaniminin polimer betonun dayanimini azaltti81, atik ¢elik lif ve endiistriyel

celik lif kullanimin ise polimer betonun siinekligini artirdig1 sonucuna ulagmistir.

Oztiirk (2019) yaptig1 calismada, matris malzeme olarak epoksi regine, dolgu
malzemesi olarak re¢inenin rijitligini artirmak i¢in bazalt graniiller ve silis kumu
tanecikleri kullanmis, yapinin mukavemetini arttirmak ve lif yonii bulunan bir form
olusturmak amaciyla cam elyaf takviyesi ile kompozit yapiy1 desteklemistir. Farklh
karisim oranlarina sahip numuneler iizerinde yaptigi titresim soniimleme ve c¢ekme
testleri ile endiistriyel kullanima uygun ve ideal mekanik 6zelliklere en yakin sonuglara

ulagmay1 saglayan malzeme bilesim oranlarini belirlemistir.

Ates (1994) yaptig1 calismada, polimer betonun makina yapim malzemesi olarak
kullanilabilirligini arastirmistir. Oncelikle polimer beton igin malzeme bilesenlerini
belirlemis, bu bilesenleri kullanarak farkli tane biiytikliikleri, dolgu malzemeleri gruplari
ve baglayici oranlarindaki hazirladigt numuneler iizerinde; basma, egilme egilme-
yorulma ile soniim deneyleri gergeklestirmistir. Deneylerden elde edilen sonuglara gore
mekanik 6zellikleri ve ¢ok 1yi olan soniim 6zellikleriyle polimer betonun bir¢ok alanda

geleneksel yap1 malzemelerine alternatif olarak kullanilabilecegi sonucuna ulagilmstir.

Guma (2019) yapmis oldugu calismada, pultruzyon metodu ile iiretilen GFRP
kutu profillerin igerisine polimer beton doldurarak elde ettigi malzemenin mekanik
ozelliklerini incelemistir. Matris malzemesi olarak Polyester recine, dolgu malzemesi
olarak dogal kum ve micir kullanarak iirettigi polimer betonu, farkl kesit ve boyutlardaki

GFRP kutu profiller icerisine doldurularak elde ettigi hibrit numuneler iizerinde yaptigi
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deneylerde numunelerin basing ve egilme testleri altindaki davraniglarini, yiik tasima
kapasitelerini, deformasyonlart ve toklularindaki degisimi analiz etmistir. Deneyler
neticesinde numunelerin hibrit tasarim olusumundan kaynakli birgok avantaja sahip
olmasinin yaninda, bilesen malzemelerine gore daha tistiin fiziksel ve mekanik 6zelikler

gosterdigi sonucuna ulagmustir.

Yildirim (2019) yaptig1 calismada, cam lifi ve cam tozunu polimer betona ayni
hacimlerde ilave edilerek, polimer betonun mekanik dayanimlari {izerindeki etkilerini
incelemistir. Bu amagla %0,1, %0,5, %1 oraninda cam lifi ve cam tozu ikame etmistir.
Cam lifi ve cam tozu katkili betonlarin, katki oranlarina bagh olarak egilme ve basing

dayanimlarinin arttig1 sonucuna ulagmstir.

Ulusoy (2021) yaptig1 c¢alismada, atik lastigin betonda agrega ile kullanimini
incelemistir. Bunun i¢in farkli yiizdelerde (%0, %10, %20 ve %30) hacimce agrega
ikamesi (yer degistirme) yapilip atik lastik parcalar1 kullanilarak, farkli su/¢imento
oranlar1 ile degisik beton karisimlar1 elde edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda atik
lastik agregali betonun basin¢ dayaniminda iyilesme olmadigy, 1s1 iletkenliginin azaldigi

ve asinma direncinin iyilestigi sonucuna ulasilmistir.

Deredas vd., (2021) tarafindan yapilan ¢alismada stiren-biitadien kaucuk (SBR)
ile katkili polimer beton ve SBR katkisinin polimer betonun dinamik ve mekanik
ozellikleri iizerindeki etkisi incelenmistir. {lk olarak, polimerin dinamik 6zelliklerini
detaylandirmak i¢in 0 ila 2000 Hz arasinda deneysel modal analiz yapilmistir. Sonuglar,
%30 SBR'ye sahip numunenin en diisiik titresim genlik degerine sahip oldugunu, %20 ve
%30 SBR'ye sahip numunelerin ise soniim orani i¢in en yliksek degerlere sahip oldugunu
gostermistir. ikinci asamada, numunelerin mekanik dzelliklerinin incelenmesi igin basma
ve egilme testleri yapilmistir. Her iki durumda da, %30 SBR numuneleri i¢in malzeme
mukavemetinde en yiiksek diisiis tespit edilmistir. Buna ragmen, polimer betondaki SBR

miktarinin arttirilmasi, sontiim oranini iyilestirerek titresim genligini azaltmigtir.

Oflazoglu (2007) yaptig1 ¢alismada narin ve narin olmayan Ongerilmeli beton
kolonlarin tasarimini yapan bir bilgisayar programi hazirlanmistir. Hazirlamis oldugu bu
program ile eksenel yiik - moment degerlerini yiiksek dogrulukla hesaplamis ve eksenel

yuk - moment etkilesim diyagramini bu program vasitasi ile elde etmistir. Literatiirde
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mevcut olan bazi drneklerin bu program vasitasi ile yapilan ¢oziimlerinden elde edilen

sonugclarin literatiir ile uyumlu oldugu sonucuna ulagmistir.

Ozer (2010) yapt181 calismada, kaynakli birlestirme metodu ile icten dngerilmeli
celik I-kirisler {reterek egilme davramiglarini incelemek ve uygulanan 6n
gerilmenin/kaynakli birlestirmenin kirislerde olusturdugu kalicv/kalinti gerilmeleri
belirlemek icin arastirmalar yapmistir. Urettigi kirislere ii¢ nokta egilme testi
uygulamistir. Plastik deformasyonun basladigi en yiiksek egilme yiikii ve akma dayanimi
200 MPa ongerilmeli kiriste elde edilmis ve kirigin egilme yiikiinilin yaklasik %16, akma

dayaniminin ise yaklasik %14 arttirilabilecegini tespit etmistir.

Dogan (2010) yaptig1 calismada, farkl yiiksekliklere (100 cm, 120 cm ve 150 cm)
sahip cesitli tipteki Ongerilmeli betonarme kirislerin tek agiklikli statik davranislari
incelenmistir. Analizler, ilgili ulusal ve uluslararasi standartlar ile yonetmelikler
dogrultusunda gergeklestirilmis; kesit tesirleri, yeterli dngerme halati miktar1 ve bu
halatlarin kiris lizerindeki yerlesimi detayli sekilde degerlendirilmistir. Ayrica, ongerme
kayiplari, tasima kapasitesi kontrolleri, yatay mukavemet kosullart ile maksimum ve
minimum donati miktarlar1 belirlenmistir. Farkli kiris tiplerine uygulanan gesitli yiikleme
ve Ongerme kombinasyonlarinin sonuclar1 karsilastirilmis; bu sayede farkli gerilme

durumlarinda dngerilmeli kirislerin yapisal davranislari analiz edilmistir.

Palanci (2022) yaptig1 calismada, teorik ve deneysel olarak ongerilmeli 1 kesitli
stirekli Kkirislerin analizini ve tasarimini gergeklestirerek kirislerin egilmeye gore
davranislarmi incelemistir. Iki adedini normal beton, bir adedini ise normal beton ve ¢elik
lif katkili olarak hazirladigi kirisler son germeli ve aderansli olarak fretilmistir.
Deneylerde tizerindeki yiik kademeli olarak arttirilarak kiriglerin tasima giicii degerleri

ve aciklik ortasindaki yiik deplasman degerleri belirlenmis ve sonuglar yorumlanmustir.

Jafari ve arkadaslar1 (2017) yaptiklar1 caligmada lastik katkili polimer betonun
(PC) mekanik davranigini incelemislerdir. PC'deki ince ve iri agregalarin yerine sirasiyla
ogiitiilmiis ve kirpilmis kauguk kullanilmistir. Sonuglar, lastik katkisinin PC'nin
islenebilirligini azalttigin1 ve karigimin gézenekliligini ve hava igerigini artirdigini; ancak
maliyeti ve yogunlugu azalttigim ve siinekligi iyilestirdigini gdstermistir. Ogiitiilmiis

kauguk iceren PC, kirpilmis kauguga gore daha diisiik darbe hizina ve daha yiiksek
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sontimleme Ozelliklerine sahiptir. Ayrica, lastik katkilt PC'nin mekanik 6zellikleri i¢in
optimum kosullar1 belirlemek amaciyla Taguchi yontemi kullanilmig ve ardindan
ANOVA, etki seviyelerinin ve parametrelerin etkilesiminin degerlendirilmesi igin
kullanilmistir.  Yapilan calismalara dayanarak lastik katkili PC'min onarim ve

rehabilitasyon uygulamalari i¢in uygun bir aday olabilecegi sonucuna varilmistir.

Shao ve arkadaslar1 (2020) yaptiklar1 calismada, sirasiyla %35, %10, %15, %20 ve
%25 oraninda ince, orta ve iri kauguk parcgaciklari eklenmis epoksi beton iizerinde basing,
egilme, yirtilma ve sekil degistirme deneyleri yapmislardir. Ayrica, lastik katkili epoksi
beton, iki siradan beton kisa kirisi "yapistirmak" icin onarim malzemesi olarak
kullanilmis ve bag gerilme dayanimu testi yapilmistir. Sonuglar, epoksi betonun onarim
malzemesi olarak gerekli olan yeterli ara ylizey mukavemetini korurken, lastigin epoksi
beton i¢inde deforme edilebilirligi artirmaya yardimci oldugunu ve bunun da epoksi

betonun sertligini dengelemeye faydali oldugunu ortaya koymustur.

Abu-Jdayil ve arkadaslar1 (2016) yapmis olduklar1 ¢aligmada, kabul edilebilir
mekanik performansa sahip bir yalittm malzemesi olarak polyester-kauguk kompoziti
formiile ederek gelistirmeyi amaclamislardir. Kauguk pargacik oraninin bir polyester
kompozitin basing ve ¢ekme dayanimlari {izerindeki etkisini belirlemek icin 8 farkl
konsantrasyon (hacimce %5, %10, %15, %20, %25, %30, %35 ve %40) belirlemislerdir.
Deneysel sonuglar, kaucuk parcaciklarinin polyester matrisle karistirilmasinin,
kompozitin basing ve ¢ekme dayanimlarini azalttigin1 ortaya koymustur. Lastik orani
arttikca ve lastigin polyester recinesine karsi diisiik hidrofilitesi nedeniyle, lastik
parcaciklar1 ile polyester arasindaki capraz baglanma derecesi azalmakta ve bu da
kompozitin dayanimlarinda belirgin bir azalmaya yol agmaktadir. Diger taraftan,
arastirilan tiim lastik igerikleri icin, lastik parcaciklarinin boyutu biiyiidiikce, kompozitin
dayanimi1 ve elastisite modiilii azalmaktadir. Lastik parcaciklar1 eklemek mekanik
Ozellikleri azaltsada, hazirlanan kompozitler, mevcut yalittm malzemeleriyle
karsilagtirildiginda {istiin mekanik gerilme dayanimlar (22.8-1.25 MPa) ve basing
dayanimi (79.5-8.42 MPa) sergilemektedir.

Zhang ve arkadaslar1 (2024) yapmis olduklar1 ¢alismada, yiiksek mukavemet,
yiiksek tokluk ve mitkemmel yorulma direncine sahip olan karbon fiber ve aramid fiber

kullanarak, farkli fiber tiplerinin 6n gerilmeli beton kirislerin yorulma performansi
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tizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Bu amagla, ¢esitli fiber tiplerine sahip 12 6n gerilmeli
beton kiris lizerinde egilme ve sabit genlikli yorulma testleri yapilmistir. Sonuclar, fiber
takviyeli betonun kullaniminin kiris bilesenlerinin yorulma émriinii ve kalint1 gerilme
tasima kapasitesini nemli dlgiide iyilestirdigini gostermistir. Ozellikle, karbon fiber,
aramid fiber ve hibrit fiberle takviye edilen kiriglerin kalint1 gerilme tasima kapasiteleri

strastyla %58,6, %49,5 ve %64,9 oraninda artmistir.



33
3. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde, deneylerde kullanilan atik kauguk ve epoksi reginenin kimyasal ve
mekanik Ozellikleri anlatilmis, farkli atik kauguk ve on gerilme oranlarinin malzeme
davranigina etkileri incelenmistir. Ayrica, deney numunelerinin hazirlanigina yonelik
asamalar detayli bir sekilde agiklanmis olup, deney siirecinde izlenen yoOntemler,
kullanilan ekipmanlar ve belirlenen standartlara uygunluk ele alinmistir. Bununla birlikte,
gergeklestirilen egilme ve siyrilma testlerine iliskin deney setlerinin bilesenleri, test

kosullar1 ve 6l¢tim stiregleri detayl bir sekilde anlatilmistir.

3.1. Deneysel Calismalarda Kullanilan Malzemeler

Bu tez ¢aligmasinda, deney numunelerinin mekanik 6zelliklerin belirlenmesine
yonelik olarak darbeli ¢ekic¢ testi, lic noktadan egilme testi ve siyrilma testi, fiziksel
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in de Arsimet terazisi ve sertlik 6l¢iim testleri uygulanmastir.
Bu testlerin gerceklestirilebilmesi i¢in, epoksi recine, 6giitiilmiis atik kauguk (hurda arag

lastiginden elde edilen) ve dogrultulmus yay ¢eligi kullanilmistir.

3.1.1. Atik kaucuk

Deneysel calismalarda, Barutular Geri Doniisim San. Tic. Ltd. STI
(Konya/Tiirkiye) firmasindan temin edilen ve Sekil 3.1°de gosterilen hurda arag

lastiklerinin geri doniisiimiinden elde edilen 6giitiilmiis atik kaucuk kullanilmistir.

Sekil 3.1. Ogiitiilmiis atik kauguk
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3.1.2. Epoksi recine

Deney numunelerinin hazirlanmasinda, Dost Kimya San. Tic. Ltd. STI
(Istanbul/Tiirkiye) firmasi tarafindan imalat1 yapilan ve Sekil 3.2'de gdsterilen Propox
Epoksi Regine LD350 ve sertlestirici olarak Propox Sertlestirici LH350 kullanilmistir.
S6z konusu iiriinler IMAS MAK. A.S. tarafindan seri imalatta kullanilmakta olan

urunlerdir.

Sekil 3.2. Deneylerde kullanilan epoksi regine ve sertlestirici

3.1.3. Dogrultulmus yay ¢eligi

Deney numunelerinin hazirlanmasinda, Yaytek San. Tic. Ltd. STI
(Konya/Tiirkiye) firmasi tarafindan tedarik edilen, @4 mm 0l¢iisiinde rulodan agilarak

dogrultulmus EN 10270-1 standardina uygun SM Kkalite yay celigi kullanilmistir.
3.1.4. Kalip ayiric1 yag
Kiip ve kiris formundaki deney numunelerinin, dokiildiikleri kaliptan kolay

ayrilabilmesi amaciyla kalip ylizeyleri dokiim isleminden 6nce yaglanmistir. Bu amagla

Poliya Polivaks N marka kalip ayirict yag kullanilmistir (Sekil 3.3)
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Sekil 3.3. Kalip ayirici yag

3.1.6. Kahiplar

Kiip ve kiris formundaki deney numunelerinin imalatlariin yapilabilmesi
amaciyla kiip numuneler i¢in yiizeyleri laminant kapli ahsap malzemeden 52x52x52 mm
kiip numune 6l¢iilerinde 9 gozli, kiris numuneler i¢in 6061 kalite aliiminyum plakadan
30x20x250 mm kiris numune oOlgiilerinde 6 gozlii kaliplar imal edilmistir. Kaliplarin

imalat: Imas Mak. A.S. Arge Merkezi biinyesinde gerceklestirilmistir.

Sekil 3.4. Kiip ve kiris numunelerin hazirlanmasi igin imal edilen kaliplar

3.1.7. Smiflandirma Elekleri

Kiip ve kiris formundaki deney numunelerinin imalatinda kullanilacak olan atik
kauguk graniillerinin smiflandirilmasi i¢cin 3 mm ve 2 mm delik ¢apinda elekler

kullanilmistir. Bu elekler, Imas Mak. A.S. Arge Merkezi biinyesinde bulunmaktadir.
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Sekil 3.5. Smiflandirma elekleri

3.1.8. Ol¢iim Cihazlan

Kiip ve kiris formundaki deney numunelerinin imalatlarinda kullanilan
malzemelerin agirliklarinin dl¢lilmesinde Necklife 1108-2 marka hassas terazi, ylizey
sertligi Ol¢iimlerinde Time A092906110 marka dijital portatif sertlik Ol¢iim cihazi
kullanilmistir. Bu cihazlar Imas Mak. A.S. Arge Merkezi biinyesinde bulunmaktadar.

PCS " ONOFF MODE| TARE ‘

Sekil 3.6. Hassas terazi ve portatif serltlik 6lgiim cihazi

3.2. Yapilan Deneyler ve Hesaplamalar

3.2.1. Par¢acik takviyeli kompozit malzemenin elastisite modiiliiniin hesaplanmasi

Bu c¢alismada matris malzemesi olarak epoksi re¢ine, takviye malzemesi olarak
cesitli karisim oranlarinda atik kauguk graniilleri kullanilmistir. Elde edilen parcacik
takviyeli polimer kompozit malzemenin elastisite modiiliiniin hesaplanmasinda Halpin —

Tsai modeli esas alinmigtir.
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Halpin-Tsai modeli, kompozit malzemelerin elastik (6zellikle elastisite modiilii)
ozelliklerini tahmin etmek igin kullamlan bir modeldir. Ozellikle fiber takviyeli
kompozitlerde, matris ve takviye malzemelerinin geometrik ve mekanik ozelliklerine

gore kompozitin genel mekanik davranisini hesaplamak i¢in kullanilir.

. Efk/Em -1
 Efi/Em+ € (.1)
§=2x= (3.2)
_ 1+8n.Vrg
E, = Em'(—l—n.vfk) (3.3)

Burada kauguk graniilleri i¢in I = d kabuli ile Ef =10 Mpa , Em =
4000 MPa , Vg = %20 oram igin Denklem 3.1, Denklem 3.2 ve Denklem 3.3

kullanilarak n = —0.49 ve E. = 2913 Mpa degerleri hesaplanmustir.

3.2.2. Minimum ve Kritik fiber hacim oranlarinin hesaplanmasi

Bir kompozit malzeme mukavemet agisindan degerlendirilecek olursa, matrisi
fiber ile takviye etmekteki temel amag, matrise gore daha dayanikli bir malzeme elde
etmektir. Fiber oranmin belli bir smir degerin altinda kalmasi durumunda kompozit
malzemenin mukavemeti, matris malzemenin mukavemetinden daha diisiik olur. Verimli
bir kompozit malzeme elde edebilmek i¢in bu sinir degerinin hesaplanmasi ve bu degerin
tizerinde kalacak sekilde bir tasarim yapilmasi gerekmektedir.

Fiber orani ¢ok az oldugunda fiberler yiik tasimaz ve baslangicta hemen kopar.
Fiber oranmi yeterli seviyede olursa fiberler baslangicta hemen kopmaz ve yiik tasir.

Fiberlerin bu yiik tasima sinirindaki hacimsel oran1 “minimum fiber hacim orant (Vgpn)”

olarak tanimlanir ve Denklem 3.4 ile hesaplanir.

Em(smmax_sfmax) (3 4)

V . =
fmin Ef€fmax+tEMEMmax—EMEfimax

Bu durumda fiberlerin yiik tasima sart1 Ve > Vi, olarak tanimlanir.
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Kompozit malzemeden dayanim agisindan verim alinabilmesi i¢in fiberlerin yiik
tasimasi yeterli degildir. Kompozit mukavemeti, matris mukavemetinden daha biiyiik
olmalidir, bu da fiber oraninin belirli bir sinir degerden daha yiiksek olmasi ile

saglanabilir. Bu sinir deger “kritik fiber hacim orani ( Vj.. )" olarak tanimlanir ve

Denklem 3.5. ile hesaplanir.

_ Em(EMmmax—Efmax)
Vrer == fme(Er—Em) (3.5)

Bu durumda kompozitten verim alma sart1 Vy > V., olarak tanimlanir.

Deney numunelerinde kullanilacak olan 6n gerilme elemanlarini matris malzeme
icerisinde siirekli fiber takviye olarak diisiinebiliriz. Bu durumda

E,=E.=2913 MPa

Ef =210.000 MPa

Om =70 MPa

or = 1000 MPa

Degerleri kullanilarak

EMpax = Om/Enm esitliginden, €, = 0,025 mm/mm

Efmax = 05/ Ef esitliginden, Ef;4, = 0,0048 mm/mm degerlerine ulasilmistir,

Sonug olarak,

Denklem 3.4 kullamlarak Vg, = % 5,31

Denklem 3.5 kullanilarak Vi¢, = % 5,69 degerleri hesaplanmigtir.

Yukarida anlatildig iizere kompozit malzemeden verim alinabilmesi i¢in
Ve > Vo sartt saglanmig olmalidir. Kirig numunenin kesit 6lgusi, yapilacak olan ¢
nokta egilme testini de dikkate alarak 30x20 mm olarak belirlenmistir. Kiris numune
icerisinde n = 3 adet 6n gerilme elemani kullanilacaktir. Bunun i¢in gerekli olan 6n

gerilme elemani tel ¢api:

wd?

-
b.h

= Vier esitliginden d = 3.81 mm hesaplanmustir. Buradan tel ¢apt d = 4 mm

secilmistir.
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3.2.3. Siyrilma testi

Fiber siyrilma testi, lif takviyeli kompozit malzemelerde, lif ile matris (genellikle
bir polimer regine) arasinda olusan ara yiizey bag dayanimini belirlemek i¢in kullanilan
bir deneysel yontemdir. Bu testte, epoksi recine igerisine yerlestirilen farkli batma
uzunluklarindaki ¢elik ¢ubuklar {izerinde ¢ekme testi uygulanarak siyrilma durumlarina
gore kritik fiber uzunlugu belirlenmistir. Bu amag i¢in oncelikle igerisine epoksi regine
doldurulacak olan @30 mm i¢ ¢apma ve 50 mm derinligine sahip bir ucu kapali ¢elik
kovanlar imal edilmigtir. Celik ¢ubuklart bu kovanin tam merkezinde
konumlandirabilmek amaci ile merkezi @4 mm oOlciisiinde delinmis ve teflondan imal
edilmis kapaklar kullanilmistir. S6z konusu ¢elik kovanin dis ¢cap1 @40 mm Olgiistinde
olup bu 06l¢ii ¢gekme test makinesinin ¢enelerinin arasina sigmayacagi i¢in kovanlarin
disina M4 vida disi agilmis, buraya da ¢ekme test makinesine uygun bir aparat tasarlanip
monte edilerek ¢ekme testleri gergeklestirilmistir.

Uretici firma tavsiyesine uygun olarak 2:1 oraninda epoksi regine ve sertlestirici
ayr1 bir kapta 3 dk. siire ile karistirilarak kovanlarin icerisine doldurulmustur. Celik
cubuklar kovanlarin igerisine 10, 20, 30 ve 40 mm batma derinligine gore yerlestirilerek
her bir gruptan 7 tekrar olacak sekilde toplam 28 numune hazirlanmistir. Bu islemlerden
once celik ¢ubuklarin ylizey temizligi etil alkol ile yapilmistir. Numuneler 24 saat
bekletildikten sonra ¢ekme test cihazi kullanilarak TSE EN 12390-5 (2019) standardina
gore 10, 20, 30 ve 40 mm batma derinligindeki numuneler i¢in siyrilma testleri
yapilmistir. Sekil 3.7.a’da batma seviyeleri isaretlenmis ¢ubuk numuneler, Sekil 3.7.b’de
c¢ubuk numunelerin kovanlara dokiilmiis epoksi recine icerisine yerlestirilmis hali, Sekil

3.7.c’de ¢ekme test cihazinda yapilan siyrilma testi goriintiisii verilmistir.
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Sekil 3.7. Kullanilan gelik ¢ubuklar, siyrilma numuneleri ve gekme test cihazinda yapilan

styrilma testi

3.2.4. Arsimet terazisi ile yogunluk dl¢iimleri

Bu test i¢in gerekli olan kiip numunelerin iiretilebilmesi i¢in yukarida bahsedilen
ahsap kalip kullanilmistir. Numunelerde kullanilacak atik kauguk oranlar1 hacimce sirasi
ile %0, %5, %10, %15 ve %20 olacak sekilde belirlenmistir. Bunun igin gerekli olan

karisim oranlar1 hesaplanarak cizelge 3.1 de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kiip numune i¢gin gerekli olan malzeme miktarlari

Kiip Numune (52x52x52 mm)

Atik Kaucuk Epoksi Recine Atik Kaucuk Epoksi Recine Epoksi Sertlestirici
(Yovol) ( Yovol) (gr) (gr) (gr) (gr)
0 100 0.0 154.7 103.1 51.6
5 95 6.5 146.9 98.0 49.0
10 90 13.1 139.2 92.8 46.4
15 85 19.6 131.5 87.6 43.8
20 80 26.2 123.7 82.5 41.2

Gerekli olan kiip numunelerin {iretimi siireci asagidaki islem adimlarn ile
gerceklestirilmistir:

o Atik kauguk graniillerinin eleklerden gecirilerek siniflandirilmasi. Bunun i¢in

delik ¢aplari 3 mm ve 2 mm olan elekler kullanilmistir. Elekler, 3 mm olan

yukarida olacak sekilde {ist liste yerlestirilerek Atik kaucuk graniilleri el

yordami ile eleme islemine tabi tutulmustur. 3 mm’den biiyiik olan graniiller
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iist elekte kalmig, 2 mm’den kii¢lik olan graniiller ise diger elegin altina

gecmistir. Iki elegin arasinda kalan graniiller deneylerde kullanilmak {izere

ayrilmistir. S6z konusu graniillerin boyutu 3 mm > d > 2 mm araligindadir.
(Sekil 3.8)

L] ..
> 3 Mepn 2 "'3 mm
Sekil 3.8. Atik kauguk eleme iglemi

e Kullanilacak olan atik kauguk ve epoksi miktarlari, hassas terazi ile tartilarak

hazirlanmistir. Epoksi ve sertlestirici ayri bir kapta 3 dk boyunca karistirilarak

epoksi regine elde edilmistir. (Sekil 3.9)
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PCS ONOFF| MODE | TARE

Sekil 3.9. Atik kauguk ve epoksi regine karisimlarinin hazirlanmasi

e Hazirlanan epoksi regine atik kauguk graniilleri karistirilip kaliba dokiildigii
zaman yogunluk farkindan dolayr kauguk graniillerinin dibe ¢oktiigii
gozlenmistir. Bu nedenle karisimi yapilan epoksi reginenin termometre ile
sicaklik oOlclimleri yapilarak jellesme siirecinden hemen oOnce karisim
yapilarak kaliba dokiimii yapilmistir. Bu sekilde nispeten daha homojen
karisim elde edilmis olmakla birlikte dezavantaj olarak numune igerisinde bir

miktar hava kabarcig1 olusmustur (Sekil 3.10)

Sekil 3.10. Hazirlanan karisimin kaliba dokiilmesi

e Numuneler 24 saat bekledikten sonra kaliptan cikarilarak Imas mak. Arge
merkezi biinyesinde hazirlanan test diizeneginde yogunluk 6&lgiimleri
yapilmistir. Burada arsimed prensibine gore deney numunesinin tasirdigi
suyun agirligl, deney numunesinin hacmine esittir. (pg, = 1 g/cm?®).
Dolayist ile numunenin havadaki agirligiin tasan suyun agirligina oran,

numunenin yogunlugunu verecektir. (Sekil 3.11)
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Sekil 3.11. Hazirlanan numunelerin hacim 6lglimii

3.2.5. Sertlik ol¢iimleri

Yukarida anlatildig1 sekilde hazirlanan kiip seklindeki numunelerin yiizeylerinde
sertlik olglimleri yapilmistir. Malzeme, portatif sertlik 6lgme cihazinin kiitiiphanesinde
tanimli olmadigi i¢in en yakin bakir — ¢inko alasimi segilip HL sertlik biriminde 6l¢iim

yapilmistir. (Sekil 3.12)

Sekil 3.12. Deney numunelerin sertlik 6lgiimlerinin yapilmasi
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3.2.6. Darbeli Cekic Testi

Darbeli ¢ekig testleri ve ii¢ nokta egilme testlerini gerceklestirebilmek igin kiris
numuneler hazirlanmistir. Bu testler i¢in gerekli olan kiris numunelerin {iretilebilmesi i¢in
yukarida bahsedilen aliiminyum kalip kullanilmistir. Numunelerde kullanilacak atik
kauguk oranlar1 kiip numunelerde oldugu gibi hacimce sirasi ile %0, %5, %10, %15 ve
%20 olacak sekilde belirlenmistir. Kiris numunelerin igerisine yerlestirilecek olan 3 adet
Oon gerilme elemanmin hacimlerini de dikkate alarak gerekli olan karigim oranlari

hesaplanmis ve Cizelge 3.2 de verilmistir.

Cizelge 3.2. Kirig numuneler igin gerekli olan malzeme miktarlar

Kiris Numune (30x20x250 mm)

Atik Kaucuk Epoksi Recine Atik Kaucuk Epoksi Recine Epoksi Sertlestirici
(%ovol) ( %ovol ) (gr) (gr) (gr) (gr)
0 100 0.0 154.6 103.1 51.5
5 95 6.5 146.9 97.9 49.0
10 90 13.1 139.2 92.8 46.4
15 85 19.6 131.4 87.6 43.8
20 80 26.1 123.7 82.5 41.2

Kiris numuneler igerisine yerlestirilecek olan ©6n gerilme elemanlarina
uygulanacak olan 6n gerilme degerleri, akma mukavemetinin sirast ile %0, %20, %40 ve
%601 olacak sekilde belirlenmistir. Bu 6n gerilmelerin uygulanabilmesi i¢in 6n gerilme
elemanlarinin her iki tarafina M4 dis a¢ilmis, elemanlar aparat igerisine birer taraflarindan
sabitlenmis, diger taraflarindan M4 somunlar vasitasi ile sikistirilarak boylarmin uzamasi
saglanmigtir (Sekil 3.13). Istenilen 6n gerilme degerine ulasilabilmesi igin olmasi gereken
uzama miktarlart hesaplanarak Cizelge 3.3 de verilmistir. Gerekli olan kiris numunelerin

iiretimi siireci asagidaki islem adimlari ile gergeklestirilmistir:

Cizelge 3.3. On gerilme degerlerine karsilik gelen uzama miktarlari

On Gerilme On Gerilme On Gerilme Altinda  Toplam On Gerilme
Oram Kuvveti Uzama (mm) Kuvveti
(%) ™ (kN)
20 2513.27 0.25 7.54
40 5026.55 0.51 15.08

60 7539.82 0.76 22.62
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e Yukarida anlatildig1 gibi 6n gerilme elemanlar1 bir tarafindan sabitlenecek
sekilde kalip igerisine yerlestirilmis, diger uclarindan M4 somunlar
yardimiyla 6n gerilme uygulanmistir. Istenilen 6n gerilme degerine ulasildig1
Cizelge 3.3 de verilen uzama degerleri ile kontrol edilmistir. Bunun igin

komparator saati kullanilmistir. (Sekil 3.13)

Sekil 3.13. On germe isleminin uygulanmasi

e Kiip numunelerin iiretiminde anlatildigi sekilde oOgiitiilmiis atik kauguk
eleklerden gegirilerek smiflandirilmis ve 3 mm > d > 2 mm araliginda
graniiller elde edilmistir.

e Kullanilacak olan atik kauguk ve epoksi miktarlari, hassas terazi ile tartilarak
hazirlanmistir. Epoksi ve sertlestirici ayr1 bir kapta 3 dk boyunca karigtirilarak
epoksi regine elde edilmistir.

e Kiip numunelerin iiretiminde anlatildigi sekilde epoksi recinenin jellesme
sirecinden hemen oOnce karisim yapilarak 6n gerilme elemanlarinin
yerlestirildigi kaliba dokiimii yapilmistir.

e Numuneler 24 saat bekledikten sonra kaliptan ¢ikarilarak testlere hazir hale

getirilmistir.

Darbeli ¢ekig testleri, yar1 glic yontemine uygun olarak gergeklestirilmistir. Yari
glic yontemi, darbeli ¢ekic (modal) testlerinde tepe yapan bir frekans yanit
fonksiyonundan (FRF) soniim oranmi pratik ve gilivenilir bigimde ¢ikarmak igin
kullanilan en yaygin yaklasimdir. Darbeli ¢ekic testi i¢in tipik deney diizenegi Sekil 3.14
de verilmistir. Numune iizerine ¢ekic ile darbe uygulanir, ivmedlger titresim cevabini

kaydeder, sinyaller analiz cihazina gonderilir.
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Time

W Real Modal Parameters
Curve sFrequency
—/\-/H/—"mﬂg Fit *Damping

FRF sMode Shape
b i

Sekil 3.14. Darbeli gekig testi diizenegi

Tek serbestlik dereceli, hafif soniimlii bir sistemde rezonans ¢evresindeki FRF
tepe genisligi sontimle orantilidir. FRF iizerinde rezonans frekansi (fr) ve yari giic
frekanslar1 (f1, £2) isaretlenir. (Sekil 3.15) Genligin 172 oranina diistiigii noktalar yar1

giic frekanslaridir. Yar1 gli¢ yontemi ile soniim oram formiili ¢ = (f2 - fi) / (2 x )
seklindedir.

— [H(fA)]
——- fr =99.90 Hz
« 0.707-Amax
1, f2 (Yan Gug)

Genlik (bagil)

I i L i 1 I 1 i L
60 70 80 90 100 110 120 130 140
Frekans (Hz)

Sekil 3.15. Yar1 gii¢ yontemi

3.2.7. U¢ Nokta Egilme Testi

Ucg nokta egilme testleri, ASTM D7264 standardina uygun olarak KTUN makine

mithendisligi bolimii malzeme laboratuvarindaki test makinesinde yapilmistir. Bunun
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icin Imas Mak. arge merkezi biinyesinde bir test aparat1 tasarimi ve imalat: yapilmistir.
Kiris agikligi 195 mm ve test hizi 5 mm/dk secilerek tiim numuneler ii¢ nokta egilme

testine tabi tutulmustur. (Sekil 3.16)

Sekil 3.16. Ug nokta egilme testinin yapilmasi

Toplam 60 adet test numunesi sirastyla ii¢ nokta egilme testine tabi tutularak
elde edilen veriler excel formatina ¢evrilmis, kuvvet — uzama grafikleri ¢ikarilmistir.
Elde edilen veri seti lizerinden her bir numune icin F ., tokluk ve elastisite modiilii
degerleri hesaplanmaistir. %0, %5, %10, %15 ve %20 Kauguk oranlar1 ve her bir kauguk
orani i¢in %0, %20, %40, ve %60 6n gerilme oranlari i¢in F ma , tokluk ve elastisite
modiili degerlerinin ortalama degerleri ve standart sapmalari hesaplanarak sonuglar

Chauvenet kriterine gore degerlendirilmistir.
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4.ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1 Siyrilma testi sonuc¢lari

Test numunesinin kesit goriiniisii Sekil 4.1 de verilmistir.

;

=
Q

Sekil 4.1. Test numunesinin kesit gériiniimii

Silindirik bir kesite sahip fiber ile matris arasinda olusan ara yiizey kayma

gerilmesi denklem 4.1 ile, fiber malzemenin akma mukavemeti denklem 4.2 ile

hesaplanir.
Fmax
= b @)
4.Fmax
Oak = W (42)

Kompozit malzemenin dayaniminin lifin dayanimindan daha yiiksek olmasi
durumunda gerekli olan L,,;,, kritik boyunun hesabi i¢in denklem 4.1 ve 4.2 kullanilarak
kuvvetler dengesi yazilirsa

O T. d?
T.70.d. Ly = akT

Buradan denklem 4.3 elde edilir.

L L= Ogk- d
min 4T

(4.3)
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Yapilan testlerden elde edilen sonuglar Chauvenet kriterine gore degerlendirilmis
ve her bir batma derinligine kars1 gelen maksimum siyrilma kuvveti degerlerinin

ortalamasi Sekil 4.2 de verilmistir.

4500 4230.90

3986.74
4000

3494.92
3500
3000
2500

2000

Siyrilma Kuvveti (N)

1491.78
1500

o IR

10 20 30
Batma Derimligi (mm)

Sekil 4.2. 10, 20, 30 ve 40 mm batma derinlikleri i¢in maksimum siyrilma kuvveti degerleri

Sekil 4.2 de verilen degerler ve denklem 4.3 kullanilarak hesaplanan L. ve t

degerleri Cizelge 4.1 de verilmistir.

Cizelge 4.1. 10, 20, 30 ve 40 mm batma derinlikleri igin hesaplanan Ly, ve t degerleri

Fiber Cap1 (mm) 4 4 4 4
Batma Derinligi (mm) 10 20 30 40
Siyrilma Kuvveti (N) 1491.78 3494.92 3986.74 4230.90
Standart Sapma 155.90 226.94 919.60 61.34
Fiber Akma Muk.(MPa) 1000 1000 1000 1000
Yapisma Muk. (MPa) 11.87 13.91 10.58 8.42
L min (mm) 84.24 71.91 94.56 118.81

Batma derinligi arttikca fiberin epoksi matris ile temas ylizeyi artar. Temas
ylizeyindeki bu artis, daha genis bir bag alan1 olusturdugundan siyrilma kuvveti de artar.
Yapilan testlerden elde edilen sonuglar bu durumu dogrulamakta, batma derinligi arttik¢a

styrilma kuvveti de 1491,78 N dan 4230,90 N a yiikselmektedir.

Ara yilizey kayma mukavemeti degerlerinde ise azalma gozlenmektedir. Bunun

baslica nedenleri, batma derinligi arttikca yiik, fiber boyunca esit dagilmamakta, ug
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bolgelerde daha fazla kayma gerilmesi yogunlagsmakta, lif uzunlugu arttik¢a, ara yiizeyde
olusan mikro catlaklar nedeniyle etkin bag dayanimi diismektedir. Sonug olarak batma

derinliginin artmasi ile birim ylizey basina ortalama bag dayanimi azalmaktadir.

Teorik hesaplamalardan elde edilen sonuglara gore, mevcut batma derinlikleri
(10-40 mm), ¢eligin kopmasi i¢in gerekli olan kritik batma derinliklerinin (70—120 mm
arasi) altinda kalmaktadir. Hi¢bir durumda mevcut batma derinligi, fiberin kopmasi igin
gerekli olan minimum degeri asmadig1 icin liflerde kopma olmamais, tiim deneylerde
styrilarak  ayrilma gerceklesmistir.  Yapilan incelemede numunelerin  siyrilma
yiizeylerinde bliylik ¢ogunlukla epoksi kalintist tespit edilememistir. (Sekil 4.3) Bu da
baglantinin dogrudan kohezif tarzinda oldugunu gostermistir. Bununla birlikte
numunelerin serbest ylizeylerinde deformasyonun kolay olmasi nedeniyle takviye
elamanlarinin numunelere battig1 son nokta civarlarinda eser miktarda epoksi regine
kalintis1 gozlenmistir. Bu da takviye ve matris arasinda zayif da olsa bir kuvvet
aktariminin miimkiin oldugunu gostermektedir. Bu kuvvet aktarimimin c¢ogunlukla
recinenin kiirlenmesi sirasinda olusan biiziismenin neden oldugu siirtiinme etkisi ile ilde
edildigi kanaatine varilmistir. Ayrica bundan sonraki testler icin iiretilecek olan kiris

numunelerin uzunlugunun L > 118.81 mm olmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir.

Sekil 4.3. Siyrilma test numunesi yapisma ylizeyi

4.2 Arsimet terazisi ile yogunluk 6l¢iim sonuglari

Yukarida anlatilan sekilde her karisim orani i¢in 9 olmak iizere toplam 45 numune
hazirlanarak yogunluk 6l¢limleri yapilip yine her bir karisim orani i¢in ortalamasi alinmas,

sonuglar Chauvenet kriterine gore degerlendirilmistir. Ayrica karisim oranlarindan yola
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cikilarak numunelerin teorik yogunluk degerleri hesaplanmis ve her iki deger Sekil 4.4

de verilmistir.

Karisimda kullanilan atik kaugugun yogunlugu epoksi recine ve sertlestiriciden
daha diisiik oldugu igin, tretilen numunelerdeki kaucuk miktar1 arttikca karigimin
ortalama yogunlugunun azalmasi beklenen bir sonugtur. Yapilan testlerden elde edilen
sonuglar degerlendirildiginde Olclilen yogunluk 1,127 g/cm*’ten 1,122 g/cm*’e kadar
azalmis, referans numuneye kiyasla %0,5 civarinda diisiis gozlenmistir. Bu sonug kauguk

katkisinin beklenen etkisini gostermektedir.

Teorik yogunluklar, bilesen yogunluklari tizerinden “ideal karisim” varsayimiyla
hesaplanmistir. Deneysel sonuclarda dlgiilen yogunluk degerleri teorik degerlerden daha
yiiksek bulunmustur. Bunun temel nedeni epoksi—sertlestirici sisteminde gerceklesen
polimerizasyon reaksiyonu sirasinda meydana gelen hacim biiziilmesidir. Reaksiyon
sonrast molekiiller arasindaki mesafeler kiigiilmekte, bdylece kiitle sabit kalirken hacim
azalmaktadir. Bu durum, tim numunelerde Ol¢iilen yogunlugun teorik yogunluktan
%0,8—1,1 daha yiiksek ¢ikmasini agiklamaktadir. Eger karisimda gozenek (hava boslugu)
olusmus olsaydi, olgiilen yogunluk degerinin teorik degerlerden daha diisiik ¢ikmasi
beklenirdi. Numunelerde de herhangi bir gozenek olusumu gozlenmemistir. (Sekil 4.5)
Ancak her durumda 6l¢iilen yogunluk daha yiiksek ¢ikmistir. Bu durum, kaugugun matris
icinde bosluk olusturmadan homojen sekilde dagilabildigini, gozenek olusmadigini veya
olussa bile sonuglara etki edecek mertebede olmadigini, yogunluk farki {izerindeki esas
etkinin ise kimyasal reaksiyon sonucu olusan hacim biiziilmesinden kaynaklandigin

gostermektedir. (Sekil 4.6)

%15 karisim oranli numunede yogunlukta bir miktar artis gozlenmistir. Bu sonug
Olctim hatalarindan (tartim hassasiyeti, suyun kabin icerisindeki kapiller etkisi vb.)
kaynaklanmig olabilir. Bununla birlikte kauguk partikiilleri, polimerizasyon sirasinda
hacim biiziilmesini farkli oranlarda etkileyebilir. Orta seviyedeki (%15) kauguk orani,
sistemde partikiil-matris etkilesimini artirarak daha siki bir paketleme saglamis olabilir.
Epoksi reginenin katilagmasi sirasinda sisteme sonradan ilave edilen kauguk partikiilleri
katilasacak olan re¢inenin katilagma diizenine etki edebilmektedir. Kauguk partikiillerinin

atik malzeme olmasi nedeniyle kaotik sekli ve igerigi de yogunluk {izerinde belirli bir
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varyasyona sebep olmus olabilir. Anilan nedenlerle s6z konusu yogunluk artiginin makul

oldugu degerlendirilmistir.

1130 1127
1.125
1.120
1.115 1.112
1.110

1.105

1.100
0 5% 10% 15% 20%
Kaucuk Orani

m Olgiilen Yogunluk (gr/cm3) H Teorik Yogunluk (gr/cm3)

Sekil 4.4. Deney numunelerin ortalama yogunluklari

RS

Sekil 4.5. Numunenin genel goriiniisii
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Sekil 4.6. Numunelerin {ist yiizeyinde olusan hacim biiziilmesi (¢okiintii)

4.3 Sertlik ol¢iim sonuclari

Numunelerin dokiim yapilan ylizeyleri ¢ok piiriizli oldugundan ve taban
yiizeylerde kauguk orani gérece daha fazla oldugundan bu yiizeyler harig tutularak geriye
kalan 4 yiizeyin her birinden 6 ayri noktadan sertlik 6l¢timleri yapilmistir. Tiim sonuglarin
ortalamasi alinarak sonuglar Chauvenet kriterine gore degerlendirilmistir. Sonugclar 6zet

olarak Sekil 4.7 de verilmistir.

Kauguk, epoksi regineye oranla daha yumusak bir malzeme oldugu i¢in kauguk
oraninin artmast ile numunelerin sertliginin azalmasi beklenir. Burada saf matris (%0) ile
diisiik oranli katki (%5) arasinda sertlik degerleri bakimindan anlamli bir fark
gozlenmemistir. Bu durum, diisiik orandaki kaugugun matris yapisin etkileyecek kritik
bir seviyeye ulagsmamasi ile agiklanabilir. Kauguk pargaciklart muhtemelen epoksi fazina
gomiiliip dolgu gibi davranmakta ve bu nedenle sertlik degeri lizerinde kayda deger bir
etkisi olmamaktadir. Dolayisiyla diisiik katki seviyelerinde kaugugun sertlik tizerinde
istatistiksel olarak anlamlilig1 ispatlanamayan ve ihmal edilebilir bir etkiye sahip oldugu

degerlendirilmistir.

%10 ve %15 kauguk oranlarinda ise sertlikte referans numuneye goére %5
civarinda belirgin bir diislis goriilmektedir. Ortalama sertlik degerleri bu aralikta yaklasik
537-540 HL seviyelerine gerilemistir. Ozellikle kaugugun diisiik elastisite modiilii ve
matris ile arasindaki aderans problemleri, mikro Olgekte siireksizlikler ve bosluk
olusumuna sebep olmakta, kaugugun yumusak ve elastik yapisi baskin hale gelerek
sertligi diistirmektedir. Bir diger etki de ara yiizeyde yeterli baglanmanin saglanamamasi
nedeniyle yiik transferi zayiflatmakta ve boylece malzemenin makro ol¢ekte sertlik

direnci azalmaktadir. Aydin (2015) tarafindan yapilan ¢alismada atik lastik oraninin
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artmasi ile kompozit malzemenin sertlik degerinin saf epoksi malzemeye gore azaldigi
rapor edilmistir. Bir baska calismada ise polyester recine igerisine eklenen kauguk
graniillerinin kompozitin sertligini diigtirdiigii tespit edilmistir. (Yel 2022). Literatiirdeki

bu veriler, ¢calismada elde edilen sonuglar1 desteklemektedir.

10% ve 15% oranlar1 arasinda farkin kii¢iik olmasi, bu bdlgenin bir denge noktasi

olabilecegini diisiindiirmektedir.

%20 oranma c¢ikildiginda ise sertlik degerinde artis gozlenmis, baslangi¢
degerlerini de asacak sekilde 573.3 HL degerine ulasilmistir. Yiiksek kauguk miktarinin
matris igerisinde daha homojen dagilmasi, bosluk oranini azaltarak yapiy1 daha kompakt
hale getirmistir. Kritik seviyeden sonra kauguk daha diizenli dagilmis, lokal zayif bolgeler
azalmistir. Yiik transferinin daha diizenli gerceklesmesi ve kauguk—matris arasindaki
etkilesimlerin farkli bir faz dengesi olusturmasi da sertlik artisin1 agiklayan muhtemel

nedenler arasindadir.

Bu sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, atik kaucuk katkisinin yiizey
sertligi iizerindeki etkisinin nonlineer oldugu, kauguk katkili kompozitlerin sertlik
davraniginin yalnizca katki oranina degil aynit zamanda pargaciklarin dagilimina, ara
ylizey baglanmasina ve mikro yapisal yogunluga bagl olarak sekillendigi soylenebilir.

Atik kauguk partikiillerin sahip oldugu boyutsal ve sekilsel degisiklikler de sonuglar
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Sekil 4.7. Deney numunelerin ortalama sertlik 6l¢iim sonuglari

Ortalama Sertlik (HL)
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4.4 Darbeli ¢ekic testi sonuclar

Yukarida anlatilan sekilde elde edilen kiris numuneler iizerinde 6ncelikle darbeli
cekic testi uygulanmistir. Her bir numune {izerinde 6 farkli noktadan 6l¢timler yapilmais,
toplam 60 numuneden elde edilen dogal frekans ve damping degerlerinin ortalamalar
alinarak sonuglar Chauvenet kriterine gore degerlendirilmistir. Yapilan Ol¢limler

sonucunda dogal frekanslarla ilgili elde edilen sonuglar Sekil 4.8 de verilmistir.

Dogal frekans, bir sistemin bir kez uyarildiginda, disaridan stirekli bir kuvvet
uygulanmasa bile kendi yapisal 6zelliklerinden dolayi salindigi frekanstir. Dogal frekans
frekansi yiikselmekte, kiitlesi arttiginda ise dogal frekansi diismektedir. Dogal frekansin
mihendislik agisindan 6nemi, sistemlerin dinamik davraniglarinin giivenli tasarimi ile
dogrudan iliskilidir. Ozellikle rezonans olgusu, dis zorlayici frekansin sistemin dogal
frekansina yaklasmasi durumunda titresim genliginin hizla biiyiimesine neden olur. Bu
durum, yapisal hasarlara ve performans kayiplarina yol agabileceginden dogal frekans,

dinamik analizlerde kritik bir tasarim parametresi olarak degerlendirilir.

Sonuglar incelendiginde, kauguk oranimin artisiyla birlikte tiim 6n gerilme
seviyelerinde dogal frekans degerlerinde belirgin bir azalma gdzlenmektedir. Azalma
miktarinin referans numune ile karsilastirildigi zaman %7-%19 araliginda oldugu
goriilmiistiir. %0 kauguk iceren numunelerde en yiiksek dogal frekans degerleri elde
edilirken, %20 kauguk katkili numunelerde en diisiik degerler elde edilmistir. Bu durum,
diismesine baglanabilir. Rijitlik, bir yapinin veya malzemenin deformasyona karsi
gosterdigi direnctir. Dolayis1 ile elastisite modiiliindeki diisiis, sistemin rijitligini
azaltarak dogal frekansi1 diisiirmektedir. Darbeli ¢eki¢ testinde kullanilan numunelerin
geometrik Olciileri ayn1 olmasina ragmen kaucuk oranlar1 dnceki deneysel ¢aligmalarda
belirlendigi gibi yogunlugu etkilediginden, numunelerin kiitlelerinde bir miktar degisim
olmakla birlikte rijitlikteki degisim daha yiiksek oranda gerceklestigi icin dogal

frekanstaki degisimde baskin etki rijitlik azalmasidir.

Deneysel sonuglara gore kaucuk oraninin artmasi ile dogal frekans azalmaktadir.

Deredas ve ark., (2021) yaptiklar1 ¢alismada matris malzeme olarak epoksi regine
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kullanilan polimer betonlarda agirlikga %30 atik kauguk ilavesi ile dogal frekans
degerinin %40,7 azaldigini rapor etmislerdir. Dolayisi ile bu calismada elde edilen sonug

literatiir ile uyum gostermektedir.

On gerilme oraninin artis1 ise dogal frekans iizerinde sinirl bir etki gostermistir.
Incelenen %0-%60 o6n gerilme araliginda dogal frekansta belirgin bir degisim
gozlenmemistir. Referans numune ile kiyaslandiginda %1 civarinda sinirl bir azalma
mevcuttur. Bunun temel nedeni, kauguk katkili polimerlerin nonlineer deformasyon
davranigidir. Kauguk oraninin neden oldugu rijitlik kaybi, 6n gerilmenin frekansi artiric
olas1 etkisini baskilamig ve bu nedenle 6n gerilmenin etkisi ikincil diizeyde kalmistir.
Darbeli ¢ekig¢ testinde elde edilen degerler 1.Dogal frekans degerleridir. Dolayisi ile daha
yiiksek mertebeden rezonans bolgelerinde 6n gerilmenin etkisinin olup olmadig: tespit

edilememistir.
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Sekil 4.8. Deney numunelerin ortalama dogal frekans degerleri

Damping (soniimleme), bir sistemin titresim veya salinim sirasinda sahip oldugu
mekanik enerjinin zamanla azalmasi siirecidir. Bir malzemenin veya yapinin titresim
enerjisini ne kadar hizli soniimledigini gosterir. Miithendislikte titresim kontrolii, yorulma
dayanimi, giivenlik ve konfor agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle malzemelerin

damping kapasitelerinin artirilmasi 6nemli bir tasarim kriteridir.
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Yapilan ol¢iimler sonucunda damping ile ilgili elde edilen sonuglar Sekil 4.9 da
verilmistir. Sonuglar incelendiginde kauguk oranmin artmasi ile genelde dampingin
artt1g1, dolayisi ile malzemeye enerji soniimleme Ozelligi kazandirdigi soylenebilir.
Gozlemlenen artis referans numune dikkate alindiginda %8-%18 araliginda
gerceklesmistir. Epoksi regine gibi termoset polimerler sert, rijit ve gevrek yapidadir. Bu
nedenle titresim enerjisini soniimleme kapasiteleri diisiiktiir. Kauguk ise viskoelastik bir
malzemedir. Hem elastik hem de viskoz davranis gosterir. Titresim veya yiik altinda
elastik kisim enerjiyi depolar, viskoz kisim enerjiyi 1siya doniistiirerek kaybeder. Bu

bakimdan kauguk katkisinin damping kapasitesini artirmasi beklenir.

Deneysel bulgular, %5-%15 araliginda kauguk katkisinin damping iizerinde
optimum 1iyilestirici etkiye sahip oldugunu; ancak %20 katki seviyesinde matris
stirekliliginin bozulmasina bagl olarak damping kapasitesinde diisiis yasandigini ortaya
koymustur. Literatiirde matris malzeme olarak epoksi regine kullanilan polimer
betonlarda agirlikca %30 atik kauguk ilavesi ile damping oraninin arttig1, 1,44’ten 4,65
degerine ulastig1 rapor edilmistir. (Deredas ve ark., 2021) Dolaysi ile literatiirdeki bu

bilgi caligmada elde edilen sonug ile ortiismektedir.

On gerilmesiz numunelerde ise kauguk oraninin artmast ile (%5-%20) dampingde
diisiis gozlenmistir. Bunun nedeni, yiiksek kaucuk oranlarimin matris siirekliligini
bozmasi, arayiizey baglarin1 zayiflatmasi ve mikro seviyede bosluk olusumunu
artirmasidir. Damping mekanizmasi esas olarak viskoelastik deformasyon ve arayiizey
stirtlinmelerine dayandigindan, bu mekanizmalarin yeterince aktive olamadig1 kosullarda
kaucuk katkisinin faydasi tam anlamiyla ortaya ¢ikmamaktadir. On gerilme
uygulandiginda kauguk parcaciklari ile matris arasindaki arayiiz bolgeleri yiik altina daha
etkin girer, kayma deformasyonlar1 aktive olur ve damping artis1 gergeklesir. Ancak 6n

gerilme yoksa bu mekanizma devreye girmedigi i¢in damping katkis1 sinirli kalir.

On gerilme oranini etkisi degerlendirildiginde, artan &n gerilme seviyelerinin
damping kapasitesi lizerinde sinirli bir degisime yol actigi belirlenmistir. Referans
numune dikkate alindiginda bu degisim £%5 seviyesindedir. Diisiik ve orta seviyelerdeki
on gerilmelerin, mikro yapida kayma deformasyonlarini kolaylagtirarak enerji
sonlimlemeye katki sagladig1; ancak yiiksek 6n gerilme oranlarinda matrisin rijitliginin

baskin hale gelmesi nedeniyle bu etkinin azaldig1 sdylenebilir.
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Yukarida anlatilan homojensizlikler, kaugugun kaotik yapisi v.b belirsizlikler
nedeniyle bu parametrelerin sonlim iizerine etkisi ancak istatistiksel yontemler
kullanilarak degerlendirilmistir. Bu durum, bolim 4.6 da agiklanmistir. Burada da

goriilecegi lizere On gerilme ve kauguk oranlarinin damping tizerindeki etkisi anlamli

bulunmamastir.
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Sekil 4.9. Deney numunelerin ortalama damping degerleri

4.5 U¢ nokta egilme testi sonuglar

Darbeli ¢ekig testlerinden sonra deney numuneleri ii¢c nokta egilme testine tabi
tutulmustur. Mesnet acikligi 195 mm ayarlanarak 5 mm/dk. basma hizinda deneyler
gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda toplam 60 numuneden elde edilen sonuglar
degerlendirilerek numunelere ait ortalama F max, (Sekil 4.12) ortalama tokluk (Sekil 4.13)

ve ortalama elastisite modiilii (Sekil 4.14) degerleri elde edilmistir.

Ortalama Fnax sonuglari incelendiginde, kauguk oraninin artmasi ile dayanimin
diistiigii goriilmektedir. Referans numune ile kiyaslandiginda Ortalama Fmax degeri
kauguk oranmnin artmasi ile %30-%35 oraninda azalmaktadir. Bu nedenle kaucuk

katkisinin matris yapiyr mukavemet yoniinden zayiflattigi soylenebilir. Bu durumun,
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kaugugun polimer matris igerisinde rijit ve siirekli bir yapi olusturmamasindan
kaynaklandig1 degerlendirilmistir. Kauguk parcaciklari, daha yumusak ve elastik bir faz
olusturarak kuvvet aktariminda zayif bolgeler olusturmaktadir. Bu nedenle, matris i¢inde
gerilme yi1g1lmalarina yol agarak c¢atlak ilerlemesini kolaylastirmaktadir. Bu durum deney
numunelerinin ¢atlagin olusup ilerledigi yiizeylerde kauguk partikiillerinin ortaya ¢ikmasi
ile de dogrulanmaktadir. (Sekil 4.10) Sonug¢ olarak kauguk miktar1 arttikga mekanik
dayanim azalir; diisiik katkilar (%5-10) nispeten tolere edilebilirken yiiksek katkilar
(%15-20) yapiy1 zayiflatmaktadir.

Yel (2022) yaptig1 calismada polyester reginesine agirlik¢a 100:15 oraninda atik
kaucuk eklenmesinin polyester reginesinin ¢ekme dayanimini %16,19 a varan oranda
azalttig1 sonucuna ulagsmustir. Ayrica epoksi regineye agirlikca %50 Epdm kauguk
katilmast durumunda ¢ekme mukavemetinin %33-40 azaldig: literatiirde rapor edilmistir.

(Tiirkben, 2019). Literatiirdeki bu veriler ¢alismada elde edilen sonuglarla uyumludur.

Sekil 4.10. Deney numunesinin kirilma yiizeyi, fiberler deney sonrasi kesilmistir.

On gerilme oranini etkisi degerlendirildiginde ise, diisiik seviyelerdeki (%20) 6n
gerilmenin 6zellikle kauguk i¢cermeyen numunelerde maksimum yiik kapasitesini %15
civarinda artirdig1 goriilmiistiir. Bu durum, malzeme icerisindeki gevsek bolgelerin 6n
gerilme ile sikismasi ve ylik aktarim yollarinin daha etkin hale gelmesiyle agiklanabilir.
Ancak on gerilme oram1 %40 ve lizeri degerlere ulastiginda, malzeme baslangictan

itibaren yiiksek bir gerilme altinda yiike maruz kaldig1 icin elastik deformasyon rezervi



60

azalmis ve kirilma daha disiik ilave yiiklerde gergeklesmistir. Bu etki kaucuk katkili
numunelerde daha da belirginlesmis ve Frax diisiisiinii hizlandirmistir. Gézlemlenen bu
diisiis referans numuneye oranla %10-%20 araliginda gerceklesmistir. Bu durum Fax
olustugu noktanin daha diisiik yer degistirme degerinde olusmasi ile de gozlenmistir.

(Sekil 4.11)
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Sekil 4.11. Kauguk oranindaki artis ile Fmax yer degistirme degerinin diismesi

Sonug olarak; kaucuk katkisi arttikca mekanik dayanim azalmaktadir. Diisiik

katkilar (%5—10) malzemeye sinirli bir mukavemet saglayabilse de yiiksek katki oranlari
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(%15-20) mekanik performans: ciddi sekilde zayiflatmaktadir. On gerilme orani
acisindan ise optimum deger %20 civarinda olup, daha yiliksek 6n gerilme seviyeleri
malzemenin yiik tagima kapasitesini olumsuz etkilemektedir. Bu bakimdan 6n gerilme

uygulamalarinda %20 seviyesi tavsiye edilmektedir.
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Sekil 4.12. Deney numunelerin ortalama F max degerleri

Normalde tokluk degerinin belirlenebilmesi i¢in ¢ekme testi yapilmasi daha dogru
sonug verir fakat elimizdeki numuneler egilme testi numuneleri oldugu i¢in ii¢ nokta
egilme testi sonucunda 6lgmiis oldugumuz tokluk degeri, egilme yiikii altindaki tokluk
degeridir. Egilme durumunda yapinin bir kism1 ¢gekmeye, bir kismi1 da basmaya zorlandigi
icin homojen olmayan bir durum s6z konusudur. Bu nedenle tokluk konusunda saglikli
bir degerlendirme yapmak ¢ok miimkiin olmamakla birlikte yine de elimizdeki verilerle
bir sonuca ulasmaya ¢alisilmistir. Tokluk temelde mukavemete ve sekil degistirebilme
kabiliyetine baglidir. Bir 6nceki sonuclarda kauguk oraninin artmasi ile Fmax degerinin
azaldig1, dolayist ile mukavemetin azaldig1 goriilmiistii. Bu agidan bakildiginda kauguk
oraninin artmasi ile toklugun azalmasi beklenir. Sonuglar incelendiginde genel trend
olarak kauguk oraninin artmasi ile ortalama tokluk degerinin azaldigi, referans numune
dikkate alindiginda bu azalmanin %25-%28 oraninda oldugu goriilmiistiir. (Sekil 4.13.)
Epoksi polimer, gevrek bir malzeme olmasina ragmen yiiksek elastisite modiilii sayesinde
catlak ilerlemesine karsi belirli bir direng sergilerken, kauguk fazi daha diisiik

mukavemetli ve yliksek sekil degistirme kapasitesine sahip oldugundan yiik tasima
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kabiliyetini sinirlandirmaktadir. Yukarida bahsedilen homojensizlikler, mikro seviyedeki
bosluklar, aderans problemleri, kaugugun kaotik yapisi vb. belirsizlikler tokluk tizerinde

farkli derecelerde etkileri olan faktorler olarak tanimlanabilir.

On gerilme etkisi incelendiginde, kauguk icermeyen ve diisiik oranda kaucuk
iceren numunelerde 6n gerilmenin artmasi ile toklugun arttigi goriilmektedir. Bu artis,
kauguksuz referans numuneye gore %20 6n gerilme seviyesinde %18 mertebesindedir.
Bunun nedeni, 6n gerilmenin malzeme i¢inde mikro ¢atlaklarin ilerlemesini geciktirmesi
ve gerilme dagilimini iyilestirmesidir. Ancak kauguk orani arttiginda, bu iyilestirici
etkinin siurl kaldigr gorilmektedir. Ciinkii yiiksek oranda kauguk iceren numunelerde
zaten matris yapist cok sayida diisiik mukavemetli bolgeye sahiptir ve on gerilme

uygulamasi bu yapisal zayiflig: telafi edememektedir.

Sonug olarak kauguk orani arttik¢a toklugun azalmasi, temel olarak rijit matrisin
yerini diisiik elastisite modiillii elastik fazin almasi, bunun da yiik tasima kapasitesini ve
catlak ilerlemesine karsi direnci azaltmasi ile agiklanabilir. Yani kaucguk katkisi
malzemenin sekil degistirmeye olan direncini azaltmakta, buna karsin yer degistirme
miktarini artirmaktadir. Belirtilen her iki faktor de ortalama tokluga etki etmekle birlikte
direncin azalmis olmas1 daha baskin etki gostererek ortalama toklugun diismesine neden
olmaktadir. Var olan belirsizlikler burada da net bir yorum yapmay1 giiglestirmektedir.
Bununla birlikte, yiliksek tokluk gerektiren uygulamalarda kaucuk oranmin smirl

tutulmasi (%5—%10), 6n gerilmenin ise %20—%40 araliginda olmas1 degerlendirilmistir.
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Sekil 4.13. Deney numunelerin ortalama tokluk degerleri



63

Sekant modiilii, kaucuk, polimer kompozitler gibi dogrusal davranis géstermeyen
(nonlineer) malzemelerin gerilme—sekil degistirme (c—¢) egrisi lizerinden tanimlanan bir
elastisite modiilii tiriidiir. Sekant modiilii, egrinin baslangi¢ noktas1 (c=0, &=0) ile
herhangi bir ¢alisma noktas1 (o, &) arasinda ¢izilen dogrunun egimi olarak tanimlanir.
Bu calismada ii¢ nokta egilme testlerinden elde edilen Ortalama F max degerinin %25 i

referans alinarak sekant elastisite modiilii degerleri hesaplanmustir.

Elde edilen sonuglara gore, kauguk orani arttik¢a sekant elastisite modiilii belirgin
sekilde azalmaktadir. (Sekil 4.14) Bu azalma referans model dikkate alindiginda %5-%36
araliginda gerceklesmistir. Diisiik kauguk oranlarinda (%0-%35) malzeme yiiksek rijitlik
gostermekte, ancak %15 ve %20 gibi yliksek oranlarda elastisite modiiliinde ciddi
kayiplar meydana gelmektedir. Ozellikle diisiik 6n gerilme seviyelerinde %5 kauguk
katkis1 optimum davranis sergilerken, yiiksek on gerilme oranlarinda (%60) %10 kaucuk
katkis1 nispeten daha dengeli sonuglar vermektedir. Buna karsin %15 ve iizeri kauguk
katkilarinda rijitlikte keskin diisiisler gozlendiginden yapisal uygulamalar i¢in uygun

degildir.

Tiirkben (2019) yaptig1 calismada, epoksi recineye agirlik¢a %50 epdm kaucuk
katilmast durumunda elastisite modiiliiniin %30-34 civarinda azaldigi sonucuna
ulagsmistir. Ayrica literatiirde polyester recineye agirlikca %20 oraninda atik kauguk
graniilleri eklenmesi ile elastisite modiiliinde %62 oraninda azalma gozlendigi
belirtilmistir. (Abu-Jdayil ve ark., 2016)., Calismada elde edilen sonugclar literatiirdeki bu

sonuglarla paralellik gostermektedir.

Kauguk oraninin artmasiyla birlikte sekant elastisite modiiliinde belirgin bir diisiis
gbzlenmesinin temel nedeni, diisiik elastisite modiiliine sahip kauguk fazinin epoksi
matris icerisinde hacimsel olarak artmasi ve epoksi recineye oranla daha fazla sekil
degistirebilmesidir. Kauguk fazi, matrisin rijitligini dogrudan azaltmakta ve gerilme—
sekil degistirme egrisinde daha belirgin bir nonlineer davranisa neden olmaktadir. Bu
durum, ozellikle kiigiik sekil degistirmelerden itibaren egrinin egimini diigiirmekte ve

sekant modiiliini azaltmaktadir.

On gerilme oran1 da sekant elastisite modiilii {izerinde &nemli bir etkiye sahiptir.

Genel egilim olarak, 0n gerilme oran1 arttikga modiill degerlerinde azalma
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gozlenmektedir. Azalma miktari, referans model ile kiyaslandigi zaman %14-%20
araliginda degismektedir. Bunun nedeni, 6n gerilmenin malzeme igerisinde baslangi¢
deformasyonu yaratmasi ve ylik—sekil degistirme egrisinin dogrusal olmayan bolgesinin
daha erken devreye girmesidir. Bu durum, 6zellikle kaucuk katkili numunelerde daha
belirgin hale gelmektedir. Diisiik 6n gerilme seviyelerinde (%0-20) rijitlik daha ytliksek
ve egri daha dogrusal iken, yliksek 6n gerilme oranlarinda (%40-60) egri daha yatik hale
gelmekte ve sekant modiilii diismektedir.

Sonug olarak, kauguk fazinin diisiik elastisite modiiliine sahip olmasi ve epoksi
matris icerisinde hacimsel olarak artmasi yiik tagima kapasitesini sinirlandirmaktadir.
Buna ek olarak, 6n gerilmenin etkisiyle malzeme daha erken nonlineer davranig

gostermekte, bu da sekant modiiliiniin azalmasina yol agmaktadir.

4000.00
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0 20 40 60

ON GERILME ORANI %

Ort. Elastisite Modiilii (MPa)

m9%0 Kauguk ®%S5 Kaucuk ®%10 Kauguk ®%]15 Kaucuk  ®%20 Kauguk

Sekil 4.14. Deney numunelerin ortalama elastisite modiilii degerleri

Bu c¢alismada elde edilen bulgular, literatiirde atik lastik katkili polimer esash
malzemeler iizerine yapilmis ¢esitli arastirmalarla kiyaslandiginda genel bir uyum
gostermektedir. Bununla birlikte, mevcut ¢alismada incelenen 6n gerilme parametresi,
literatiirde fazla ele alinmamis olup, kaucuk katkisinin davramigimi farkli gerilme

kosullarinda degerlendirmesi agisindan 6zgiin bir katki sunmaktadir.
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4.6 Istatistiksel degerlendirme

Yapilan tiim deneyler sonucunda elde edilen verilerin degerlendirilmesi amaci ile
kauguk orani ve 6n gerilme oraninin ortalama F max , ortalama tokluk, ortalama elastisite
modiilii, ortalama dogal frekans ve ortalama damping parametrelerine bagimliligini analiz
etmek icin lineer ve kuadratik olmak iizere iki model olusturulmus ve bu modeller
lizerinde regresyon analizi uygulanmistir. Analiz, Minitab yazilimi iizerinde
gergeklestirilmistir. Kauguk orani (X) ve 6n gerilme orani (Y) olmak iizere bu modeller

asagida verilmistir:

Lineer model: Ax+By, bu modelin girdi degerleri Cizelge 4.2 de verilmistir.

Cizelge 4.2. Lineer ve kuadratik modeller i¢in girdi degerleri

Ortalama  Ortalama Ortalama Ort. Dogal Ortalama

X% 4 F max Tokluk E Frekans Damping
0 0 3953.4 93131.0 3387.47 402.67 2.90
0 20 4531.9 110294.3 2916.89 402.44 2.76
0 40 3511.0 101070.9 2773.81 399.78 2.88
0 60 3114.8 97333.6 2722.52 400.44 2.99
5 0 2619.9 91082.5 3287.96 375.11 3.44
5 20 2442.1 87264.0 3056.28 378.22 3.14
5 40 2464.1 76560.0 2505.10 370.22 3.18
5 60 2869.6 78284.0 2170.54 378.67 3.33
10 0 2505.4 69459.5 2166.72 349.56 3.26
10 20 27224 77119.3 2028.99 347.56 3.48
10 40 2680.1 69003.1 2188.58 359.78 3.31
10 60 2840.9 77445.0 2516.28 367.11 2.94
15 0 25493 67579.2 2511.29 347.78 3.12
15 20 2676.8 73257.5 2091.33 334.22 3.20
15 40 2163.9 70126.8 2171.94 341.78 3.43
15 60 2170.0 69794.2 1876.68 344.00 3.12
20 0 2555.6 68921.3 2291.27 326.22 2.86
20 20 2283.8 69589.2 2244.66 321.11 3.18
20 40 2080.8 70628.6 2318.85 313.78 3.16
20 60 2105.2 82947.1 1810.26 321.39 3.12

Lineer modelin regresyon analizi sonuclar1 Cizelge 4.3 de verilmistir.
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Cizelge 4.3. Lineer model i¢in regresyon analizi sonuglari

X Y )
(p-degeri)  (p-degeri)
Ortalama F max 0 0.248 %60.06
Ortalama Tokluk 0 0.841 %61.69
Ortalama E 0 0.009 %66.25
Ortalama Dogal Frekans 0 0.593 %96.15
Ortalama Damping 0.318 0.985 % 5.87

Sonuglar incelendiginde, kauguk oraninin artmasi ile Ortalama F max, Ortalama
Tokluk, Ortalama E, ve Ortalama dogal frekans degerlerinin negatif yonde etkilendigi
goriilmektedir. On gerilme oranimin ise Ortalama E iizerinde sinirl bir etkisi olup diger
parametrelere dogrudan bir etkisi gozlenmemistir. Ayrica kaucuk ve on gerilme

oranlarindaki degisimin Ortalama Damping iizerinde anlaml1 bir etkisi bulunmamaktadir.

Kuadratik model Ax+By+Cx*+Dy*+Exy, bu modelin girdi degerleri Cizelge 3.2

de verilmistir. Regresyon analizi sonuglar1 Cizelge 4.4 de verilmistir.

Cizelge 4.4. Kuadratik model i¢in regresyon analizi sonuglari

X Y X2 Y? X*Y )
(p-degeri)  (p-degeri)  (p-degeri) (p-degeri) (p-degeri)
Ortalama F max 0.003 0.764 0.035 0.878 0.784 %71.40
Ortalama Tokluk 0 0.82 0 0.723 0.133 %85.73
Ortalama E 0.006 0.158 0.104 0.714 0.352 %73.87
Ortalama Dog. Frek. 0 0.233 0.194 0.103 0.7 %97.17
Ortalama Damping 0.007 0.58 0.004 0.404 0.603 %50.23

Sonuglar incelendiginde, kauguk oraninin artmasi ile Ortalama F max, Ortalama
Tokluk, Ortalama E, ve Ortalama dogal frekans degerlerinin negatif yonde etkilendigi
goriilmektedir. On gerilme oraninin ise tiim parametreler iizerinde anlamli bir etkisi
gozlenmemistir. Ayrica kauguk ve On gerilme oranlarindaki degisimin Ort. Damping
tizerinde anlaml1 bir etkisi bulunmamaktadir. P degerleri incelendiginde kauguk orani ile

On gerilme orani arasinda ¢apraz etkilesim olmadig1 goriilmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, kuadratik model lineer modele kiyasla daha
anlamli ve giivenilir sonuglar sunmustur. Ozellikle Tokluk ve Dogal Frekans

parametrelerinde agiklama giicii ¢cok yliksektir. Yiiksek R* degerleri ve anlamli bulunan
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ikinci dereceden terimler, incelenen malzemenin mekanik davraniglarinin dogrusal
olmayan karaktere sahip oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, mekanik ve dinamik
Ozelliklerin tahmininde kuadratik modelin tercih edilmesi daha uygun olacaktir. Ancak
her iki model de damping parametresinin tahmini i¢in yeterli giivenilirlik seviyesi

saglamamaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu tez ¢alismasinda, atik kaucuk katkili 6n gerilmeli polimer betonlarin mekanik
ve dinamik 6zellikleri kapsamli bir deneysel ¢alisma ile degerlendirilmistir. Caligmanin
temel amaci, hurda lastiklerden elde edilen geri doniistiiriilmiis kauguk partikiillerinin
polimer matrisine katilmasiyla hem ¢evre dostu hem de yapisal performansi artirilmis
malzemeler gelistirmektir. Deneyler, farkli kauguk oranlar1 (%0, %5, %10, %15, %20)
ve On gerilme seviyeleri (%0, %20, %40, %60) altinda gergeklestirilmistir. Sonuglar
asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

Yiik tasima kapasitesi incelendiginde kauguk katki oraninin artisi ile mekanik
dayanimda azalma oldugu tespit edilmistir. %0 kauguk, tiim 6n gerilme seviyelerinde en
yiiksek degerleri elde etmis ve 6zellikle %20 6n gerilme oraninda en yiiksek degerine
ulagsmistir. Ancak kauguk katkis1 %20’ye ¢iktiginda bu deger yaklasik yariya diismiistiir.
Orta diizey katkilar (%10), 6zellikle ytliksek 6n gerilme seviyelerinde dayanimi kismen
koruyarak diger katki oranlarina gore daha iyi performans sergilemistir. Bu durum,
optimum katki oranimin belirli uygulamalarda %10 civarinda olabilecegini

gostermektedir.

Tokluk degerleri malzemenin enerji sonlimleme kapasitesinin bir gostergesidir.
Sonuglar, kaucuk miktar1 arttikca toklugun genelde azaldigini ortaya koymustur. %0
Kauguk katkili numune %20 6n gerilmede en yiiksek tokluga sahipken, %10 ve %15
katkili numuneler daha diisiik seviyelerde kalmistir. Beklenmedik bir sekilde, %20 katkili
numune yiiksek ©on gerilmede toparlanma egilimi gostermis ve %10-15 katkil
numuneleri geride birakmistir. Bu, kauguk katkisinin belirli kosullarda enerji soniimleme

kapasitesine olumlu etkiler yapabilecegine isaret etmektedir.

Kaucguk katkisinin artigiyla elastisite modiiliinde azalma gozlenmistir. %0 ve %5

......

......

Malzemenin dinamik 6zellikleri incelendiginde kauguk katkisinin dogal frekansi

disiirdiigii gozlenmistir. %0 katkili numuneler yaklasik 400 Hz civarinda iken, %20
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katkida bu deger 320 Hz civarina gerilemistir. On gerilme seviyesinin dogal frekans

tizerinde belirgin bir etkisi goriillmemistir.

Damping oranlar1 yaklasik %3 civarinda degismis, %10 ve %15 katkili numuneler
en yiiksek enerji soniimleme kapasitesine ulasmistir. On gerilmenin damping iizerinde
belirgin bir etkisi gézlenmemistir. Bu bulgu, orta diizey kaucuk katkisinin titresim ve

gliriiltii azaltma ag¢isindan avantajli olabilecegini gostermektedir.

Sertlik olgtimleri diisiik katki oranlarinda (%0-%5) Onemli degisiklik
gostermemistir. Ancak %10 ve %15 katki oranlarinda belirgin bir diisiis gézlenirken, %20
katkida beklenmedik bir artis meydana gelmis ve sertlik baslangic degerinin iizerine
cikmigtir. Bu durum atik kauguk katkisinin yiizey sertligi iizerinde nonlineer bir etkiye
sahip oldugunu gostermektedir. Kauguk katkili kompozitlerin sertlik davranisinin katki
orani disinda pargaciklarin dagilimi, ara ylizey baglanmasi, mikro yapisal yogunluk ve
atik kaucuk partikiillerin boyutsal ve sekilsel degisiklikleri gibi faktorlere de bagli oldugu

degerlendirilmistir.

Yogunluk olgtimleri ile ilgili yapilan testlerden elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, polimerizasyon reaksiyonu sonucunda olusan hacimsel biiziilme
nedeniyle Ol¢iilen yogunluk degerleri, teorik hesaplamalarda elde edilen yogunluk
degerlerinden %0,8—1,1 oraninda daha yiiksek ¢ikmistir. Bu sonug, pratikte boyutsal
kararliligin 6nemli oldugu otomotiv, savunma sanayi v.b uygulamalarda hacimsel
biizilmenin 6nemli bir tasarim parametresi olarak dikkate alinmasi gerektigini ortaya
koymustur.

Malzemenin yiik altinda gosterdigi davranis incelendiginde, ilk once uygulanan
yiikiin epoksi tarafindan tagindig1, kaucuk etkisinin ise ilerleyen yiik degerlerinde devreye
girdigi degerlendirilmistir. Mukavemet agisindan, kauguk orami %10’un iizerine
cikmamak ve 6n gerilme orani en az %20 olmak sartiyla gelistirilen malzemenin, yiiksek
dayanim gerektirmeyen, yapisal elemanlarda kullanilabilecegi degerlendirilmistir. Bu
sayede maliyette %10 iyilestirme katkisi saglayabilece§i degerlendirilmistir. Titresim,
darbe azaltma performansiin 6ne ¢iktig1 uygulamalarda ise orta diizey kauguk katkist
(%10-%15) optimum sonuglar vermekte olup, doseme sistemleri, kaplama malzemeleri
ve prefabrik elemanlar gibi enerji soniimleme kapasitesinin onemli oldugu alanlarda

kullaniminin uygun olabilecegi sonucuna ulasilmistir.
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5.2 Oneriler

e Orta diizey kaucuk katkist (%10-%15) enerji soniimleme kapasitesi acisindan
avantaj saglamaktadir. Titresim azaltma veya tokluk istenen yapilarda bu katki

oranlar1 degerlendirilebilir.

o %20 katkili numunelerde gozlenen sertlik artigi, sistemin dogrusal olmayan
davranig sergiledigini diistindiirmektedir. Elde edilen bu sonucun nedeni, mikro

yap1 incelemeleri ve farkli baglayici/kauguk tipleri ile desteklenerek arastirilabilir.

e Epoksi recine ve kaugugun yogunluk farkindan dolay1 %15 kauguk oraninin
altindaki numunelerde istenen derecede homojen bir yapi elde etmek miimkiin
olmamistir. Gelecek calismalarda bu konu dikkate alinarak homojen bir karisim

elde etme metotlar1 izerinde daha fazla arastirma yapilabilir.

e Bu calismada partikiil boyutu 3 mm > d > 2 mm aralifindaki atik kaucuk
graniilleri ve matris olarak epoksi re¢ine kullanilmistir. Farkli boyut ve sekillerde
kauguk partikiillerinin, farkli polimer baglayicilar ve katki maddelerinin mekanik

ozellikler tizerindeki etkisi arastirilabilir.

e QGelistirilen 6n germe aparatinda boyutsal problemlerden dolayr 6n gerilme
elemanlarinda ¢ekme gerilmesi yaninda bir miktar da burulma gerilmesi ortaya
cikmistir. Burulma gerilmesinin sonuglar iizerindeki etkisi ihmal edilmistir.
Gelecek caligmalarda daha farkli 6n germe metotlari/aparatlar1 gelistirilerek

burulma etkisinin ortadan kaldirilmasina yonelik ¢aligmalar yapilabilir.

e Yapilan calismalarda 6n gerilme oraninin mekanik 6zellikler tizerinde belirgin bir
etkisi gozlenmemistir. Bunun bir nedeni olarak 6n gerilme elemanlarinin
ylizeyinin piiriizsiiz olmasi, dolayisi ile yapisma mukavemetin bu konuda etkisi
oldugu soylenebilir. Gelecek caligmalarda on gerilme elemanlarinin ylizey

pliriizligiiniin mekanik 6zellikler iizerindeki etkisi de arastirma konusu olabilir.
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e Yogunluk Olciimleri ile gdzlenen hacimsel biiziilme nedeni ile malzemede

olusabilecek i¢ gerilmeler ve mikro ¢atlaklar {izerinde arastirmalar yapilabilir.
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