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OZET

ATIK ARAC LASTIK TOZLARININ CAM ELYAF TAKVIYESIiYLE
POLIMER MATRIiSLi KOMPOZITLERDE KULLANIMI

Veysel ATAR

Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisi, Kompozit Malzeme Teknolojileri Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Sema ALLI

Ocak 2025, 88 sayfa

Bu tez calismasinda, atik arag¢ lastiklerinden elde edilen atik lastik tozu, cam elyaf ile
giiclendirilerek stiren bazli epoksi recgine i¢inde dolgu malzemesi olarak kullanilmistir.
Atik lastik tozu igeren stiren bazli epoksi recine, metil etil keton katalizorii kullanilarak
ve el yatirma ydntemiyle oda sicakliginda iiretilmistir. Uretilen kompozit malzemelerin
mekanik Ozellikleri, ¢ekme dayanimi ve ii¢ nokta egilme dayanimi testleri ile
degerlendirilmis ve ortalama dayanim degerleri belirlenmistir. Ayrica, diisiik hiz darbe
testleri yapilarak malzemelerin darbe direnci incelenmistir. Cekme testi, malzemenin
maksimum gerilim altinda dayanimini ve elastikiyetini analiz ederek, lastik tozunun
kompozitin ¢cekme mukavemetine etkisini ortaya koymustur. Egme testi, kompozitin
biikiilme dayanimini ve rijitligini inceleyerek, cam elyafin ve lastik tozu katkisinin
biikiilme davranis1 iizerindeki etkisini degerlendirmemize olanak saglamistir. Darbe
testi ise kompozitlerin ani darbelere karsi direncini ve enerji absorpsiyon kapasitesini
Olemek amaciyla yapilmig, malzemenin kirilma toklugu hakkinda bilgi saglamistir. Bu
testler sonucunda elde edilen veriler, atik lastik tozu oraninin kompozit malzemenin
dayaniklilig1 izerinde ne derece etkili oldugunu gostererek, geri doniistiiriilmiis atiklarin
endiistriyel kullanimi i¢in 6nemli bulgular sunmustur. Sonug olarak, bu ¢alisma, geri
dontisimden elde edilen malzemelerin kompozitlerde kullanim potansiyelini
degerlendirmekte ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine katki saglamak amaciyla
atiklarin degerli bir kaynak olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Sozciikler: Atik Ara¢ Lastikleri, Stiren Regine, Cam Elyaf, Polimer Matris,
Geri Doniisiim.
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ABSTRACT

USE OF WASTE VEHICLE TIRE POWDER IN POLYMER MATRIX
COMPOSITES WITH GLASS FIBER REINFORCEMENT

Veysel ATAR

Diizce University
Graduate School, Department of Composite Material Technologies
Master's Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sema ALLI

January 2025, 88 pages

In this thesis, waste tire powder obtained from discarded vehicle tires was used as a
filler material in a styrene-based epoxy resin, reinforced with fiberglass. The styrene-
based epoxy resin containing waste tire powder was produced using methyl ethyl ketone
as a catalyst and the hand lay-up method at room temperature. The mechanical
properties of the produced composite materials were evaluated through tensile strength
and three-point bending strength tests, and the average strength values were determined.
Additionally, low-velocity impact tests were conducted to examine the impact
resistance of the materials. The tensile test analyzed the material's maximum stress
resistance and elasticity, revealing the effect of tire powder on the tensile strength of the
composite. The bending test evaluated the flexural strength and stiffness of the
composite, allowing an assessment of the impact of fiberglass and tire powder on
bending behavior. The impact test measured the resistance of the composites to sudden
impacts and their energy absorption capacity, providing insights into the fracture
toughness of the material. The data obtained from these tests demonstrated the
significant effect of waste tire powder content on the durability of the composite
material, offering valuable findings for the industrial application of recycled materials.
In conclusion, this study evaluated the potential use of recycled materials in composites
and showed that waste materials could be utilized as a valuable resource to contribute to
environmental sustainability goals.
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1. GIRIS

Insanlik tarihi boyunca kullanilan malzemeler, toplumlarin gelisiminde temel bir rol
oynamis ve farkli donemlere adini vermistir. Ilk caglarda dogal malzemelerin
kullanimiyla baslayan bu siireg, 6zellikle Sanayi Devrimi sonrasinda metal, seramik,
polimer gibi miihendislik malzemelerinin gelistirilmesiyle hiz kazanmistir (Ashby &
Jones, 2012). Giiniimiizde, malzeme bilimi ve miihendislikteki gelismeler sayesinde
metaller, seramikler, polimerler ve kompozitler gibi genis bir yelpazeye yayilan
mithendislik malzemeleri, farkli uygulamalarda ihtiya¢ duyulan dayaniklilik, hafiflik ve
ekonomik verimlilik gibi 6zelliklere gore tercih edilmektedir (Bledzki & Gassan, 1999;
Jr & Rethwisch, 2020).

Metaller yiiksek mukavemet ve islenebilirlik 6zelliklerinden dolay1 otomotiv, insaat ve
makine sanayilerinde yaygin olarak kullanilirken; seramikler yiiksek sicaklik dayanimi
ve kimyasal kararlili§i nedeniyle elektronik, enerji ve saglik sektorlerinde Onem
kazanmaktadir (Mallick, 2007). Polimerler, diisiik yogunluklar1 ve kolay sekil verilebilir
yapilar1 nedeniyle bir¢ok endiistride talep gormektedir (Laoutid vd., 2009). Kompozit
malzemeler ise iki veya daha fazla malzemenin avantajlarini bir araya getirerek, yapisal
dayaniklilig1 ve hafifligi en st diizeye ¢ikaran bir 6zellik kombinasyonu sunar. Bu tiir
malzemeler, 6zellikle cam elyaf veya karbon fiber gibi yliksek dayanimli takviyelerle
giiclendirilmis epoksi bazli kompozitler, yiiksek performans gerektiren havacilik,
otomotiv ve ingaat sektorlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Pacheco-Torgal vd.,
2014; Thakur vd., 2017).

Ancak, modern miihendislik malzemelerinin tiretimi biiyiik 6l¢lide enerji ve kaynak
tilkketimini gerektirmekte, bu da cevresel stirdiiriilebilirlik agisindan ¢esitli sorunlara yol
acmaktadir (Rana & Fangueiro, 2016). Dogal kaynaklarin azalmasi ve endiistriyel
faaliyetlerin ¢evre iizerindeki olumsuz etkileri, geri doniistiiriilmiis malzemelerin
mithendislik uygulamalarinda kullantmin1 giderek daha onemli hale getirmektedir
(Marinkovi¢ vd., 2012). Bu baglamda, 6zellikle ¢cevreye zararl olan atik lastiklerin geri
dontistiiriilerek miihendislik malzemesi olarak degerlendirilmesi, kaynak tiiketimini

azaltmak ve cevreye duyarl ¢oziimler tiretmek adina biiyiik bir potansiyel tasimaktadir.



Diinya genelinde her yil yaklagik bir milyar lastik atigmin ortaya c¢iktigi tahmin
edilmekte ve bu atiklarin dogada yiizlerce yil bozulmadan kalabilmesi gevresel agidan
ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Lastiklerin dogaya birakilmasi veya yakilmasi, hem
cevre kirliligine yol agmakta hem de ekonomik anlamda kaynak israfina neden

olmaktadir (Siddique & Naik, 2004).

Bu c¢alisma, geri doniistiiriilmiis atik lastik tozunun cam elyaf takviyeli stiren bazli
epoksi recine kompozitlerde kullanimim1i ve bu katkinin kompozitin mekanik
Ozelliklerine etkilerini incelemektedir. Geri doniisimden elde edilen atik lastik tozunun
kompozitlerin ¢ekme, egme ve darbe dayanimi gibi temel mekanik 6zelliklerine katkida
bulunup bulunmadigr arastirilmigtir. Cekme testi, malzemenin gerilme altinda
dayanikliligini olcerek, lastik tozunun kompozitin ¢ekme mukavemetine olan etkisini
ortaya koymustur. Egme testi, kompozitin biikiilme dayanimini dlgerek, cam elyafin ve
lastik tozu katkisinin kompozit {izerindeki etkisini analiz etmemize olanak saglamistir.
Darbe testi ise kompozitin ani darbelere karsi direncini ve enerji absorpsiyon
kapasitesini 6l¢miistiir. Elde edilen sonuglar, geri doniistiiriilmiis lastik tozunun farkl
oranlarda kullanildiginda kompozitlerin dayanikliligi iizerindeki degisimleri ortaya
koymus ve geri donilisiim malzemelerinin endiistriyel kompozitlerde etkin bir katki

maddesi olarak kullanilma potansiyelini degerlendirmistir.

Bu ¢alisma, hem miihendislik malzemelerinin strdiriilebilirlik perspektifinde ele
alinmasini hem de cevre dostu malzeme kullanimini tesvik etmeyi amaglamaktadir.
Calismanin elde ettigi bulgular, karbon ayak izini azaltarak ve dogal kaynaklar
koruyarak cevresel siirdiiriilebilirligi desteklemeye yonelik stratejiler gelistirilmesine
katki saglamaktadir. Ayrica, geri doniistiiriilmiis atiklarin malzeme miihendisligi
alanindaki uygulamalarini genisletmeyi ve siirdiiriilebilir iiretim siireglerine katki

sunmay1 hedeflemektedir.



2. MALZEME BIiLiMI VE GELiSiMi

Malzeme bilimi, insanlik tarihinin en eski donemlerinden itibaren toplumlarin
gelisiminde merkezi bir rol oynamistir. Ik caglarda tas, kemik ve ahsap gibi dogal
malzemelerin islenmesiyle baglayan siireg, tarihsel olarak bakir, bronz ve demir gibi
metal malzemelerin kesfiyle ilerlemistir. Bu malzemeler, farkli ¢aglara adin1 vermis,
insanlik tarihinde medeniyetlerin ilerlemesine katki saglamistir (Smith, 2012). Demir
Cagr’nda demirin yaygin kullanimi, yliksek dayamiklilik ve islenebilirlik o6zellikleri
sayesinde toplumlarin askeri ve ekonomik yapisinda biiyiikk degisimlere yol agmistir

(Rogers, 2009).

Sanayi Devrimi ile birlikte malzeme bilimi alaninda kokli bir degisim yasanmustir.
Metal isleme teknolojilerindeki yenilikler, 6zellikle demir ve c¢elik {iretiminde biiyiik
ilerlemeler saglamig, bu malzemeler sanayilesmenin ana unsurlari haline gelmistir
(Askeland vd., 2010). Aymi donemde, plastikler ve diger sentetik polimerlerin
gelistirilmesi, malzeme bilimine yeni bir boyut kazandirmistir. Hafiflik, dayaniklilik ve
esneklik gibi Ozellikleriyle polimerler, 6zellikle otomotiv, ambalaj ve elektronik

sektorlerinde yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir (Jr & Rethwisch, 2020).

Modern miihendislik uygulamalarinda malzemeler, genellikle dort ana sinifa
ayrilmaktadir: metaller, seramikler, polimerler ve kompozitler. Metaller, yliksek
mukavemet, elektriksel iletkenlik ve 1s1 dayaniklilig1 gibi 6zellikleri nedeniyle otomotiv,
havacilik ve insaat sektorlerinde tercih edilmektedir (Shackelford, 2000a). Seramikler
ise yiiksek sicaklik ve kimyasal dayaniklilik gerektiren uygulamalarda kullanilmaktadir
ve ¢ogunlukla kimya, enerji ve tip gibi sektorlerde yer bulmaktadir (Kingery vd., 1976).
Polimerler, diisiik yogunluklar1 ve kolay islenebilirlikleri ile 6ne ¢ikmakta ve ambalaj,
otomotiv ve tibbi cihazlar gibi birgok sektérde kullanilmaktadir (Hegde & Katti, 2016).
Kompozit malzemeler ise farkl tiirde malzemelerin bir araya getirilmesiyle olusturulur
ve bu sayede yiiksek dayaniklilik, hafiflik ve esneklik gibi 6zelliklerin kombinasyonunu
sunar; Ozellikle havacilik ve otomotiv gibi sektorlerde kritik 6neme sahiptir (Mallick,
2007).



Gilinlimiizde, siirdiiriilebilir malzeme kullanimi1 ve geri doniisiim malzemelerine yonelik
artan ilgi, malzeme biliminin gelisiminde yeni bir dénemi isaret etmektedir. Ozellikle
endiistriyel atiklarin  geri  kazanimi ve yeniden kullanilabilir malzemelere
dontistiiriilmesi, dogal kaynaklarin korunmasi ve ¢evresel etkilerin azaltilmasi agisindan
onemlidir (Ashby, 2012). Geri doniisiimlii miithendislik malzemelerinin yayginlagmasi,
modern mihendislik uygulamalarinda hem ekonomik hem de c¢evresel faydalar
saglamaktadir. Malzeme bilimi bu gelismeler 1s181nda siirekli olarak evrim gegirmekte
ve daha siirdiiriilebilir, yiiksek performanshi ve diisilk maliyetli ¢oziimler sunmaya

devam etmektedir.

Malzemeler genellikle metaller, seramikler ve polimerler olmak iizere ii¢ temel gruba
ayrilir. Bu temel smiflarin yani sira, en az iki farkli malzemenin bir araya getirilmesiyle
olusan kompozit malzemeler de 6nemli bir kategori olarak one ¢ikar. Ayrica, modern
teknoloji uygulamalarinda kullanilan bir diger malzeme grubu ise ileri malzemelerdir.
fleri malzemeler arasinda yari iletkenler, biyomalzemeler, nanomalzemeler ve akill

malzemeler yer alir ve bu tiir malzemeler, genellikle 6zel islevsellikleri ile dikkat

¢ekmektedir.

Metaller, miihendislik malzemeleri arasinda dayaniklilik, islenebilirlik ve yiiksek
iletkenlik gibi 6zellikleriyle en eski ¢aglardan beri insanlarin ihtiyaclarini karsilayan
temel malzemelerden biri olmustur. Tarih boyunca bakir, bronz ve demir gibi metallerin
kesfi, insanligin teknolojik gelisiminde doniim noktalar1 yaratmig, bu malzemeler farkli
caglara admni vermistir (Smith, 1981). Gilinlimiizde de metaller, dayaniklilik ve
mukavemet Ozelliklerinden dolayr miihendislik alaninda kritik bir dneme sahiptir.
Yiiksek sicakliklara dayanikli olmalari, agir yiikleri tagiyabilmeleri ve dayanikliliklar
sayesinde, metaller agir sanayi, insaat, otomotiv ve havacilik gibi bir¢ok sektdrde genis

bir kullanim alanina sahiptir (Shackelford, 2000).

Metallerin temel Ozelliklerinden biri de elektrik ve 1s1 iletkenligi kapasiteleridir; bu
Ozellikler, metallerin enerji liretiminden elektronik bilesenlere kadar pek c¢ok alanda
kullanilmasma olanak tamr. Ornegin, bakir, yiiksek elektrik iletkenligi sayesinde
elektronik devrelerde, kablolama ve baglanti elemanlarinda yaygin olarak kullanilir.
Ayni zamanda, celik ve demir gibi metallerin islenebilirligi ve dayanikliligi, 6zellikle
insaat sektoriinde tasiyici kolonlar, kopriiler ve bina iskeletleri gibi yapilarin ana

bileseni olmalarini saglar (Askeland vd., 2010).



Farkli endiistrilerde kullanilan metal tiirleri ve Ozellikleri sektdre gore degisiklik
gosterebilir. Demir ve celik, insaat ve makine sanayisinde en yaygin kullanilan metal
tiirleri olup, yiikksek mukavemet ve dayamikliliklar1 sayesinde yap1 ve altyapi
projelerinde tercih edilmektedir. Aliminyum, hafif yapisi ve korozyona XKkarsi
dayaniklilig1 nedeniyle otomotiv ve havacilik sektdriinde on plana cikar. Ornegin, ugak
govdelerinde, motor parcalarinda ve hafif otomobil bilesenlerinde aliiminyum tercih
edilerek agirlik azaltilirken, yakit verimliligi artirilmaktadir (Callister Jr & Rethwisch,
2020). Bakar, yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi ile bilinir ve elektronik, elektrikli aletler
ve enerji sektoriinde kritik bir role sahiptir. Bakir kablolar, motorlar, elektrik devreleri
ve iletim hatlarinda sik¢a kullanilir. Titanyum ise korozyon direnci, yiiksek mukavemet
ve hafifligiyle One c¢ikar; ayni zamanda biyouyumlu yapisiyla biyomedikal
uygulamalarda (6rnegin protezler ve implantlar) ve havacilikta sik¢a kullanilir (Rogers,

2009).

Metallerin sekil alabilme ozellikleri de endiistriyel liretimde 6nemli bir avantaj saglar.
Doévme, ¢ekme, haddeleme ve dokiim gibi yontemlerle metallerin istenen form ve
sekillere getirilmesi, tiretim siirecini kolaylastirirken malzeme israfin1 azaltir. Bu sekil
verilebilirlik 6zelligi, ayn1 zamanda metallerin karmasik ve yliksek hassasiyet gerektiren
bilesenlerde kullanilmasmi miimkiin kilar. Ornegin, otomotiv sektdriinde motor
bilesenleri, vites kutular1 ve diger mekanik parcalar metal sekillendirme teknikleriyle
tiretilir. Metal yiizeylerin korozyona kars1 dayanikli hale getirilmesi i¢in galvanizleme,
anodize etme veya kaplama gibi teknikler de wuygulanarak metallerin Omri

uzatilmaktadir (Kingery vd., 1976).

Bu Ozelliklerin tamami, metallerin modern miihendislikte genis bir uygulama
yelpazesine sahip olmasini saglamaktadir. Metal alagimlarinin gelistirilmesi, sektore
0zgii ihtiyaglara daha iyi cevap veren malzemeler sunmakta ve metalleri her gegen giin
daha islevsel kilmaktadir. Ozetle, metaller dayaniklihik, mukavemet, esneklik ve
iletkenlik gibi ozellikleriyle modern miihendislik uygulamalarinda vazgecilmez bir

malzeme grubu olarak konumlanmaktadir.

Polimerler, uzun zincir yapisinda tekrarlayan molekiil birimlerinden olusan yiiksek
molekiil agirlikli bilesiklerdir ve hafiflik, dayaniklilik ve kimyasal diren¢ gibi
ozellikleriyle mithendislik malzemeleri arasinda 6zel bir yere sahiptir. Polimerler, dogal
(6rnegin, kauguk ve selilloz) ve sentetik (Ornegin, polietilen ve PVC) olarak

siiflandirilabilir. Hafif yapilari, diisiik yogunluklar1 ve kolay islenebilirlikleri sayesinde



otomotiv, elektronik, tip, ambalaj ve insaat gibi bir¢cok endiistride yaygin olarak
kullanilirlar (Hegde & Katti, 2016). Cogu polimer, kimyasallara ve korozyona karsi
dayanikli olduklarindan, agresif ¢evre kosullarina maruz kalan uygulamalarda tercih
edilmektedirler. Ayrica, polimerler genellikle iyi bir elektrik yalitkanidir ve bu
ozellikleri nedeniyle kablo kaplamalari, elektriksel yalitkanlar ve elektronik cihazlarin

bilesenlerinde yayginca kullanilirlar (Shackelford, 2000b).

Polimerler temel olarak termoplastikler ve termosetler olarak iki ana sinifa ayrilir.
Termoplastikler, 1sitildiginda yumusayan ve sogutuldugunda yeniden sertlesen, boylece
tekrar tekrar islenebilen polimerlerdir. Polietilen, polipropilen ve PVC gibi
termoplastikler, ambalaj malzemeleri, boru ve g¢esitli tiiketici rilinlerinde
kullanilmaktadir. Termosetler ise 1sitildiklarinda sertlesip tekrar sekil degistiremeyen
polimerlerdir. Epoksi ve fenol recineleri gibi termosetler, yliksek sicaklik ve mekanik
dayanim gerektiren uygulamalarda tercih edilir. Elastomerler, bir diger polimer sinifini
olusturarak yiiksek elastikiyet oOzellikleriyle bilinir ve kauguk gibi malzemelerle
otomobil lastikleri, contalar ve esnek baglanti elemanlar1 gibi {iriinlerde kullanilir

(Callister Jr & Rethwisch, 2020).

Polimerlerin miihendislikteki 6nemini artiran bir diger 6zellikleri, tiretim siireglerinde
sagladiklar1 esnekliktir. Enjeksiyon kaliplama, ekstriizyon ve dokiim gibi yontemlerle
istenilen form ve yapiya kolayca getirilebilmeleri, polimerlerin seri liretim siireclerine
kolayca entegre olmasini saglar. Polimer esasli kompozitlerin, cam elyaf veya karbon
fiber gibi takviyelerle gii¢clendirilmesi de yaygin bir uygulamadir ve bu sayede mekanik
dayanikliligr artirilmis polimer kompozitler, otomotiv ve havacilik gibi yiiksek
performans gerektiren sektorlerde kullanilabilmektedir (Ashby, 2012). Miihendislik
uygulamalarinda yiiksek performans ve hafiflik gereksinimlerine yanit veren polimerler,
cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan da arastirmalara konu olmakta ve geri doniisiim

potansiyelleri giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir.

Seramikler, inorganik ve genellikle kristal yapili, yiiksek sicakliklarda islenmis kati
malzemelerdir. Tarih boyunca pismis toprak, ¢omlek¢ilik ve yapt malzemesi olarak
kullanilan seramikler, gilinlimiizde ileri teknolojiye dayali miihendislik malzemeleri
olarak dikkat ¢ekmektedir. Seramikler, iistiin sertlik, kimyasal kararlilik ve yiiksek
sicaklik dayanimi gibi ozellikleriyle bilinir; bu 06zellikler, seramikleri asinmaya,
korozyona ve yiiksek sicakliklara karsi dayanikli hale getirir. Diger miihendislik

malzemelerinden farkli olarak seramikler, diisiik elektriksel ve 1s1l iletkenlik 6zellikleri



ile 6ne ¢ikar, bu da onlar1 elektrik ve elektronik sektorlerinde yalitkan malzeme olarak
ideal hale getirir (Kingery vd., 1976). Ek olarak, seramiklerin kimyasal olarak inert

yapilari, agindirict ve korozif ortamlarda uzun 6miirlii performans gostermelerini saglar.

Seramikler, genel olarak oksit seramikler, karbiirler, nitriirler ve cam seramikler olarak
simiflandirilmaktadir. Oksit seramikler, aliimina (Al, Oz ) ve zirkonya (ZrO, ) gibi
bilesikleri icerir ve yiiksek sicaklik, kimyasal direng ve asinma dayanimi gerektiren
uygulamalarda kullanilir. Ornegin, aliimina, yiiksek sertligi ve asmmaya dayaniklilig
sayesinde kesici aletler, endiistriyel firin pargalar1 ve termal bariyer kaplamalar1 gibi
uygulamalarda tercih edilir. Zirkonya ise termal kararlili§i ve mekanik dayanikliligiyla
dikkat ¢eker ve Ozellikle biyomedikal implantlar ile oksijen sensorlerinde kullanilir
(Richerson & Lee, 2018). Karbiirler ve nitriirler, asir1 sert ve dayanikli yapilart
sayesinde asinma ve yiiksek sicaklik gerektiren uygulamalarda kullanilir. Ornegin,
silikon karbiir (SiC) ve bor nitriir (BN) gibi bilesikler, kesici uglar, taglama araglari, zirh
kaplamalari ve yiiksek sicaklik firinlart gibi uygulamalarda tercih edilir.

Cam seramikler, hem amorf hem de kristal yapilarin 6zelliklerini birlestirerek tiretilen
O0zel seramik tiirleridir ve termal kararliliklar1 ile 6ne c¢ikar. Bu oOzellikleri, cam
seramikleri mutfak gereglerinde, biyomedikal implantlarda, optik cihazlarda ve
elektronik bilesenlerde ideal hale getirir. Cam seramikler, diisiik genlesme katsayisina
sahip olmalar1 sayesinde ani sicaklik degisimlerine karsi dayaniklidir ve bu nedenle
yiiksek 1s1l sok dayanimi gerektiren uygulamalarda yaygin olarak kullanilir (Callister Jr
& Rethwisch, 2020).

Seramiklerin miihendislikte genis bir kullannm alant bulmalarini saglayan temel
ozelliklerinden biri de yliksek basma dayanimidir. Genellikle kirillgan yapida olmalarina
karsin, seramikler, yliksek basing altinda dayaniklilik gosterir ve yapisal uygulamalarda
onemli avantajlar sunar. Seramiklerin kirilma toklugu diisiik olsa da, sertlikleri ve
asinma dayanimlari, onlar1 bilyali rulmanlar, contalar, vana pargalar1 ve diger yiiksek
asinma direnci gerektiren pargalarda ideal hale getirir. Ayrica, seramiklerin elektriksel
yalitkanlik 6zellikleri de onemlidir; bu ozellikleri sayesinde, elektrik ve elektronik
endistrisinde yiiksek performansli yalitkanlar, izolasyon malzemeleri ve kapasitorler

gibi bilesenlerde sik¢a kullanilmaktadir (Askeland vd., 2010).

Seramiklerin biyouyumlu olmas1 da onlar tip sektoriinde 6nemli bir konuma tagimistir.

Biyomedikal uygulamalarda kullanilan hidroksiapatit (kristal dolgu) ve zirkonyum gibi



biyoseramikler, kemik ve dis implantlar1 gibi alanlarda kullanilmaktadir.
Biyoseramikler, insan dokulariyla uyumlu yapilari sayesinde doku biitiinliiglinii korur
ve biyolojik sistemlerle reaksiyona girmez, bu da onlar1 protezlerde ve implantlarda
giivenilir bir malzeme haline getirir. Sonug¢ olarak, seramikler, sertlik, 1siya ve
kimyasallara kars1t dayaniklilik, elektriksel yalitkanlik ve biyouyumluluk gibi
ozellikleriyle bircok miihendislik uygulamasinda ve biyomedikal alanda vazgecilmez

bir malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir.



3. KOMPOZITLER

Kompozitler, iki veya daha fazla farkli malzemenin birlesiminden olusan ve her bir
bilesenin en iyi 6zelliklerini bir araya getirerek yeni, yiiksek performansli bir malzeme
elde edilmesini saglayan miihendislik malzemeleridir. Bu yapi, kompozitlerin hafiflik,
yiiksek mukavemet, dayaniklilik ve kimyasal direng gibi Ozellikleri tek bir yapida
toplamasin1 miimkiin kilar. Kompozitler genellikle matris ve takviye bilesenlerinden
olusur; matris bileseni, kompozit malzemenin birligini ve sekil biitlinliigiinii saglarken,
takviye bileseni mukavemeti ve dayanikliligi artirir (Mallick, 2007). Matrisler
cogunlukla polimer, metal veya seramik bazlidir; takviye malzemeleri ise karbon fiber,
cam elyaf veya seramik parcaciklar gibi yiiksek dayanimli bilesenlerdir. Kompozitlerin
bu yapilandirmasi, onlar1 insaat, otomotiv, havacilik ve spor ekipmanlar1 gibi birgok
sektorde tercih edilen malzemeler haline getirir. Matris tiirline gére kompozitler, metal

seramik ve polimer matrisli kompozitler olmak iizere ii¢ ana sinifa ayrilmaktadir.

3.1. METAL MATRIiSLi KOMPOZITLER

Aliiminyum veya titanyum gibi metallerin igine yerlestirilen seramik veya karbon fiber
takviyelerle giiclendirilir ve yiiksek sicaklik, asinma dayanimi gerektiren uygulamalarda
kullanilir. MMC’ler, 6rnegin ucak motoru bilesenleri ve agir yiiklere maruz kalan

endiistriyel pargalar i¢in idealdir (Chawla, 2012).

Metal matrisli kompozitler, yiiksek sicaklik dayanimi ve asinma direnci gerektiren
uygulamalarda tercih edilen kompozitlerdir. Aliminyum veya titanyum gibi hafif
metaller matris olarak kullanilir ve karbon veya seramik liflerle takviye edilerek
mukavemetleri artirtlir. MMC’ler, ugak motorlari, askeri zirth ve endiistriyel asindirici
parcalar gibi yiliksek performans gerektiren alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir

(Shackelford, 2000b).

MMK'larin iiretiminde ¢esitli yontemler kullanilir. Toz Metalurjisi: Metal ve takviye
tozlarmin karigtirilip preslenmesi ve ardindan sinterlenmesiyle kompozit elde edilir. Bu

yontem, homojen mikro yap1 ve yiiksek yogunluk saglar (Kalemtas, 2014).



Dokiim Yontemleri: Ergitilmis metal igerisine takviye malzemelerinin eklenmesiyle
kompozit olusturulur. Ozellikle aliiminyum matrisli kompozitlerin iiretiminde yaygin

olarak kullanilir (Sur & Kayabasi, 2019).

Stirtiinme Karistirma Yontemi (Friction Stir Processing): Kati haldeki metal yiizeyine
takviye malzemelerinin siirtiinme ile karistirilmasiyla yiizey kompozitleri elde edilir. Bu

yontem, yiizey 0zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilir (Genger, 2021).

MMK'larin gelistirilmesinde, takviye malzemelerinin boyutu, sekli ve dagiliminin yani
sira matris-takviye ara yiizey ozellikleri de kritik 6neme sahiptir. Ornegin, nano boyutlu
takviyelerin kullanimi, kompozitin mekanik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide iyilestirebilir

(Mazdziarz & Nosewicz, 2024).

3.2. SERAMIK MATRISLi KOMPOZITLER

Seramik matrisli kompozitler, olaganiistii yliksek sicaklik dayanimi ve oksidasyon
direnci ile bilinir. Seramik matris igine yerlestirilen seramik veya karbon lifleri, bu
kompozitlerin roket motorlari, niikleer reaktorler ve uzay araglari gibi asir1 kosullara
maruz kalan uygulamalarda gilivenle kullanilmasimi saglar. CMC’ler, kirilganliklarin
azaltmak icin genellikle lif takviyeleriyle giliclendirilir ve cok yiiksek sicakliklarda
boyut kararliligini koruyarak istiin performans gosterir (Richerson & Lee, 2018).
Seramik Matrisli Kompozitler, yiiksek sicaklik dayanimi, kimyasal kararlilik ve
mekanik mukavemet gibi Ozellikleri nedeniyle ileri miihendislik uygulamalarinda

yaygin olarak kullanilan malzemelerdir (Kalemtas, 2015).

Bu kompozitler, kirillganliklar: nedeniyle bazi sinirlamalart olan seramik malzemelere,
takviye elemanlar eklenerek kirilma toklugu, termal sok direnci ve mekanik dayanim
gibi 6zellikler kazandirilir (Demir, 2008). Genellikle seramik matrisler olarak silisyum
karbiir (SiC), aliimina (Al,O3) ve zirkonya (ZrO, ) tercih edilirken, takviye malzemesi
olarak stirekli fiberler, siireksiz fiberler ve partikiiller kullanilir (Kaya, 2016). Siirekli
fiberler arasinda SiC ve aliimina fiberleri yaygin olarak tercih edilmekte olup, bu
malzemeler 6zellikle yiiksek sicaklik dayanimi ve tokluk saglar (Demir, 2008). Siireksiz
fiberler ve partikiiller ise tiiretim kolayligi ve maliyet avantaji nedeniyle tercih

edilmektedir (Kaya, 2016).
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3.3. POLIMER MATRISLi KOMPOZITLER

Polimer (Yunanca: poli "¢ok", meros "par¢a"; cok parcali anlaminda), monomer denilen
gorece kiigiik molekiillerin birbirlerine tekrarlar halinde eklenmesiyle olusan ¢ok uzun
zincirli molekiillerdir (Clyne & Hull, 2019). Diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet ve
kolay islenebilirlik 6zellikleri sayesinde endiistride en yaygin kullanilan kompozit
tiriidiir. Bu kompozitler, 6zellikle cam elyaf veya karbon fiber ile takviye edilerek
otomotiv, havacilik ve spor ekipmanlarinda genis bir kullanim alani bulur. Cam elyaf
takviyeli polimerler (GFRP) hafif ve dayanikli yapilariyla 6zellikle tasima ve altyapi
projelerinde tercih edilmektedir.

En yaygin kullanilan kompozit tiirlerinden biri olan polimer matrisli kompozitler, diisiik
yogunluklar1 ve yiiksek mukavemetleri nedeniyle bir¢ok sektdrde tercih edilir. Epoksi
recine gibi polimer matrislerin igine cam elyaf veya karbon fiber gibi lif takviyeler
eklenerek mekanik dayanikliliklart artirilir. PMK’lar 6zellikle otomotiv, havacilik ve
spor ekipmanlarinda yaygin olarak kullanilir ve hafif yapilariyla yakit verimliligine
katki saglar (Callister Jr & Rethwisch, 2020).

Polimer Matrisli Kompozitler (PMK), polimer matrislerin i¢ine takviye malzemelerinin
eklenmesiyle olusturulan malzemelerdir. Bu kompozitler, matris malzemesi olarak
epoksi, polyester ve vinil ester gibi regineler ile cam, aramid ve karbon elyaf gibi
takviye malzemelerinin birlestirilmesi  sonucunda {stiin  Ozellikler —gdsteren

malzemelerdir. (Cakir & Berberoglu, 2018).

PMK!'lar, yiiksek mukavemet, hafiflik, korozyon direnci ve tasarim esnekligi gibi
avantajlar1 nedeniyle havacilik, otomotiv, insaat ve spor ekipmanlari gibi g¢esitli
endiistrilerde yaygm olarak kullanilmaktadir. Ornegin, cam elyaf takviyeli polimer
kompozitler, yiikksek mukavemet, esneklik, sertlik ve kimyasal direnc¢ gibi 6zelliklere

sahiptir (Ar1, 2022).

Uretim ydntemleri arasinda el yatirma, recine transfer kaliplama, vakum infiizyon ve
otoklav kiirleme gibi teknikler bulunmaktadir. Bu yontemler, kompozitin istenen
ozelliklerine ve uygulama alanina gore segilir. (Kaner, 2024). Polimer matrisli

kompozitlerin bazi kullanim alanlar1 Cizelge 3.1’de sunulmustur.
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Cizelge 3.1. Polimer matrisli kompozitlerin bazi1 kullanim alanlari.

Sektor Uygulama Alanlarn

Havacihik Ucak govdeleri, kanatlar, helikopter pargalari
Otomotiv Hafif ve dayanikl: sasi, kaporta

Elektronik Devre kartlari, elektrik yalitimi

Denizcilik Tekneler, korozyona dayanikli yiizeyler

3.3.1. Termoset Matrisler

Termoset matrisler, kiirlenme islemi sonrasi yapisal olarak geri doniisii olmayan bir
ozellik kazanarak, yiiksek sicaklik dayanimi, mekanik saglamlik, kimyasallara karsi
direng ve boyutsal stabilite gibi tstiin nitelikler sergiler. Epoksi, poliester, vinil ester,
fenolik ve poliliretan regineler, bu sinifin en yaygin tiirleri arasinda yer alir ve havacilik,
otomotiv, denizcilik ve elektronik gibi farkli sektdrlerde onemli bir rol oynar. Bu
malzemeler, hafif ve dayanikli yapilariyla dikkat ¢ekerken, yeniden islenememe, diisiik
darbe dayanimi ve karmasik iiretim siirecleri gibi dezavantajlara sahiptir. Ozellikle
stirdiiriilebilirlik agisindan geri doniisiimsiiz olmalari, ¢evresel etkilerinin tartisiimasina

yol agmaktadir (Kaya, 2024).

3.3.2. Termoplastik Matrisler

Termoplastik matrisler, polimer matrisli kompozitlerde 1sitildiginda yumusayip
sekillendirilebilen, sogutuldugunda ise tekrar sertlesen polimerlerdir. Bu o6zellikleri,
termoplastiklere geri dontstiiriilebilirlik ve yeniden sekillendirilebilirlik avantaji saglar.
Darbe dayanimi yiikksek olup kirillganliklart distiktiir, ancak kimyasallara karsi
direncleri termosetlere kiyasla zayiftir. Istya duyarliliklart nedeniyle yiiksek
sicakliklarda eriyebilir veya deformasyona ugrayabilirler. Kolay islenebilirlikleri
sayesinde karmagik geometrilere uygun olup, hafiflik ve esneklik gibi 6zellikleriyle
otomotiv, havacilik, elektronik, medikal ve ambalaj sektorlerinde genis bir kullanim
alanina sahiptirler. Bununla birlikte, diisiik sertlik ve mukavemet gibi dezavantajlara
sahiptirler, ancak kisa iiretim siiresi ve geri doniistiiriilebilirlik 6zellikleri, ¢evre dostu

malzeme se¢imlerinde onlar1 6n plana ¢ikarir (Talin, 2019).
3.3.2.1. Stiren Bazli Epoksi Regineler
Stiren, kimyasal olarak bir monomerdir ve genellikle polimerizasyon yoluyla
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termoplastik veya termoset polimerlerin tiretiminde kullanilir.

Stiren monomeri, kimya endistrisinde genis kullanim alanmna sahip, aromatik bir
hidrokarbon tiirevidir. Kimyasal formiilii Cg Hg olan bu bilesik, fenil grubu ve etilen
grubunun birlesiminden olusur (Sekil 3.1). Stiren, renksiz, hos kokulu bir sivi olup,
diisiik viskoziteye sahiptir ve organik ¢oziiciilerde kolayca ¢oziiniir. Kaynama noktasi

145 °C, erime noktasi ise -30.6 °C'dir.

CH,

Sekil 3.1. Stiren monomeri

Termoplastik bir polimer olan Polistiren (PS), stirenin polimerlesmesiyle elde edilir.
Polistiren, gida ambalaji, yalitm malzemeleri ve ¢esitli plastik {iirlinlerin iiretiminde
kullanilan yaygin bir termoplastiktir. Ayrica, stiren, akrilonitril-biitadien-stiren ve
stiren-biitadien kaugugu gibi kopolimerlerin iiretiminde de kullanilir. Bu malzemeler

otomotiv, elektronik ve oyuncak sektorlerinde genis bir uygulama alanina sahiptir.

Termoset reginelerde, stiren, polyester ve vinil ester recinelerde reaktif bir bilesen
olarak kullanilir. Bu tiir uygulamalarda, stiren polimerlesme sirasinda matrisin bir

parcasi haline gelir.

Stiren bazli epoksi regineler, polimer endiistrisinde genis bir kullanim alanina sahip
olup, yiiksek mekanik dayanim, kimyasal diren¢ ve 1siya karst mukavemet gibi iistiin
ozellikleriyle dikkat cekmektedir. Bu recineler, 6zellikle kompozit malzeme tiretiminde

ve cesitli endiistriyel uygulamalarda tercih edilmektedir.

Kimyasal yap1 agisindan, stiren bazli epoksi regineler, epoksi gruplari igeren polimer
yapilarinin stiren monomeri ile birlestirilmesiyle elde edilir. Bu siirecte, epoksi bazli
oligomerler stiren monomeriyle reaksiyona sokularak capraz bagli bir polimer agi
olusturulur. Bu yapi, re¢inenin yiiksek mekanik dayanim ve kimyasal direng gibi iistiin

ozellikler sergilemesini saglar.

Stiren bazli epoksi reginelerin kimyasal direngleri yliksektir; asitler, bazlar ve
solventlere kars1 dayaniklidirlar. Bu 6zellik, kimyasal ortamlarda ¢alisan ekipmanlarda

kullanilmalarini saglar.

Mekanik dayanim agisindan, epoksi recinenin yiiksek mukavemeti ile stirenin sert ve
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hafif yapis1 birleserek, mekanik streslere kars1 dayanikli iiriinler olusturur. Ayrica, bu
recineler yiiksek sicakliklarda dahi yapisal biitiinliiglinii koruyabilme 6zelligine sahiptir.
Diisiik viskoziteleri sayesinde, kaliplama ve kaplama siireglerinde kullanim kolayligi
sunarlar. Kullanim alanlar1 oldukga c¢esitlidir. Kompozit malzeme {iretiminde, cam
elyafi, karbon elyafi gibi takviye malzemeleriyle birlikte kullanilarak, otomotiv ve
havacilik sektoriinde hafif, dayanikli ve uzun omiirlii malzemeler {iretmek igin tercih
edilirler. Ayrica, korozyona dayanikli kaplamalar ve suya karsi diren¢li boyalarin
formiilasyonlarinda  yer alirlar.  Yiksek mukavemet gerektiren yapistirict
uygulamalarinda da kullanilirlar. Elektrik ve elektronik sektoriinde, izolasyon

malzemelerinde ve elektronik devrelerde koruyucu kaplama olarak islev goriirler.

Avantajlart arasinda yiiksek mekanik ve kimyasal dayanim, 1siya ve solventlere karsi
direng, hafif ve islenebilir yapist ile diisiik maliyetli ve bol hammadde kaynag:
bulunmasi sayilabilir. Ancak, c¢evresel faktorlere bagli olarak catlama riski, liretim
sirasinda stiren buhar1 emisyonu, polimerlesme siirecinde 6zel kosullar gerektirmesi ve

geri dontigiim siirecinin sinirlt olmasi gibi dezavantajlar1 da mevcuttur.

Stiren bazli epoksi regineler, kimyasal dayanim ve mekanik ozelliklerin bir arada
sunuldugu uygulamalarda vazgegilmez bir malzeme olarak kullanilmaya devam

etmektedir.

3.4. KOMPOZIT MALZEMELERDE KULLANILAN TAKVIYELER

Polimer kompozit malzemelerde kullanilan takviye malzemeleri, kompozitin mekanik,
termal ve kimyasal ozelliklerini iyilestirmek amaciyla secilir. Dogal ve sentetik olmak

tizere iki ana gruba ayrilan bu takviye malzemeleri, farkli avantaj ve sinirlamalar sunar.

Polimer kompozit malzemeler takviyesinde hem dogal hem de endiistriyel olarak
iretilmis cesitli malzemeler kullanilmaktadir. Dogal takviye malzemeleri arasinda en
cok bilinen ve kullanilan bitkisel hiicrelerin temel yap1 tasi olan seliiloz gibi ham ve
islenmemis triinler bulunmaktadir. Bununla birlikte, endiistriyel iiretimle elde edilen

bircok ticari takviye malzemesi de oldukca yaygin bir sekilde tercih edilmektedir.

Dogal takviye malzemeleri, yenilenebilir kaynaklardan elde edilir ve cevre dostu
olmalariyla dikkat ¢eker. Seliiloz, keten, kenevir, jiit, sisal gibi bitkisel lifler sikga tercih
edilir. Bu lifler, hafif olmalar1 ve diisiik maliyetli yapilariyla kompozitlere ¢evreye

duyarlh bir alternatif sunar. Ayrica dogal liflerin biyobozunur olmasi, siirdiiriilebilirlik
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acisindan avantaj saglar. Ancak, dogal takviyelerin nem alma egilimleri ve Kimyasal

direnclerinin sinirli olmasi, performanslarini bazi uygulamalarda sinirlayabilir.

Sentetik takviye malzemeleri ise cam elyafi, karbon elyafi, aramid gibi yiiksek
mukavemet ve dayaniklilik sunan malzemelerden olusur. Bu malzemeler, {istiin mekanik
ozellikler ve kimyasal direng gerektiren uygulamalarda tercih edilir. Ozellikle, cam
elyafi, bu takviye malzemeleri arasinda tiiketim ve kullanim miktar1 agisindan en 6nde
gelen malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir. Cam elyafinin yani sira karbon elyafi, aramid,
polyester, naylon ve polietilen gibi farkli malzemeler de kompozit iiretiminde
kullanilmaktadir. Ornegin, karbon elyafi zaman zaman "grafit elyafi" olarak da
adlandirilmakta ve yiiksek mukavemet ile 1s1 dayanimi gerektiren 6zel uygulamalarda

tercih edilmektedir.

Gelismis ozellikler sunan bazi takviye malzemeleri ise metal ve metal oksitler gibi 6zel
amaglarla tretilmistir. Bu malzemeler, son {riiniin gereksinimlerine ve {retim
stireglerinin ihtiyaclarina uygun alternatifler sunar. Takviye tiirleri arasinda fitiller,
ogitiilmis lifler, kesilmis lifler, kontinii keceler ve 1s1 ile sekillendirilebilen kegeler gibi
cesitli formlar bulunmaktadir. Ayrica cok yonlii takviyeler, kontinii elyaflarin
dokunarak, oriilerek ya da dikilerek kumas veya levha seklinde diizenlenmesiyle
olusturulmaktadir. Tek yonlii takviyeler ise serit, demet, tek yonlii kumas ve fitil gibi

materyalleri igerir.

Kompozit malzemelerin iiretimine baslandigr ilk donemlerde takviye malzemeleri
genellikle tekstil iriinleri ve kumaslarla sinirhydi. Cam elyafinin takviye olarak
kullanilmaya baslanmasiyla birlikte, polimer ile takviye malzemesi arasinda daha saglam
bir kimyasal bag olusturma ihtiyacit dogmustur. Bu ihtiyact karsilamak amaciyla, elyaf
tretim siireglerinde elyaf yilizeyine baglayici malzemeler uygulanmaya baslanmstir.
Zamanla, 6zellikle nemli ortamlar i¢in polimerlerin elyafa daha iyi yapismasini saglamak
amaciyla ylizey kaplama maddeleri gelistirilmistir. Bu maddeler arasinda krom
kompleksleri, organo silikon bilesikleri ve yakin ge¢miste ticari hale gelen organo

titanyum bilesikleri bulunmaktadir.

Elyaf {iretimi sirasinda, asinma nedeniyle olusabilecek zararlar1 6nlemek i¢in kaydiricilar
ve polimer emiilsiyonlar1 gibi koruyucu maddeler de elyaf ylizeyine uygulanmaktadir.
Bu ylizey islemleri, yalnizca malzemenin dayamkliligini artirmakla kalmayip tiretim

stireclerini de daha verimli hale getirmistir. Giiniimiizde takviye malzemeleri, hem
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termoset hem de termoplastik reginelerle birlikte kullanilarak kompozitlerin
dayanikliligii  ve performansini artirmada Onemli bir rol oynamaktadir (CTP

Teknolojisi, t.y.).

3.4.1. Cam Elyaf

Cam elyafi, en sik kullanilan fiber malzemeler arasinda yer almakta ve genis bir
uygulama yelpazesine sahiptir. Uygulama alanlarmma bagli olarak, cam elyafinin
kompozisyonu ve Ozellikleri degisiklik gostermektedir. Bu ¢esitlendirme, elyaf

tiirlerinin belirli kisaltmalar ve isimlerle tanimlanmasina yol agmuistir.

Cam celyafinin ¢esitlendirilmesi, belirli kisaltmalar ve isimlerle yapilir. Bu tiir
kisaltmalar, kullanilan cam elyafinin tiiriinii veya formunu belirtir. Bazi yaygin cam

elyafi tiirleri sunlardir.

Elektrik cami1 (E cam), elektriksel yalitim Ozellikleri ile bilinir ve genel amacgh
uygulamalarda kullanilir. Siiper cam (S cam), yiiksek mukavemet ve termal dayaniklilik
gerektiren uygulamalarda kullanilir. Kimyasal cam (C cam) kimyasal direnci yiiksek
olan cam elyafidir ve genellikle kimyasal uygulamalarda tercih edilir. Alkali Dayanikli
cam (AR cam), beton ve yap1 kompozitlerinde kullanilir, 6zellikle alkali ortamlarda
dayaniklidir. Bu tiir cesitlilik, cam elyafinin farkli fiziksel ve kimyasal ozellikler

sunarak ¢ok genis bir uygulama yelpazesinde kullanilmasina olanak saglar (Zor, 2024).

Cam elyaflari, ¢esitli bilesenlerden iiretilen fiber malzemelerdir ve her tiir cam, belirli
performans ozelliklerine gore farkli bir yapiya sahiptir. Ornegin, E-cam genellikle
diisiik maliyetli olup, silika, aliiminyum oksit ve soda gibi bilesenlerden olusur. Bu tiir,
elektriksel yalittm ve genel dayaniklilik gerektiren uygulamalarda tercih edilir. Diger
taraftan, S-cam yiiksek mukavemet ve termal dayaniklilik gerektiren daha ozel
uygulamalarda kullanilir. Bu cam tiirii, daha fazla silika ve aliiminyum oksit icerir ve ek
olarak magnezyum oksit ile gii¢lendirilmistir, bu da onun daha saglam ve 1s1l dayanikli

olmasini saglar.

Bir bagka 6nemli cam tiirii olan C-glass, 6zellikle kimyasal dayanikliligiyla bilinir ve
bor oksit igerir. Kimyasal siireglerde veya asidik ortamlarda kullanilmak {izere
tasarlanmistir. Son olarak, AR-glass ise alkali dayaniklilig1 yiiksek cam tiirlerinden
biridir ve beton gibi malzemelerle birlikte yap1 sektoriinde yaygin olarak kullanilir. AR-

glass’in bor oksit icerigi, ona 6zellikle alkali ortamlarda saglamlik kazandirir.
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Her cam tiirii, kullanim alanina ve gerekli olan performans 6zelliklerine gore 6zel olarak
formiile edilmistir. E-cam, genel dayaniklilik i¢in uygunken, S-cam daha zorlu kosullar
altinda daha iyi performans gosterir. C-cam ve AR-cam ise, kimyasal ve alkali
dayaniklilik gerektiren uygulamalar i¢in idealdir. Bu bilesen farkliliklari, her cam

tiiriinii belirli bir kullanim alanina 6zel hale getirir (Talin, 2019).

Cam elyafi, yiiksek mukavemeti, hafifligi ve ekonomik iiretim maliyeti sayesinde,
cesitli endiistriyel uygulamalarda takviye malzemesi olarak vazge¢ilmez bir dneme

sahiptir (Onat, 2015).

Bu caligmada Sekil 3.2. Sisecam E-mat 450g/m? Cam Elyaf kece’daki 450g/m? Sise
Cam E-Mat kege kullanilmistir.

Sekil 3.2. Sisecam E-mat 450g/m? Cam Elyaf kece.

3.5. KOMPOZIT MALZEMELERDE KiIMYASAL KURLEME BiLESENLERI

3.5.1. Sertlestiriciler

Polimer kompozit malzemelerde sertlestiriciler, regine sistemlerinin polimerlesmesini
saglayarak nihai {liriiniin mekanik ve kimyasal 6zelliklerini iyilestirir. Sertlestirici, regine

sisteminde ¢apraz bag olusumunu baslatir ve reginenin sivi halden kati hale gecmesini
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saglar. Sertlestiricilerin dogru se¢imi, kompozit malzemelerin dayanikliligi, sertligi ve

kimyasal direncini dogrudan etkiler.

Epoksi bazli sistemlerde regine, epoksi gruplarin1 aktive eden sertlestiricilerle
reaksiyona girer ve c¢apraz bagli ii¢ boyutlu bir yapi olusturur. Amin tiirevi
sertlestiriciler, anhidrit sertlestiriciler, poliamid sertlestiriciler kullanilmaktadir. Amin
tiirevi sertlestiricilere imidazolleri, dietilentriamin (DETA) ve trientilentetramin (TETA)

ornek olarak verebiliriz.

Doymamis polyester recinelerde sertlestiriciler, serbest radikal reaksiyonunu baslatan
bilesenlerdir. Bu amagla en yaygin kullanilanlar organik peroksitlerdir. Peroksitler,
serbest radikal olusumunu baslatarak polimerlesmeyi saglar. Ornegin, Metil Etil Keton
Peroksit (MEKP) oda sicakliginda hizli reaksiyon saglarken, Benzoil Peroksit (BPO)
orta sicakliklarda stabil ve kontrollii kiirlenme gerceklestirir. Kiimiilatif peroksitler ise

daha yavas reaksiyon hizina sahip olup biiylik pargalarin iiretiminde tercih edilir.

Vinil ester regineler igin sertlestiriciler, Vvinil ester regineler, epoksi reginelerin
ozelliklerini polyester reginelerin islem kolayligiyla birlestirir. Sertlestiriciler, vinil
gruplarinin serbest radikal polimerizasyonunu baslatir. Bu siiregte organik peroksitler ve
hizlandiricilar kullanilir; 6rnegin, MEKP ve Kobalt Naftenat kombinasyonu kiirlenme
stirecini baglatirken, Benzoil Peroksit (BPO) diisiik sicakliklarda etkin bir segenek

olarak tercih edilir.

Politiretan recgineler i¢in sertlestiriciler, poliiiretan sistemlerde sertlestiriciler, izosiyanat
gruplarmin hidroksil gruplari ile reaksiyonunu saglar. Ornegin, Izoforon Diizosiyanat
(IPDI), Toluendiizosiyanat (TDI) Metilen Difenil Diizosiyanat (MDI). Bu

sertlestiriciler, hizli reaksiyon siireleri ve yiiksek mekanik performans saglar.

Silikon regineler igin sertlestiriciler, silikon bazli reginelerde kiirlenme, silikon-oksijen
baglarinin olugmasi ile saglanir. Organo-Titanatlar ve Kalay Tiirevi Bilesikler yaygin

olarak kullanilir. Nemle temas ederek kiirlenme reaksiyonunu baslatir.

Polimer kompozit malzemelerde kullanilan sertlestiriciler, malzemenin polimerlesme ve
kiirlenme siireglerini yoneterek nihai iirlinilin fiziksel ve kimyasal performansin belirler.
Farkli re¢ine tiirleri i¢in aminler, anhidritler ve peroksitler gibi ¢esitli sertlestirici tiirleri
kullanilir. Sertlestirici se¢imi, kompozit malzemenin kullanilacagr kosullara gore

optimize edilmektedir (istif, 2016).
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3.5.2. Hizlandincilar

Peroksitler 1sitildiginda veya bir hizlandirict ile birlikte kullanildiginda, reaktif hale
dontiserek, doymamis polyesterin reaksiyona girmesini (polyester molekiillerinin ¢apraz
bag olusturmasini) ve sertlesmesini saglar. Baslica hizlandiricilar kobalt oktoat, kobalt
naftanat, dimetil anilin ve dietilen anilindir. Doymamis polyesterleri sertlestirmede
kullanilan hizlandiricilar, kobalt ve vanadyum metallerinin birlesikleri ile azotlu
bilesiklerdir. Bu nedenle bu hizlandiricilar kobalt hizlandiricisi, vanadyum hizlandiricisi

ve amin hizlandiricisi diye adlandirilmaktadir.

3.5.3. Aktivatorlar

Aktivatorlar, regine ile sertlestirici arasindaki kimyasal reaksiyonlari baglatan
bilesenlerdir. Genellikle peroksit sistemlerinde kullanilirlar. Bu maddeler, peroksitlerin
serbest radikal iiretme kapasitesini artirarak reaksiyonun baslatilmasini hizlandirir.
Kobalt Naftenat, doymamis polyester regineleri i¢in sik¢a kullanilir ve MEKP gibi
peroksitlerin etkinligini artirir. Dimetil Anilin (DMA), peroksitlerin etkinligini artiran

bir bagka yaygin aktivatordiir.

3.5.4. UV Isik (Fotokiirlenme)

Ultraviyole 151k (UV), bazi polimer sistemlerinin kiirlenmesinde kullanilan bir
yontemdir. UV 15181, foto-aktif monomerler ve foto-katalizorler ile etkilesime girerek,

kiirlenme reaksiyonunu baslatir.

3.5.5. Is1 (Termal Kiirleme)

Is1, genellikle termoset reginelerinin kiirlenmesini saglamak ic¢in kullanilir. Yiksek
sicaklik, ozellikle epoksi regineleri, fenolik regineler ve polyimide regineleri gibi
materyallerde, kimyasal reaksiyonlar1 baslatan veya hizlandiran bir etki yapar. Ozellikle

baz1 epoksi ve poliamid reginelerinde, reaksiyonlari baglatmak igin 1s1 kullanilir.

3.5.6. Akrilik Asit ve Diger Monomerler

Bazi monomerler ve akrildik asit tiirevleri, polimerizasyonu baslatabilir ve kiirlenmeyi
tesvik edebilir. Bu tiir monomerler, belirli re¢ine tiirlerinde polimerlesme hizini

artirabilir.
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3.5.7. Katalizorler

Katalizorler, kimyasal reaksiyonlarin hizin1 artirir ancak reaksiyon sonunda kendileri
degismeden kalirlar. Epoksi regineleri ve vinil ester gibi sistemlerde bazik veya asidik
katalizorler kullanilarak kiirlenme hizlandirilabilir. Amin bazli katalizorler, epoksi

recineleri i¢in sik¢a kullanilir ve reaksiyon hizini artirir.
3.5.8. Modifiye Edici Katki Maddeleri

Baz1 katki maddeleri regine sisteminin reaktivitesini degistirebilir ve dolayli olarak
kiirlenme hizin1 etkileyebilir. Bu maddeler, kiirlenme reaksiyonlarinin kontroliinii
saglamak amaciyla kullanilan dolgular, plastiklestiriciler veya yiikleme maddeleri

olabilir.

3.6. KOMPOZIT MALZEMELERIN URETIiM PROSESLERI

Kompozit malzeme prosesleri, farkli Ozelliklere sahip malzemelerin bir araya
getirilmesiyle olusturulan kompozit yapilarin iretiminde kullanilan yontemlerdir. Bu
prosesler, kompozit malzemelerin mekanik dayanimini, hafifligini ve performansini
maksimize edecek sekilde tasarlanir. Proses secimi, kullanilan matris ve takviye
malzemelerine, iiretilecek par¢anin boyutuna, geometrisine ve nihai kullanim amacina
bagli olarak degisir. Kompozit malzeme iiretiminde baslica prosesler, el yatirma
yontemi, regine transfer kaliplama, vakum torbalama, pultriizyon yontemi, otoklav

yontemi, filament sarma, sicak pres kaliplama ve sprey yontemi’dir.

3.6.1. El Yatirma Yontemi

El yatirma yontemi en basit ve yaygin kullanilan manuel kompozit iiretim
tekniklerinden biridir. El yatirma yonteminin temel asamalar1 kalip hazirligi, takviye
malzemesinin yerlestirilmesi regine uygulamasi, hava g¢ikarma ve kiirlenme
(sertlasme)’dir. Uretim siirecine baglamadan 6nce kalip temizlenir ve yiizey diizgiinliigii
saglanir. Kalip lizerine, iriiniin kaliptan kolay ¢ikmasimi saglamak amaciyla ayirict
madde (wax veya ayirict sprey) uygulanir. Takviye malzemesi (cam elyafi, karbon
elyafi vb.) kalip lizerine katmanlar halinde elle serilir. Elyafin, kalip yilizeyine diizgiin
bir sekilde oturmasi saglanir. Regine, bir firca veya rulo yardimiyla elyaflarin iizerine
uygulanir. Elyaflarin  regineyle tam doygun hale gelmesi saglanarak hava

kabarciklarinin olusmasi 6nlenir. Baz1 durumlarda re¢inenin akigkanligini artirmak igin
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katalizor veya hizlandiricilar kullanilir. Regine uygulandiktan sonra yiizeydeki hava
kabarciklart 6zel bir rulo (hava alma rulosu) ile uzaklastirilir. Bu igslem, malzemenin
bosluksuz ve homojen bir yapiya sahip olmasini saglar. Par¢a, oda sicakliginda veya
gerektiginde 1sitma yoluyla kiirlenmeye birakilir. Regine tamamen sertlestikten sonra
par¢a kaliptan c¢ikarilir. Kiirlenmis parca kaliptan ¢ikarildiktan sonra, yiizey
puriizlillikleri giderilir, fazla malzemeler kesilir ve gerekli yiizey islemleri
(zzmparalama, boyama vb.) yapilir El yatirma yontemi, kompozit malzemelerin
iiretiminde en eski ve en basit yontemlerden biri olup diisiik maliyetli ve esnek iiretim
imkan1 sunar. Biiylik boyutlu ve karmasik sekilli pargalarin iiretimi igin ideal olan bu
yontem, manuel olmasi nedeniyle tiretim hizinin diisiik olmasi ve kalite kontroliiniin zor
olmas1 gibi dezavantajlara sahiptir. Ancak, dogru uygulama ve is¢ilikle oldukca

dayanikli ve kullanisli kompozit pargalar elde etmek miimkiindiir (Mallick, 2007).

3.7. KOMPOZIT MALZEMELERIN UYGULAMA ALANLARI

Kompozit malzemeler, dayaniklilig1 artirmak, agirhigr azaltmak ve belirli miithendislik
gereksinimlerini karsilamak amaciyla farkli malzemelerin bir araya getirilmesiyle elde
edilir. Bu birlesim sayesinde, tek bir malzemenin saglayamayacagi cesitli 6zellikler tek
bir yapida bir araya getirilebilir. Kompozitlerin en énemli 6zelliklerinden biri, yiiksek
mukavemet ve hafifligi bir arada sunmalaridir. Bu 6zellik, 6zellikle tagima, havacilik ve
otomotiv sektorlerinde yakit verimliligi saglamaya yonelik tasarimlar i¢in dnemlidir.
Ornegin, karbon fiber takviyeli polimer kompozitler, ¢elige yakin mukavemet saglarken

onun yogunlugunun sadece dortte birine sahiptir (Mallick, 2007).

Kompozitlerin 6zellikleri kullanilan matris ve takviye malzemelerine gore degisiklik
gosterir, bu da ¢esitli mekanik 6zelliklere sahip kompozitlerin tiretilmesine olanak tanir.
Matris malzemesi kompozitin biitiinliigiinii saglarken, takviye malzemesi mukavemeti
artirir ve ¢ogunlukla lif veya partikiil formundadir. Korozyon direnci de kompozitlerin
onemli oOzelliklerinden biridir; 06zellikle cam elyaf veya karbon fiber takviyeli
kompozitler, nem, kimyasal maddeler ve yiiksek sicaklik gibi ¢evresel faktorlere karsi
dayaniklidir. Bu 6zellik, kompozitleri korozyon riski yiiksek olan denizcilik ve kimya

endiistrileri i¢in uygun hale getirir (Chawla, 2012).

Kompozitlerin miithendislik uygulamalarinda bu kadar yaygin kullanilmasinin baglica

nedeni, mekanik 6zelliklerinin bilesen malzemelerinin 6zelliklerinden iistiin olmasidir.
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Ornegin, karbon fiber takviyeli polimerler, ¢elik kadar mukavemet saglarken yogunlugu
celigin yalnmizca dortte biri kadardir. Bu 6zellik, kompozitleri otomotiv ve havacilik
sektorlerinde yiiksek mukavemetle hafifligi bir arada sunan miikemmel bir ¢6ziim
haline getirir; boylece yakit tasarrufu saglanir ve verimlilik artirilir. Ayni zamanda,
kompozitler esneklik, korozyon dayanimi ve diisiik termal genlesme gibi avantajlar
sunar, bu da onlar1 kimyasal ve su alt1 yapilarin yani sira enerji sektoriinde boru hatlari,

tanklar ve depolama sistemlerinde ideal hale getirir (Callister Jr & Rethwisch, 2020).

Kompozitlerin iistiin 6zellikleri, insaat sektoriinde de kullanilmalarin1 saglamaktadir.
Karbon veya cam elyafla giiglendirilmis beton gibi kompozitler, binalarin mukavemetini
artirirken daha ince ve hafif yap1 elemanlarinin olusturulmasini saglar. Ayrica, kompozit
malzemeler prefabrik yapi bilesenlerinde kullanilarak hizli ve esnek insaat siireclerine
katki sunar. Spor ekipmanlarinda ise kompozitler, hem hafif hem de dayanikli yapidaki
raketler, kayaklar, bisikletler ve golf sopalari iiretmek igin tercih edilmektedir. Benzer
sekilde, denizcilik sektoriinde korozyona dayanikli ve hafif kompozitler, gemi

govdeleri, tekneler ve su alt1 bilesenleri i¢in idealdir (Ashby, 2012).

Sonug olarak, kompozitler, yiikksek dayaniklilik, diisiik agirlik, esneklik ve kimyasal
direng gibi Ozellikleri sayesinde modern miihendislikte genis bir uygulama alani
bulmaktadir. Teknolojideki ilerlemelerle birlikte kompozit malzemelerin gelistirilmesi
ve uyarlanabilirligi artmakta; bu malzemeler, gelecekte daha dayanikli, hafif ve cevre

dostu yapilar ve iirlinler tasarlanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Bir kompozitin teknolojik olarak kompozit sayilabilmesi icin ara yiizey baginin yeterli

olmasi gerekir.

3.7.1. Havacihik ve Uzay Endiistrisi

Kompozitler, yiiksek mukavemet, diisiik agirlik ve 1s1l direng 6zellikleri nedeniyle ucak
govdeleri, kanatlar, motor pargalari ve uzay araglarinda genis bir kullanim alania
sahiptir. Karbon fiber takviyeli polimerler (CFRP), ucaklarda yakit verimliligini
artirirken ugus menzilini uzatmak igin kritik 6neme sahiptir (Mallick, 2007). Sekil
3.3.de bir yolcu ugaginda kullanilan malzemeler gosterilmektedir. Buna gore kullanilan

kompozit miktar1 dikkat ¢ekmektedir.
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Materials used in 787 body .

Fiberglass B Carbon laminate composite - Total materials used
B Aluminum I Carbon sandwich composite By weight
Aluminum/steel/titanium :

Steel 5% Composites

Aluminum
20%

By comparison, the 777 uses 12 percent
© composites and 50 percent aluminum.

Sekil 3.3. Yolcu ugaginda kullanilan malzeme oranlart.

3.7.2. Otomotiv Endiistrisi

Karbon fiber ve cam elyaf takviyeli polimer kompozitler, otomotiv sektdriinde hem
dayaniklilig1 artirmak hem de ara¢ agirligini azaltmak i¢in yaygin olarak kullanilir. Bu
hafif malzemeler, yakit verimliligini artirirken aracin performansini ve manevra
kabiliyetini de iyilestirir. Ayn1 zamanda, kompozit malzemelerin korozyona dayanikli
yapisi, otomobillerin émriinii uzatir (Ashby, 2012). Sekil 3.4’de kompozit malzemelere
gore diger malzemelere kiyaslanmasi gosterilmistir. Sekil 3.5’de otomotivde kullanilan

bazi1 kompozitler gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. Otomotivde kullanilan malzemelerin kiyaslanmasi

Sekil 3.5. Otomotivde kullanilan bazi kompozitler

3.7.3. Yapi ve Insaat

Kompozit malzemeler, binalarin ve altyapi projelerinin dayanikliligini artirmak i¢in de
kullanilmaktadir. Betonun dayanikliligini artirmak amaciyla karbon elyaf veya cam
elyafla takviye edilmis kompozitler, daha ince ve hafif yap1 elemanlarinin
olusturulmasim1 saglar. Ayrica, kompozitler prefabrik yapi bilesenlerinde hizli ve
dayanikli ¢oziimler sunar; kopriiler, deniz yapilar1 ve su altt boru sistemlerinde de

korozyona dayanikli yapisiyla tercih edilir (Callister Jr & Rethwisch, 2020).
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4. ATIK ARAC LASTIKLERI

Atik arag lastikleri (veya atik otomobil lastikleri), araglarin kullanim 6mrii sona eren,
asman ve islevini kaybeden lastikleridir (Sekil 4.1.). Bu lastikler, genellikle kauguk,
celik tel, tekstil lifleri gibi bilesenlerden olusur ve bu yapilari nedeniyle geri doniisiim
ve imha iglemleri zor olabilir. Atik arag lastikleri, ¢cevresel etkileri nedeniyle 6nemli bir
atik yOnetimi sorununa yol agar (Catakli & Ergiider, 2019). Bununla birlikte, dogru bir
sekilde islenerek bu lastikler, degerli geri kazanim malzemelerine doniistiiriilebilir ve

cesitli endiistriyel alanlarda kullanilabilir.

Sekil 4.1. Temsili atik arag lastigi ve lastik tozunun gosterimi.
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Atik lastik tozu, omriinii tamamlamis lastiklerin mekanik veya kriyojenik yontemlerle
ogitiilmesi sonucu elde edilir. Bu siirecte, lastikler dnce gelik teller ve tekstil liflerinden
arindirilir, ardindan kiigiik parcaciklara ayrilir. Elde edilen toz, genellikle 50 mikron ile
500 mikron arasinda degisen parcacik boyutlarina sahiptir (Karabork & Akdemir,
2013).

Atik lastik tozu, yiiksek elastikiyet ve dayaniklilik gosteren kauguk esashi bir
malzemedir. Igeriginde dogal ve sentetik kauguk, karbon siyah1 ve dolgu malzemeleri
bulunur. Bu bilesenler, tozun yliksek esneklik ve enerji emme kapasitesine sahip

olmasini saglar (Karabork & Akdemir, 2013).

Atik arag lastikleri genellikle kauguk, c¢elik tel ve tekstil liflerinden yapilir. Kauguk,
lastigin esnekligini ve dayanikliligini saglarken, celik tel ve tekstil lifleri, lastige gli¢ ve
yapisal destek ekler. Bu karmasik yapi, geri doniisiimiinii zorlastirabilir. Lastikler, zorlu
kosullarda (yol, hava kosullari, siirtis hizt vb.) dayanikli olabilmek igin yiiksek
performansli malzemelerle iretilir. Bu 6zellik, onlar1 ¢evreye zarar vermeyecek sekilde

hizla bozulmaya kars1 direngli hale getirir.

Atik lastikler, ¢evreye zarar verebilecek birka¢ onemli 6zellige sahiptir. Bu lastikler
dogada binlerce yil bozulmadan kalabilir. Bu, dogrudan ¢evresel kirlilige yol agabilir.
Ayrica, yanict Ozelliklere sahip olduklarindan depolama alanlarinda yangin riski
olusturur. Lastik yanginlari, genellikle uzun siireli ve zor sondiiriilen yanginlara yol
acar, ayni zamanda bilyiilk miktarda zehirli duman yayarlar. Bunlarin yani sira, su
birikintilerinde birakilan lastikler, sinek gibi hastalik tasiyan canlilarin lireme alani
haline gelebilir. Bu durum, halk sagligi agisindan risk teskil etmektedir (Durna vd.,
2020).

Atik lastikler, yeniden kullanilabilir ve degerli kaynaklar haline getirilebilir. Geri
donlisim siireci, ¢evresel etkileri azaltarak bu malzemelerin yeniden ekonomiye
kazandirilmasini saglar. Atik lastikler, genellikle kristalize kauguk (crumb rubber)
haline getirilerek cesitli endiistrilerde kullanilir. Bu {iriin, yol ylizeylerinde, spor

alanlarinda ve insaat sektoriinde kullanilabilir (Catakli & Ergiider, 2019).

Atik lastiklerin 6nemli bir kismi, yakit olarak kullanilabilir. Tire-derived fuel (TDF)
olarak bilinen bir yontemle, lastikler yakilarak enerji iiretilebilir. Ancak bu islemde,
cevresel etkilerin yonetilmesi gerekir. Ayni1 zamanda, atik lastiklerdeki c¢elik teller ve

tekstil lifleri de geri kazanilabilir. Celik teller, metal endiistrisinde yeniden
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kullanilabilirken, tekstil lifleri baska tiriinlerde degerlendirilebilir. Bu atik lastikler, baz1
islemlerle yeni iiriinlere déniistiiriilebilir. Ornegin, lastiklerden elde edilen kauguk, yeni
lastik iretiminde veya baska f{iriinlerde (Ornegin, ayakkabi tabani, mat, yalitim

malzemeleri vb.) kullanilabilir (Catakli & Ergiider, 2019).

Atik lastiklerin yonetimi, dogru depolama, geri donilisiim ve imha islemleriyle ¢evre
tizerinde olumsuz etkilerin en aza indirilmesini hedefler. Diinyanin bir¢ok yerinde, atik
lastiklerin diizglin bir sekilde islenmesi icin g¢esitli yasalar ve dilizenlemeler
bulunmaktadir. Atik lastiklerin depolanmasi, genellikle sik1 diizenlemelere tabidir. Bu,
yangin risklerini ve ¢evresel etkileri minimize etmek igin Onemlidir. Geri
dontstiiriilmiis lastikler, insaat sektoriinde ¢esitli projelerde kullanilabilir. Bu lastikler,
toprak dolgusu veya ses yalitimi gibi uygulamalarda degerlendirilebilir (Catakli &
Ergiider, 2019).

Atik arac lastikleri, diinya genelinde g¢evresel siirdiriilebilirlik i¢in 6nemli bir sorun
teskil etmektedir. Geri doniisiim ve yeniden kullanim yontemleri ile lastiklerin gevresel
etkileri azaltilabilir. Son yillarda, atik lastiklerin islenmesi ve c¢evresel etkilerinin
yonetilmesi konusunda yenilikg¢i teknolojiler ve ¢oziimler gelistirilmistir. Yenilik¢i geri
doniisiim teknolojileri, lastiklerin ¢evre dostu bir sekilde islenmesini saglayacak yollar
sunmaktadir. Cevre dostu atik yonetim politikalarinin benimsenmesi, atik lastiklerin
islenmesini daha verimli hale getirebilir ve geri doniisiim oranlarini artirabilir (Catakl

& Ergiider, 2019).

Atik lastiklerin yOnetimi, geri doniisiim sistemlerinin gelistirilmesi ve etkili yasal
diizenlemelerle saglanmaktadir. Tiirkiye’de, Atik Lastiklerin Kontrolii Yonetmeligi
kapsaminda lastiklerin ¢evresel etkilerinin azaltilmasi ve geri kazanim siireglerinin
desteklenmesi hedeflenmektedir. Avrupa Birligi ve diger bir¢ok iilke de benzer
diizenlemelerle atik lastiklerin toplanmasini, geri kazanimini ve yeniden kullanilmasini
zorunlu hale getirmistir (Durna vd., 2020). Diinyada her yil ortaya ¢ikan atik lastik
miktari, kiiresel ol¢ekte onemli bir ¢cevre sorunu olusturmaktadir. Yapilan bir bildiride,
bu sorunun boyutlarini ortaya koyan c¢arpict veriler paylasilmistir. Halihazirda diinya
genelinde yaklasik 1.1 milyar ara¢ bulundugu ve her yil 1.7 milyar yeni lastik iiretildigi
belirtilmistir. Bu iiretim ve tiikketim dongiisii, her yil 1 milyardan fazla atik lastigin
ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Atik lastiklerin ¢evreye olan etkileri, 6zellikle
depolama ve geri doniisiim altyapisinin yetersiz oldugu bolgelerde ciddi sorunlara yol

acmaktadir. Bu durum, lastik tiiketiminin siirdiiriilebilirlik sinirlarmi zorlayan hizim
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acikca gostermektedir. Atik lastiklerin yOnetimi i¢in geri doniisiim teknolojilerinin
gelistirilmesi, etkili yasal diizenlemelerin yapilmasi ve toplumun bu konuda
bilinglendirilmesi biiyiik onem tasimaktadir. Ancak, iiretim ve atik olusum hizim
dengelemek adina kiiresel Olgekte daha kapsamli ve uzun vadeli c¢oziimler

gerekmektedir (Forrest, 2014).
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. MATERYALLER

Yerel bir geri doniisiim tesisinden atik otomobil lastikleri temin edilmistir. Atik lastik
tozunun pargacik boyutlari, partikiill boyutu, 50-150 mikron arasinda degismektedir.
Polipol 3562, doymamis poliester regineler arasinda yer alan ve ortoftalik esasli bir
yaptya sahip bir malzemedir. Kompozit malzeme iiretiminde yaygin olarak kullanilan
bu recine, filament sarma yontemi ve el yatirma teknigi basta olmak {izere ¢esitli tiretim
yontemlerine uygunlugu ile 6ne ¢ikar. Dislik viskozite Ozelligi, malzemenin islem
kolayligini artirirken, iistiin 1slatma kabiliyetiyle takviye malzemelerle etkin bir sekilde
etkilesim saglar. Bu ozellikler, Polipol 3562°yi CTP (Cam Takviyeli Plastik) iirlin
tretimi i¢in ideal hale getirir. Bu o6zelliklerinden dolayr Polipol 3562 bu tez

calismasinda kullanilmistir.

Karisim Oranlari: Atik lastik tozu %0 (kontrol numunesi), %10, %15, %23 ve %27

oranlarinda recineye eklenmistir.

Cam elyaf, fdstiin Ozellikleri sayesinde modern endiistrinin  vazgecilmez
malzemelerinden biridir. Kompozitin mekanik dayanimini artirmak amaciyla cam elyaf
takviyesi kullanilmigtir. Numune iiretiminde 450 g/m? birim agirliga sahip, el yatirmasi
icin kirpilmis kege cam elyaf sabit bir miktarda kullanilmistir. Kompozitin ¢ekme,

egilme ve darbe dayanimi lizerindeki etkisi arastirilmagtir.

5.2. NUMUNELERIN HAZIRLANMASI

Yapilan numuneler el yatirma ydntemiyle hazirlanmistir. Once 4 mm kallik, 300 mm
uzunluk ve 200 mm en olacak sekilde kalip hazirlanmigtir. Stiren bazli regine ayr1 bir
kap igerisinde sertlestirici ile karistirilmig, hazirlanan kalip ig¢erisine bir miktar dokiiliip
yayilmustir. Uzerine 450 g/m? birim agirhga sahip kece cam elyaf serilmis, iyice
1slanmas1 saglanmistir. Daha sonra kalan regine, kalib1 tam dolduracak sekilde (4 mm)

tizerine dokiilip yayilmistir. Sekil 5.1.°de %0 atik lastik tozu igeren kompozit
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goriilmektedir. %10, %15, %23 ve %27 atik lastik iceren kompozitler; atik lastik tozlari
agirlikca Once recine ile karistirilmis, sertlestirici eklenip karistirilip ayni sekilde kaliba

dokiim yapilmistir.

Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5,’da sirastyla %0, %10, %15, %23

ve %27 atik lastik oranlarina sahip kompozitler goriilmektedir.

Sekil 5.1. %0 atik lastik tozu igeren kompozit
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Sekil 5.3. %15 atik lastik tozu iceren kompozit

31



Sekil 5.5. %27 atik lastik tozu i¢eren kompozit

Hazirlanan kompozitler standartlara uygun sekil ve Olgiide kesilebilmeleri igin
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tizerlerine kagit bant yapistirilip ¢izildi. (Bkz. Sekil 5.6.)

.
:

Sekil 5.6. Kompozitlerin uygun 6lgiilerde kesilmesi i¢in lizerlerine kagit bant yapistirildi

Uygun boyuta getirilen numuneler, tezgah {istli kil testere ile standartla uygun hale

getirildi. (Bkz. Sekil 5.7.)
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Sekil 5.7. Numunelerin standartlara uygun hale kesilmesi

5.3. CEKME DENEYIi

Cekme deneyi ISO 527-2 standartlarina gore yapilmistir. Bu standartlara uygun

olgtilerde numuneler hazirlanmistir. (Bkz. Sekil 5.8.)
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Sekil 5.8. Cekme deney numuneleri

Hazirlanan deney numuneleri Diizce Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar
Uygulama ve Arastirma Merkezi’'nde bulunan ¢ekme basma egilme test cihazinda

yapilmustir. (Bkz. Sekil 5.9.)
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Sekil 5.9. Cekme Basma Egilme test cihazi

5.4. EGILME DENEYi

Hazirlanan numuneler, ASTM D790 standardina uygun olarak, Diizce Universitesi
Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan
¢ekme basma egilme test cihazinda yapilmustir. (Bkz. Sekil 5.9.). . Egilme deneyi

ornegi goriilmektedir.
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Sekil 5.10. Egilme deneyi 6rnegi

5.5. DARBE DAYANIMI DENEY1

ISO 179 standardina gére hazirlanmis numunelerin, Diizce Universitesi Bilimsel ve

Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan darbe dayanim

37



test cihazinda darbe dayanimlari dl¢tilmistiir. (Bkz. Sekil 5.11)

Sekil 5.11. Darbe dayanim test cihazi
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6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

6.1. %0 ATIK LASTIK TOZU ICEREN KOMPOZITIN CEKME TESTI

6.1.1. Cekme Gerilmesi — Sekil Degistirme Grafiginin Yorumlamas1 (%0 Atik
Lastik Kompozit)

%0 Atik lastik tozu katkili kompozitin ¢ekme gerilmesi (c)-sekil degistirme grafigi
Sekil 6.1’de gorilmektedir. Grafikte ¢ekme gerilmesinin deneyin baslangicindan
maksimum ¢ekme gerilmesine (25,91 N/mm?) kadar dogrusal bir artis egiliminde
oldugu goriilmektedir. Bu bolgede malzemenin Hoek Yasasina (6=E¢) uygun olarak
elastik davramig Qosterdigini sOylemek miimkiindiir. Yani, wuygulanan yik
kaldirildiginda malzeme eski haline donebilir. Gerilme-sekil degistirme egrisinin bu
bolgedeki egimi (E=cle =tana) malzemenin elastisite modiliinii (2376,61 N/mm?)

vermektedir.

30
NE 25
£
S~
£ 20
° Elastisite Modiilii (E)
@ 15 E=tan(a)
E I E=25,91/%1,09
& 10 4 E=2376,61 N/mm?
(U]
GEJ 3.80 3.69
< 5
()
(&) \(x e LU= S U S
0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

Sekil Degistirme, €, (%)

Sekil 6.1. %0 atik lastik tozu katkili kompozitin ¢cekme gerilmesi-sekil degistirme
grafigi

Maksimum ¢ekme gerilmesinden sonra gerilmeler ani bir sekilde azalarak 3,80 N/mm?
civarlarina ulagsmakta ve sonrasinda sekil degistirmelerin artmasiyla da gerilmelerde
dikkate deger bir degisim gozlenmemektedir. Malzeme maksimum ¢ekme gerilmesine

kadar lineer elastik 6zellik gdsterirken maksimum ¢ekme gerilmesinden sonra ani ve
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gevrek bir sekilde yenilmektedir.

Ingaat celigi gibi malzemelerde ¢ekme gerilmesi-sekil degistirme grafiginde elastik
bolgeden plastik bolgeye geciste cekme gerilmesinin sekil degistirme eksenine paralel
oldugu bir smir gerilme durumu séz konusu olmaktadir (Bakimiz Sekil 6.2). Cekme
gerilmesi, akma dayanimi denilen bu smir gerilme degerine erisince sekil
degistirmelerin artmasi icin gerilmelerin de artmasina gerek olmamaktadir. Insaat
celiginin dayanabilecegi maksimum c¢ekme gerilmesinden once ulagilan akma simiri
celik i¢in oldukea karakteristiktir. Akma dayanimina ulasan g¢elikte biiyiik kalic1 sekil
degistirmeler gézlemlenmektedir. Calisma konusu kompozit malzemede standart ingaat

celiginde goriilen Sekil 6.2°deki gibi siinek gerilme-sekil degistirme davranisi

gbdzlenmemektedir.
Gerilme Peklesme | Boyun verme |
A
Max. Gerilme
Kopma
Akma Dayanimi
a

b o ;
Birim Sekil
Elastisite Modiilii = E§im = (a | b) N Degjistirme

Sekil 6.2. Standart ingaat ¢eliginde gozlemlenen gerilme-sekil degistirme grafigi

Malzeme biiyiik bir deformasyona ugramadan kopmaktadir. Bu durum, %0 atik lastik
iceren kompozitin cam elyaf ve epoksi matrisinin kirilgan bir yapiya sahip oldugunu
gosterebilir. Maksimum gerilme degeri calismamizdaki diger numunelere nazaran
oldukca yiiksek, bu da malzemenin ¢gekme dayanimi agisindan gii¢lii oldugunu ortaya

koyar.

6.1.2. Elastisite Modiilii ve Hesaplanmasi

Elastisite modiilii, ¢ekme testinde malzemenin elastik deformasyon bdlgesindeki
gerilme (stress) ve sekil degistirme (strain) arasindaki iliskiyi tanimlar. Hesaplama igin

genellikle Hooke Yasasi temel alinir. Hooke yasasina gore;
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o
E=—
€
Burada:
o E: Elastisite Modiilii (N/mm?)
e o\sigmac: Cekme Gerilmesi (N/mm?)
e ¢€\epsilone: Sekil degistirme (Birimsizdir % olarak ifade edilir)
Hesaplama Adimlari

Elastik B6lgenin Belirlenmesi;

Cekme testi sirasinda malzemenin elastik deformasyon gosterdigi dogrusal bolge secilir.

Bu bolge, genellikle grafigin baslangi¢ kisminda bulunur.

Test verilerinde elastik bolgenin baslangicindan maksimum gerilmeye kadar olan sekil

degistirme hesaplanir.

Sekil degistirme (e\epsilone), uzamanin baslangi¢c boyuna oranidir, asagidaki formiil

yardimiyla hesaplanir.

AL
e(%) = N X 100
0

AL: Uzama miktar1 (mm)

Lo: Malzemenin baslangictaki boyu (mm)

Gerilmenin Hesaplanmast,

Gerilme (c\sigmao), uygulanan kuvvetin kesit alanina oranidir:

O'=Z

Test sirasinda dogrudan 6lgiilen gerilme (c\sigmac) degerleri verilmistir.
Elastisite Modiiliiniin Hesaplanmast;

Elastisite modiilii, gerilme-sekil degistirme grafiginde baslangi¢ dogrusal elastik kismin
egimi; elastik bolgedeki en biiyiik ¢ekme gerilmesinin (o¢max) bu gerilmeye karsilik

gelen sekil degitirmeye orani (g) olarak hesaplanmustir.
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Ocmax
E = Zmax
&
Bu ¢alismada:

oc¢max = Maksimum ¢ekme gerilmesi degeri = 25,91 N/mm?

€ = Maksimum ¢ekme gerilmesine karsilik gelen sekil degistirme

. 25,91
~0,0109

E=2376,61 N/mm? olarak bulunur.

6.1.3. Uygulanan Yiik Zaman Grafiginin Yorumlanmasi (%0 Atik lastik iceren
Kompozit)

Sekil 6.3. %0 atik lastik tozu katkili kompozitin kuvvet zaman grafigi goriilmektedir.
Uygulanan yiik-zaman grafigi, ¢cekme testi sirasinda numune {iizerinde uygulanan
kuvvetin zamanla nasil degistigini gosterir. Bu grafik, ¢cekme testinin ¢esitli asamalarini

anlamak i¢in kullanighdir.

1200
1000
=3
% 800
v
=}
>
C
o 600
O
=)
5
= 400
200 A A R
0
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0

Zaman (sn)

Sekil 6.3. %0 atik lastik tozu katkili kompozitin kuvvet zaman grafigi

Kuvvet, teste bagladiginda sifirdir ve hizli bir sekilde artmaya baglar. Bu bdolgede,
numune heniiz elastik deformasyon evresindedir ve kuvvetle beraber malzeme diizgiin

bir sekilde uzamaktadir.
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Kuvvetin artis hizi, elastik deformasyonun devam ettigi bu dogrusal bolgede daha
kararli hale gelir. Bu asamada malzeme, yiik kaldirildiginda eski haline donebilecek

sekilde elastik deformasyona ugrar.

Maksimum Kkuvvet numunenin maksimum yiik tasiyabildigi noktadir. Bu, genellikle
yenilme 6ncesi meydana gelir ve malzemenin ¢ekme dayanimuiyla iliskilidir. Maksimum

kuvvet degerinden sonra numune {izerinde ¢atlaklar veya ciddi deformasyonlar goriiliir.

Kuvvet aniden diismiis ve numune kopmustur. Bu nokta malzemenin kirilganlik veya

stineklik derecesini degerlendirirken 6nemlidir.

%0 atik lastik katkili kompozitte kuvvetin zamanla diizenli bir sekilde arttigi,
malzemenin elastik deformasyon ve plastik deformasyon bolgelerinden gegtigi agikca
goriilmektedir. Maksimum kuvvet degerinden sonra yenilme meydana gelmis ve grafik

ani olarak diigmiistiir. Dolayisiyla ani gevrek bir yenilme oldugu sdylenebilir.

6.1.4. Cekme Gerilmesi - Zaman Grafiginin Yorumlanmasi (%0 Atik lastik iceren
Kompozit)

(Sekil 6.4.) Cekme gerilme-zaman grafigi, ¢ekme testi sirasinda malzemenin zamanla
gerilme (stress) degerlerinde nasil bir degisim yasadigim1 gosterir. Bu grafik, kuvvet-
zaman grafigi ile benzer Ozellikler tasisa da, numunenin kesit alan1 gibi faktorleri

hesaba katarak malzemenin mukavemetini dogrudan yansitir.
30
25
20
15

10

Cekme Gerilmesi , o, (N/mm?2)

0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0

Zaman (sn)

Sekil 6.4. %0 atik lastik tozu igeren kompozitin gerilme zaman grafigi

Testin baglangicinda gerilme degeri sifirdir ve zamanla dogrusal olarak artmaya baslar.
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Bu asamada, uygulanan kuvvet malzemenin kesit alanina orantili bir sekilde gerilme
yaratir. Malzeme elastik deformasyon bdlgesindedir ve dogrusal davranis sergiler. Bu

bolge Hooke Yasasi'na uygun bir egilim gosterir.

Grafik, dogrusal egimini koruyarak gerilme degerlerinin diizenli bir sekilde arttigini
gosterir. Bu, malzemenin elastik 6zelliklerinin hakim oldugu bdlgedir. Bu bolge
boyunca, uygulanan yiik kaldirildiginda malzeme baglangic haline geri donebilir.
Maksimum c¢ekme gerilmesinden (25.91 N/mm?) sonra ani bir gerilme azalmasi

olmustur.

Grafik, en yiliksek ¢ekme gerilmesi degeri olan 25.91 N/mm?’ye ulasir. Bu deger,

malzemenin kopmadan 6nce tasiyabilecegi maksimum yiikii temsil eder.

Maksimum gerilme degerinden sonra grafik ani bir diislis gosterir. Bu, numunenin
kopmas1 nedeniyle gerilmenin hizla diistiigli andir. Malzeme artik yiik tasiyamaz hale

gelir.
6.1.5. Uygulanan Yiik - Sekil Degistirme (%) Grafiginin Yorumlanmasi (%0 Atik
lastik iceren Kompozit)

Sekil 6.5.°de uygulanan yiik-sekil degistirme grafigi goriilmektedir. Kuvvet-sekil
degistirme grafigi, ¢ekme testi sirasinda uygulanan kuvvetin numunenin uzama
yiizdesine karst nasil degistigini gosterir. Bu grafik, malzemenin elastik ve plastik

deformasyon davranislarini dogrudan anlamak i¢in kullanilir.
1200
1000

800

600

Uygulanan Yuk, P, (N)

400

200 A e oV Sty

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35
Sekil Degistirme, g, (%)

Sekil 6.5. %0 atik lastik tozu iceren kompozitin kuvvet sekil degistirme grafigi
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Uygulanan kuvvet baslangicta sifirdir ve uzama yiizdesi arttikca kuvvet diizenli bir

sekilde artmaya baglar.

Bu bolge, elastik deformasyon bolgesini temsil eder ve kuvvet ile uzama arasinda

dogrusal bir iliski goriiliir. Malzeme, bu bolgede Hooke Yasasi'na uygun davranir.

Grafik boyunca kuvvetin hizli ve dogrusal bir sekilde artmasi, malzemenin elastik

deformasyon asamasinda oldugunu gosterir.

Bu bolge, malzemenin elastisite modiiliiniin hesaplandigi bolgedir. Yiik kaldirildiginda
malzeme eski sekline geri donebilir. Elastik sinirdan sonra, malzemenin yiik tagima

kapasitesi ani olarak diisiis gostermistir.

Malzeme artik kalic1 deformasyona ugramis ve plastik bolgeye gegmistir.

6.2. %0 LASTIiK TOZU iCEREN KOMPOZITIN EGILME TESTi

6.2.1. Uygulanan Yiik Zaman Grafiginin Yorumlanmasi (%0 Atik lastik iceren
Kompozit)

3 noktali egilme deneyinde %0 atik lastik tozu iceren kompozit malzemenin ortasina
uygulan yiikiin zamanla degisimi Sekil 6.6’da verilmistir. ilk yiikleme sirasinda, yiik ve
zaman arasinda dogrusal bir iliski goriiliiyor. Bu bdlge, malzemenin elastik
deformasyon gosterdigi ve herhangi bir kalict sekil degisikligi yasanmadigi bolgeyi
temsil ediyor.

Uygulanan Yiik Zaman

400
350 ‘
300
250
200
150
100

Uygulanan Yiik, P, (N)

u
o o
]

0 50 100 150 200 250

Zaman (s)

———Uygulanan Yik Zaman
Sekil 6.6. %0 atik lastik tozu iceren kompozitin yiik zaman grafigi
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Yiik zamanla artarken elastik sinirin 6tesine gegiyor, bu da plastik deformasyonun
basladigin1 gosteriyor. Plastik bolge, malzemenin enerjiyi emerek yapisal deformasyona

ugradigi alan olarak tanimlanabilir.

Zamanla ylikte diisiisler gézlemleniyor. Bu, muhtemelen malzeme iizerinde mikro

catlaklarin olugsmasi ve yiik tasima kapasitesinin azalmasiyla iligkilendirilebilir.

6.2.2. Deplasman - Zaman Grafiginin Yorumlanmas1 (%0 Atk lastik Iceren
Kompozit)

3 noktal1 egilme deneyinde %0 atik lastik tozu iceren kompozit malzemenin ortasinda
yaptig1 deplasmanin zamanla degisimi Sekil 6.7. ‘de verilmistir. Baslangigtaki diisiik
deplasman degerleri, malzemenin elastik 6zelliklerini temsil ediyor. Yiikiin artisiyla

birlikte orantili olarak deplasmanin da artis egiliminde oldugu goriilmektedir.

Deplasman Zaman

10

Deplasman (mm)

0 50 100 150 200 250

Zaman (s)

Deplasman Zaman

Sekil 6.7. %0 atik lastik tozu iceren kompozitin deplasman - zaman grafigi

Deplasmanin hizli bir sekilde artmaya bagladigi noktalar, malzemenin elastik limitini

astig1 ve kalici1 deformasyonun meydana geldigi bolgeyi isaret eder.

6.2.3. Egilme Gerilmesi Zaman Grafiginin Yorumlanmasi (%0 Atik lastik iceren

Kompozit)

%0 atik lastik tozu igeren kompozit malzemenin ortasinda hesaplanan egilme
gerilmelerinin zamanla degisimi Sekil 6.8.” de verilmistir. Gerilmenin uygulanan yiik

zaman grafigine benzer olarak zamanla dogrusal olarak arttigi, malzemenin elastik
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deformasyon gosterdigi ve yiikle dogru orantili olarak gerilme olustugu goriilmektedir.

Egilme Gerilmesi Zaman

~
o

o

o

N W b U O
o O

o

=
o

o

Egilme Gerilmesi, g ,(N/mm?)

0 50 100 150 200 250

Zaman (s)

——— Egilme Gerilmesi Zaman

Sekil 6.8. %0 atik lastik iceren kompozitin egilme gerilmesi zaman grafigi
Belirli bir noktada gerilme maksimum seviyeye (58.2 MPa) ulagmistir. Bu deger,
malzemenin tasiyabilecegi en yliksek egilme dayanimini ifade etmektedir.

Maksimum egilme gerilmesinden sonra malzeme yiiksek deplasmanlar yapmasi
nedeniyle egilme mukavemetini kaybetmeye baslamakta ve nihayetinde egilme

gerilmesi 0’a ulasarak malzeme kirilmaktadir.

6.2.4. Uygulanan Yiik Deplasman Grafiginin Yorumlanmasi (%0 Atik lastik

iceren Kompozit)

Kompozit malzemeye uygulanan yiik ve deplasman degisimleri Sekil 6.9.’da verilmistir
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Uygulanan Yiik Deplasman

400
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Uygulanan Yuk, P, (N)

o

3
!
\l
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Deplasman (mm)

Yik Uzama

Sekil 6.9. %0 atik lastik i¢eren kompozitin uygulanan yiik - deplasman grafigi
Maksimum yiikiin uygulandig1 (343.80 N) andaki deplasman degeri 7.53mm dir. Bu
noktadan itibaren yiik azalmaya baslamis ve ani bir diisiisle sifira inmistir.

6.3. EGILME DAYANIMI

3P L
2b-h?

Egilme dayanimi Oy gy = formiiliine gore hesaplanir.

Maksimum yiik (P): 343.80 N
Destekler arast mesafe (L): 90mm
Kesit genisligi (b): 50mm

Kesit kalinlig1 (h): 4mm

Buna gore; Egilme Dayanimi 58.02 N/mm? ‘dir.

6.4. %10 ATIK LASTiK iCEREN KOMPOZTIN CEKME TESTI

6.4.1. Uygulanan Yiik Zaman Grafiginin Yorumlanmas:1 (%10 Atik lastik iceren
Kompozit)

Sekil 6.10. ‘da %10 atik lastik tozu iceren kompozitin, uygulanan yiilk — zaman grafigi
goriilmektedir. Grafik, ilk olarak yiikiin zamanla diizenli bir sekilde arttigin1 gdsteriyor.

Bu dogrusal artis, malzemenin elastik deformasyon boélgesinde oldugunu kanitlar. Bu
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bolge, malzemenin sekil degistirdigi ancak deformasyonun yiik kaldirildiktan sonra

tamamen geri donecegi anlamina gelir

Uygulanan Yiik Zaman

1600
= 1400
E /-W
< 1200 /
» 1000 7
~ 800 /
€ 600 7
> 200 o
g e S S
S 200
0
0 20 40 60 80 100 120
Zaman (s)
yiuk zaman

Sekil 6.10. %10 atik lastik iceren kompozitin uygulanan yiik zaman grafigi

Maksimum yiik noktasindan itibaren, yiik tagima kapasitesinde bir azalma goriiliir. Bu,
plastik deformasyonun basladigina ve malzemenin kalici sekil degisikligine ugradigina

isaret eder.

Plastik deformasyon bdlgesi boyunca ylikteki dalgalanmalar, malzeme i¢inde mikro
catlaklarin olustuguna veya lif-matris ara yiizeyinde ayrilma yasandigina dair ipuglari

verebilir.

6.4.2. Cekme Gerilmesi Zaman Grafiginin Yorumlanmas: (%10 Atik lastik iceren

Kompozit)

Sekil 6.11. ‘de %10 lastik tozu igeren numunenin ¢ekme gerilmesi — zaman grafigi
gorilmektedir. Bu grafik, ¢ekme testi sirasinda ¢ekme gerilmesinin zamanla nasil
degistigini gosterir. Gerilmenin zamanla artis1, yiik tasima kapasitesinin dogrudan bir

yansimasidir.
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Cekme Gerilmesi Zaman

L 40

£ 35

3 30 )zt

;Z 25 //

g2 /

€ 15

= P

o 10

(O] Sagessuns

v 5

€

% 0

hd 0 20 40 60 80 100 120
Zaman (s)

Cekme Gerilmesi Zaman

Sekil 6.11. %10 atik lastik i¢ceren kompozitin gerilme zaman grafigi

Testin baslangicindan bir siire sonra tam olarak dogrusal bir artis s6z konusudur. Bu
bolge elastik deformasyon bolgesidir ve bu bolgede numune Hooke yasasina uygun

davranir.

Maksimum gerilmeden sonra gerilmenin azalmaya baslamasi, malzeme yapisinda mikro

catlaklar veya lif-matris bag kopmalari gibi zararlarin bagladigini gosterir.

Gerilme azalirken malzeme halen yiik tagiyor olabilir, bu da malzemenin dayaniklilik

siirlarini zorladigini ve olasi bir kirilmaya yaklagtigini ifade eder.

Zaman ilerledikge gerilme azaligi, yorulma dayanimi iizerinde ¢aligmayi gerektirebilir.
6.4.3. Uygulanan Yiik Sekil Degistirme Grafiginin Yorumlanmasi (%10 Atik lastik
iceren Kompozit)

(Sekil 6.12.) Yiik ve uzama arasindaki dogrusal iliski, elastik deformasyon bolgesini

ifade eder. Bu bolgedeki egim, malzemenin temsil eder.
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Uygulanan Yiik Sekil Degistirme
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Sekil 6.12. %10 atik lastik igeren kompozitin uygulanan yiik sekil degistirme grafigi

Plastik deformasyon bdlgesine gecisle birlikte dogrusal iligki sona erer ve grafik daha
yatay bir seyir izler. Bu, malzemenin enerji absorpsiyon kapasitesinin devreye girdigi

bolgedir.

Elastik deformasyon, malzemenin mukavemetinin ve rijitliginin bir gostergesidir.
Plastik bolge ise malzemenin silinek davranisini ve kirilmadan once deformasyona
devam edebilme kabiliyetini gosterir. Bu grafik, yiik tasima kapasitesi ve uzama

limitlerini belirlemek i¢in kritik 6neme sahiptir.
6.4.4. Cekme Gerilmesi Sekil Degistirme Grafiginin Yorumlanmasi (%10 Atik
lastik i¢ceren Kompozit)

Sekil 6.13. ‘de ¢ekme gerilmesine kars1 sekil degistirme grafigi goriilmektedir. Cekme
gerilmesi — sekil degistirme egrisindeki dogrusal egim, Hooke yasasina uygundur. Bu,

malzemenin elastik deformasyona direncini gosterir.
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Cekme Gerilmesi Sekil Degistirme
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Sekil 6.13. %10 atik lastik igeren kompozitin cekme gerilmesi sekil degistirme grafigi
Akma noktasi, plastik deformasyonun basladigi ve malzemenin artik geri doniilmez bir
sekilde sekil degistirmeye basladigi yerdir.

Maksimum gerilme noktasindan sonra gerilme azalmaya baslar ve malzeme kirilmaya
yaklasir. Bu kirilma noktasi, malzemenin dayaniklili§ini ve yiik tagima kapasitesinin

sinirlarini gosterir.

Elastikiyet modiilii, malzemenin rijitlik seviyesini gosterir ve su sekilde hesaplanmistir:
o Maksimum Gerilme: 38.07 N/mm?
e Karsilik Gelen Uzama Yiizdesi: 3.085
» Elastisite Modiilii: 2472.08 N/mm?

Malzemenin tasiyabilecegi maksimum yiik ve gerilme kapasitesi analiz edilmistir. Bu,

......

2472.08 N/mm? olarak hesaplanmigtir ve bu deger, malzemenin rijitligini ve elastik

deformasyon dayanimini ifade eder.

6.5. %10 ATIK LASTiK TOZU iCEREN KOMPOZITIiN EGME TESTIi
6.5.1. Uygulanan Yiik Zaman Grafiginin Yorumlanmas1 (%10 Atik lastik iceren
Kompozit)
Ug noktali egme deneyinde %10 atik lastik tozu igeren numunenin ortasina uygulanan
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yiikkiin zamanla degisimi Sekil 6.14. ‘de verilmistir. Zamanla yiikte diizenli bir artig
gozlemleniyor. Bu artig, malzemenin elastik deformasyon bdlgesinde oldugunun bir

gostergesidir.

Uygulanan Yiik Zaman
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Sekil 6.14. %10 atik lastik iceren kompozitin uygulanan yiik zaman grafigi

Maksimum yiik tasima kapasitesine ulasildiginda, malzeme artik daha fazla yiik
tagtyamayacak bir noktaya geliyor. Bu noktanin O&tesinde, yiik tasima kapasitesi

diismeye basliyor.

Maksimum yiikten (187.20 N)sonra diislis, malzemenin kirilmaya veya deformasyona

basladigin1 gosterir.

Elastik deformasyon sirasinda yiik ile zaman arasindaki dogrusal iliski, malzemenin

rijitliginin ve elastik davranisinin bir gostergesidir.

Maksimum yiik noktasi, malzemenin egme dayanimi i¢in kritik bir parametredir. Bu,

malzemenin bir tasarimda tasiyabilecegi en yiiksek yiikii belirler.

Yiik tasima kapasitesindeki ani diisiis, malzeme icinde mikro catlaklarin olustuguna

veya lif-matris baglarinin kopmaya basladigina isaret edebilir.

6.6. EGILME DAYANIMI

Maksimum yiik (P): 187.20N

Destekler aras1 mesafe (L): 90mm
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Kesit genisligi (b): 50mm
Kesit kalinlig (h): 4mm

Buna gore; Egilme Dayanimi 31.59N/mm? dir.

6.6.1. Deplasman Zaman Grafiginin Yorumlanmasi (%10 Atik lastik iceren
Kompozit)

3 noktal1 egilme deneyinde %0 atik lastik tozu iceren kompozit malzemenin ortasinda
yaptig1 deplasmanin zamanla degisimi Sekil 6.15. *de verilmistir. Baglangigtaki diistik
deplasman degerleri, malzemenin elastik ozelliklerini temsil ediyor. Yiikiin artisiyla

birlikte orantili olarak deplasmanin da artis egiliminde oldugu goriilmektedir.

Deplasman Zaman
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0 50 100 150 200 250

Zaman (s)

Deplasman Zaman

Sekil 6.15. %10 atik lastik i¢geren kompozitin deplasman zaman grafigi

Deplasmanin hizli bir sekilde artmaya bagladigi noktalar, malzemenin elastik limitini

astig1 ve kalici1 deformasyonun meydana geldigi bolgeyi isaret eder.
6.6.2. Egilme Gerilmesi Zaman Grafiginin Yorumlanmasi (%10 Atik lastik iceren
Kompozit)

Egilme gerilmesinin zamanla degisimini gosteren grafik Sekil 6.16. ‘de verilmistir.
Egilme gerilmesi zamanla artarak maksimum (31.59n/mm?) bir degere ulasiyor. Bu,

malzemenin maksimum yiik tasima kapasitesine esdeger bir gerilme seviyesine
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ulagtigini gosterir.

Egilme Gerilmesi Zaman
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Sekil 6.16. %10 atik lastik i¢ceren kompozitin gerilme zaman grafigi

Maksimum egilme gerilmesi noktasindan sonra gerilme azalmaya basliyor. Bu durum,

malzeme i¢inde hasar olusumu ve mukavemet kaybini isaret eder.

Maksimum gerilme noktasi, malzemenin egme dayanimini belirleyen 6nemli bir
parametredir. Gerilme azalirken malzeme hala yiik tasimaya devam ediyorsa, bu durum
malzemenin plastik deformasyon veya lif-matris ara yiizeylerinde gatlaklar gelistirdigini
ifade edebilir.
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6.6.3. Uygulanan Yiik Deplasman Grafiginin Yorumlanmasi (%10 Atik lastik

iceren Kompozit)

Kompozit malzemeye uygulanan yiik ve deplasman degisimleri Sekil 6.8°de verilmistir.
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Sekil 6.17. %10 atik lastik tozu igeren kompozitin uygulanan yiik — deplasman grafigi

Uygulanan maksimum 187.20N yiike karsilik 12 mm deplasman degeri lglilmiistiir. Bu

degerden sonra deplasman degeri arttikca uygulanan yiik sifira inmistir.

6.7. %15 ATIK LASTIK TOZU ICEREN KOMPOZITLERIN CEKME TESTI

6.7.1. Uygulanan Yiik ve Zaman Grafiginin Yorumlanmasi (%15 Atik lastik

iceren Kompozit)

%15 atik lastik tozu igeren kompozit numunesinin, uygulanan yiike kars1 zaman grafigi
Sekil 6.18. ‘de verilmistir. Yiik, zamanla artarak bir maksimum degere (1040.40N)
ulagir ve ardindan azalmaya baglar. Maksimum yiik noktasi, malzemenin elastik

deformasyon kapasitesinin sinirini belirtir.
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Uygulanan Yiik Zaman
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Sekil 6.18. %15 atik lastik tozu iceren kompozitin ylik zaman grafigi

Azalma egilimi, malzemenin kirilma veya plastik deformasyona gectigini gosterir.

Elastik deformasyon bolgesindeki yiik artisi, malzemenin yiik tasima kapasitesini temsil
eder. Yikteki ani diisiis, lif-matris ara yiizeyinde ayrilma veya catlaklarin olustugunu

isaret eder.

6.7.2. Cekme Gerilmesi Zaman Grafiginin Yorumlanmasi (%15 Atik lastik iceren

Kompozit)

Sekil 6.19. ‘de %15 atik lastik tozu iceren kompozit numunesinin ¢ekme gerilmesine
kars1 zaman grafigi verilmistir. Cekme gerilmesi, zamanla dogrusal olarak artar ve
maksimum 26.01 degerine ulastiktan sonra azalir. Maksimum gerilme, malzemenin

mukavemet siirii ve dayanim kapasitesini ifade eder.
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Cekme Gerilmesi Zaman
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Sekil 6.19. %15 atik lastik tozu igeren kompozitin ¢ekme gerilmesi zaman grafigi

Maksimum gerilmeden sonra azalma, malzemenin mikro c¢atlaklar nedeniyle
mukavemet kaybettigini gosterir. Gerilme azalirken malzemenin yiik tagima

kapasitesinin bir kismini1 korumasi, plastik deformasyon siirecine isaret edebilir.

6.7.3. Uygulanan Yiik Sekil Degistirme Grafiginin Yorumlanmasi (%15 Atik lastik

Iceren Kompozit)

Sekil 6.20. ‘de %15 atik lastik tozu igeren numunenin uygulanan yik karsi sekil
degistirme grafigi verilmistir. Yiik ve uzama arasindaki dogrusal iliski, malzemenin
elastik deformasyon bolgesini ifade eder. Maksimum yiik tasima kapasitesi noktasinda

uzama sinirhdir ve ardindan yiik azalir.
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Uygulanan Yiik Sekil Degistirme
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Sekil 6.20. %15 atik lastik tozu igeren kompozitin yiik uzama grafigi

......

Plastik deformasyon olmadan kirilmaya gitmesi, malzemenin kirilgan bir yapiya sahip

oldugunu gosterir.

6.7.4. Cekme Gerilmesi Sekil Degistirme Grafiginin Yorumlanmasi (%15 Atik
lastik iceren Kompozit)

%15 atik lastik tozu igeren kompozitin gekme gerilmesi — sekil degistirme grafigi Sekil
6.21. ‘de verilmigstir. Grafik ilk dogrusal olarak artmaktadir. Bu bolge Hooke yasisina
uygun olan boélgedir. Gerilme ve uzama arasindaki iligki, elastik deformasyon
bolgesinde dogrusal bir egilim gosterir. Maksimum gerilme noktasindan sonra azalan

egilim, malzemenin kirilma asamasina yaklastigin1 gosterir.
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Cekme Gerilmesi Sekil degistirme
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Sekil 6.21. %15 atik lastik tozu iceren kompozitin gerilme uzama grafigi

Bu grafik, malzemenin elastisite modiiliinii ve kirilma 6ncesi davranisini anlamak i¢in
kritik bir gostergedir. Gerilme azaldik¢a uzamanin sabit kalmasi, malzemenin catlaklar

nedeniyle deformasyon kapasitesini yitirdigini ifade eder.

1912.50 N/mm? elastikiyet modiilii, hesaplanmistir. Bu deger, malzemenin esneklige
kars1 sergileyebilecek oldugu direnci ifade eder. Belirli bir noktaya kadar yiik tasima

kapasitesini koruyabilecegini gosterir.

Maksimum gerilme degeri (26.01 N/mm?), malzemenin mukavemet ve dayaniklilig1

hakkinda bilgi verir.
e Maksimum Gerilme (6): 26.01 N/mm?
o Karsihik Gelen Uzama (g %): 1.36 mm
o Elastisite Modiilii (E): 1912.50 N/mm?

Not: %15 atik tozu iceren kompozitin egme testi yapilamamistir.

6.8. %23 ATIK LASTIK TOZU iICEREN KOMPOZITIN CEKME TESTI

6.8.1. Uygulanan Yiik Zaman Grafiginin Yorumlanmas1 (%23 Atik lastik iceren
Kompozit)

Sekil 6.22. ‘de %23 atik lastik tozu igeren numuneye ait uygulanan yiike karsi zaman

grafigi verilmistir. Grafik, yiikiin zamanla artis ve azalis egilimlerini agikca
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gostermektedir. Zamanla diizenli artig, elastik deformasyon bolgesine igaret eder. Bu

bolgede malzeme, dis yliklemelere karsi esnek bir sekilde tepki verir.
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Sekil 6.22. %23 atik lastik tozu iceren kompozitin uygulananO yiik zaman grafigi

Maksimum yiik (1098.60N) kapasitesine ulasildiktan sonra, yiikte ani bir disiis
goriilmektedir. Bu diisiis, lif-matris ara ylizeyinde kopmalar veya malzemenin catlaklar

olusturmasi nedeniyle meydana gelir.

Maksimum yiik noktasina kadar olan artis, malzemenin deformasyona karsi direncini

ifade eder.

Yik azalmaya basladiginda, malzeme mukavemet kaybmna ugramis ve plastik
deformasyon sinirli bir sekilde baglamis olabilir.

6.8.2. Cekme Gerilmesi Zaman Grafiginin Yorumlanmasi (%23 Atik lastik iceren
Kompozit)

Sekil 6.23. ‘de %23 atik lastik iceren kompozitin zamanla ¢ekme gerilmesi grafigi
verilmistir. Gerilme, zamanla diizenli bir sekilde artarak maksimum (27.47N) bir degere

ulasir. Bu, elastik deformasyon bdlgesinin sona erdigini isaret eder.
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Sekil 6.23. %23 atik lastik tozu igeren kompozitin ¢ekme gerilmesi zaman grafigi
Maksimum gerilme noktasindan sonra azalma, malzemenin mukavemet kaybi
yasadigini ve kirilmaya dogru ilerledigini gosterir.

Maksimum gerilme degerine kadar olan dogrusal artis, malzemenin elastik deformasyon

kapasitesini yansitir.

Maksimum gerilme noktasindan sonra azalma, malzemenin catlaklar ve kopmalar
nedeniyle yiik tasima kapasitesini kaybettigini gosterir.

6.8.3. Uygulanan Yiik Sekil degistirme Grafiginin Yorumlanmasi (%23 Atik lastik
iceren Kompozit)

Sekil 6.24. ‘de %23 atik lastik tozu igeren kompozitin uygulanan yiike karsi sekil
degistirme grafigi verilmistir. Yik ve uzama arasindaki dogrusal iliski, elastik

deformasyon bdlgesinde net bir sekilde goriilmektedir.
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Uygulanan Yiik Sekil Degistirme
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Sekil 6.24. %23 atik lastik tozu igeren kompozitin uygulanan yiik sekil degistirme
grafigi

Maksimum yiik (1098.60N) noktasindan sonra uzama artisi olmadan yiikk azalmaya

baslar, bu da malzemenin kirilgan bir yapiya sahip oldugunu isaret eder.

Dogrusal bolge, malzemenin elastisite modiiliinii ifade eder. Bu, yiik tasimaya karsi

deformasyon direncini yansitir.

6.8.4. Cekme Gerilmesi Sekil Degistirme Grafiginin Yorumlanmasi (%23 Atik
lastik Iceren Kompozit)

%23 atik lastik tozu igeren kompozitin gekme gerilmesi — sekil degistirme grafigi Sekil
6.25. ‘de verilmistir. Cekme gerilmesi ve sekil degistirme arasindaki dogrusal iliski,
elastik deformasyon bdlgesinde belirgin bir sekilde gozlemlenir. B6lge Hooke yasasina
uygundur. Maksimum gerilme (27.47N/mm?) noktasindan sonra gerilme azalir, ancak

uzama sabit kalir. Bu, malzemenin kirilma egilimine girdigini ifade eder.
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Cekme Gerilmesi Sekil Degistirme
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Sekil 6.25. %23 atik lastik tozu igeren kompozitin gekme gerilmesi sekil degistirme

grafigi

Dogrusal boélgenin egimi, elastisite modiiliinii temsil eder. Bu, malzemenin yiik tasima
kapasitesini gosterir. Maksimum gerilme noktasi olan 27.47 N/mm? ‘den sonra gerilme
azalirken uzama sabit kalir, bu da malzemenin ¢atlaklar nedeniyle kirilmaya yaklagtigini

isaret eder.
e Maksimum Gerilme (6): 27.47 N/mm?
o Karsilik Gelen Uzama (g %): 1.69 mm
o Elastisite Modiilii (E): 1625.148 N/mm?

Hesaplanan elastisite modiilii, malzemenin deformasyon direncini ve yiik tasima

kapasitesini destekler.

27.47 N/mm? olan maksimum gerilme degeri, malzemenin mukavemet kapasitesini

ortaya koyar.

6.9. %23 ATIK LASTIiK TOZU iCEREN KOMPOZITIiN EGME TESTIi

6.9.1. Uygulanan Yiik Zaman Grafiginin Yorumlanmas1 (%23 Atik lastik iceren
Kompozit)

%23 atik lastik iceren kompozitin uygulanan yik — zaman grafigi Sekil 6.26. ‘da

verilmistir. Grafik, ylikiin zamanla artisin1 ve maksimum bir noktaya ulastiktan sonra
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azaldigin1 gosteriyor.
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Sekil 6.26. %23 atik lastik tozu i¢eren kompozitin uygulanan yiikk zaman grafigi

[k etapta yiik, zamanla dogrusal bir sekilde artryor ve elastik deformasyon bdlgesinde

malzeme yiik tagima kapasitesini gosteriyor.

Maksimum yiik noktasindan sonra, yiikte diislis gozlemleniyor. Bu diisiis, malzemenin

kirilma veya plastik deformasyon sinirina ulastigini gosterir.

Elastik deformasyon bolgesindeki diizenli yiik artisi, malzemenin mukavemetini ifade

eder.

Maksimum yiikten sonraki ani diigiis, lif-matris ara yiizeyindeki zayiflamay1 veya

catlaklarin olusumunu isaret eder.

6.10. EGILME DAYANIMI

Maksimum yiik (P): 54.00 N
Destekler aras1 mesafe (L): 90mm
Kesit genisligi (b): 50mm

Kesit kalinligi (h): 4mm

Buna gore; Egilme Dayanimi 9.11 N/mm? dir.
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6.10.1. Deplasman Zaman Grafiginin Yorumlanmas1 (%23 Atik lastik Iceren
Kompozit)

Sekil 6.27. ‘de %23 atik lastik tozu iceren kompozitin deplasmana kars1 zaman grafigi
verilmistir. Deplasman zamanla yavas bir sekilde artis gOsterir ve maksimum yiik

noktasinda sabitlenir.
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Sekil 6.27. %23 atik lastik tozu i¢eren kompozitin deplasman zaman grafigi

Malzemenin deformasyon kapasitesinin sinirli oldugu goézlemleniyor; bu durum, elastik

deformasyonun baskin oldugunu ve siinek davranigin eksik oldugunu gosterir.

6.10.2. Egilme Gerilmesi Zaman Grafiginin Yorumlanmasi (%23 Atik lastik iceren
Kompozit)

Sekil 6.28. %23 atik lastik tozu igeren kompozitin egilme gerilmesi zaman grafigi
verilmistir. Gerilme, zamanla artarak maksimum (9.11N/mm?) bir degere ulasiyor ve

ardindan azalma egilimi gdsteriyor.
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Sekil 6.28. %23 atik lastik tozu iceren kompozitin egilme gerilmesi zaman grafigi
Maksimum gerilme, malzemenin mukavemet sinirini ve yiik tasima kapasitesinin son
noktasini ifade eder.

Gerilmenin azalma egilimi, malzemenin mukavemet kaybin1 ve plastik deformasyona

gecisteki zayifligini gosterir.

Elastik deformasyon bolgesindeki gerilme artisi, malzemenin mukavemet kapasitesini

ifade eder.

Gerilme azalirken malzemenin yiik tasima kapasitesinin tiikkenmeye basladig1 anlasilir.
6.10.3. Uygulanan Yiik Deplasman Grafiginin Yorumlanmasi (%23 Atik lastik
iceren Kompozit)

Sekil 6.29. ‘de %23 atik lastik tozu igeren kompozit numunesinin uygulanan yiik —
deplasman grafigi verilmistir. Uygulanan yiik ve deplasman arasindaki dogrusal iligki,

elastik deformasyon bolgesinde net bir sekilde gdzlemlenir.
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Uygulanan Yiik Deplasman
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Sekil 6.29. %23 atik lastik tozu iceren kompozitin yiik uzama grafigi

Maksimum yiik noktasina ulasildiktan sonra, uzama sabit kalirken yiikte bir diisiis

goriiliir. Bu diisiis, lif-matris ara ylizeyindeki zayiflamay1 veya catlaklarin olusumunu

isaret eder.

Elastik deformasyon boélgesindeki dogrusal artis, malzemenin rijitligini ve elastik

deformasyona kars1 direncini ifade eder.

6.11. %27 ATIK LASTIK TOZU iICEREN KOMPOZITIN CEKME TESTI

6.11.1. Uygulanan Yiik Zaman Grafiginin Yorumlanmasi (%27 Atik lastik iceren
Kompozit)

Sekil 6.30. ‘de %27 atik lastik tozu iceren kompozit numunesine ait uygulanan yiik —
zaman grafigi verilmistir. Uygulanan yiikk, zamanla dogrusal olarak artig gosterir ve
maksimum (928.80N) bir noktaya ulagtiktan sonra azalir. Maksimum yiik noktasi,
malzemenin elastik deformasyon kapasitesini ifade eder.
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1000
Z 3500 V.
a” /
3 600
> /
C
e 400 o
O
S /
¥ 200
5
,‘/ =
0
0 50 100 150 200
Zaman (s)
Yik Zaman

Sekil 6.30. %27 atik lastik tozu iceren kompozitin ylik zaman grafigi
yu gralig

Maksimum yiik noktasindaki ani diisiis, malzeme i¢inde ¢atlaklarin olugsmaya

basladigina veya lif-matris ara yiizeyinin zarar gordiigline isaret eder.

Yiik artis1 elastik deformasyon bolgesini temsil eder. Bu bolgede malzeme esnek bir

sekilde yiik tagiyabilir ve deformasyonun geri doniisii miimkiindiir.

Maksimum yiik noktasindan sonraki diisiis, malzemenin mukavemet kaybina ugradigini

ve kirilgan bir davranig sergiledigini ifade eder.

6.11.2. Cekme Gerilmesi Zaman Grafiginin Yorumlanmasi (%27 Atik lastik iceren

Kompozit)

Sekil 6.31. ‘de %27 altik lastik tozu iceren kompozitin ¢ekme gerilmesinin zamanla
degisim grafigi verilmistir. Gerilme, zamanla artig gostererek maksimum bir noktaya
ulagir ve ardindan azalma egilimi gosterir. Maksimum gerilme noktasi, malzemenin

mukavemet sinirint ifade eder.
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Sekil 6.31. %27 atik lastik tozu igeren kompozitin ¢cekme gerilmesi zaman grafigi

Gerilme azaldiginda, malzemenin ¢atlaklar nedeniyle mukavemet kaybina ugradig:

anlasilir.

Gerilme artisinin dogrusal oldugu bolge, elastik deformasyon bolgesini temsil eder ve
malzeme bu bolgede Hooke yasasina uygun davranir. Gerilme azalmaya basladiginda

malzemenin kirilmaya yaklastigini gosterir.
6.11.3. Uygulanan Yiik Sekil Degistirme Grafiginin Yorumlanmas1 (%27 Atik
lastik iceren Kompozit)

Sekil 6.32. ‘de %27 atik lastik tozu igeren kompozitin uygulanan yiike karsi sekil
degistirme grafigi verilmistir. Yiik ve uzama arasinda dogrusal bir iligki goriilmektedir;

bu durum elastik deformasyon bolgesini ifade eder.
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UygulananYiik Sekil Degistirme
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Sekil 6.32. %27 atik lastik tozu iceren kompozitin Uygulanan yiik sekil degistirme
grafigi

Maksimum yiik noktasina ulasildiginda sekil degistirme sabitlenir ve yiikk azalmaya
baslar. Bu, malzemenin kirilgan davranis sergiledigini ifade eder.

Sekil degistirmenin sabit kalmasi, malzemenin enerji absorpsiyon kapasitesinin sinirl
oldugunu gosterir.

6.11.4. Cekme Gerilmesi Sekil Degistirme Grafiginin Yorumlanmasi (%27 Atik
lastik iceren Kompozit)

%27 atik lastik tozu igeren kompozit numunesinin ¢ekme gerilmesi — sekil degistirme
grafigi Sekil 6.33. ‘da verilmistir. Gerilme ve uzama arasindaki dogrusal iligki elastik

deformasyon bolgesinde net bir sekilde gézlemlenir.
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Sekil 6.33. %27 atik lastik tozu igeren kompozitin ¢cekme gerilmesi sekil degistirme
grafigi

Maksimum ¢ekme gerilmesi (23.22N/mm?) noktasindan sonra gerilme azalirken sekil
degistirme sabit kalir. Bu durum, malzemenin kirilmaya egilimli oldugunu gosterir.

Cekme gerilmesi — sekil degistirme egrisindeki dogrusal bolge, elastisite modiiltiniin bir

gostergesidir.

Maksimum gerilmeden sonra gerilmenin azalmasi, malzemenin kirilmaya yaklastigini

gosterir.

Elastisite modiilii soyledir;
e Maksimum Gerilme (6): 23.22 N/mm?
o Karsilik Gelen Uzama (g %): 1.96 mm

e Elastikiyet Modiilii (E): 1184.69 N/mm?

Elastisite modiiliiniin 1184.69 N/mm? olarak hesaplanmasi, malzemenin 6nceki oranlara

kiyasla rijitlikte bir azalma gdsterdigini ifade eder.

Bu azalma, malzemenin %27 oranindaki atik lastik tozunun elastik deformasyon

ozelliklerini etkiledigini gostermektedir.

Maksimum ¢ekme gerilmesi (23.22 N/mm?), malzemenin 6nceki kompozit oranlarina

kiyasla daha diisiik mukavemet gosterdigini isaret eder.
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Uzamanin 1.96 mm olarak hesaplanmasi, malzemenin deformasyon altinda kirilmaya

gegmeden Once enerji absorpsiyon kapasitesini korudugunu ifade eder.

6.12. %27 ATIK LASTIK TOZU iCEREN KOMPOZITIN EGME TESTI

6.12.1. Uygulanan Yiik Zaman Grafiginin Yorumlanmasi (%27 Atik lastik iceren
Kompozit)

Sekil 6.34. ‘da %27 atik lastik oranina sahip kompozitin uygulanan yiik — zaman grafigi
verilmistir. Grafik, zamanla yiikiin diizenli bir artis gosterdigini ve ardindan maksimum

bir degere ulastigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 6.34. %27 atik lastik tozu igeren kompozitin uygulanan yiik zaman grafigi

Maksimum yiik (120.60N) noktasindan sonra, yiikte belirgin bir diislis goriiliir. Bu
diisiis, malzemenin mukavemet siirina ulastigini ve catlaklar nedeniyle mukavemet

kayb1 yasadigini gosterir.

Yiikiin zamanla dogrusal artisi, malzemenin elastik deformasyon bolgesinde mekanik

stabilitesini ifade eder.

Maksimum yiik noktasi, malzemenin tasiyabilecegi en yiiksek yiik miktarini temsil eder.
Bu noktanin Gtesinde, catlaklar veya lif-matris baglarinin kopmast nedeniyle

mukavemet kayb1 goriiliir.
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6.12.2. Egilme Dayanim
Maksimum yiik (P): 120.60 N
Destekler aras1 mesafe (L): 90mm
Kesit genisligi (b): 50mm

Kesit kalinlig (h): 4mm

Buna gore; Egilme Dayanimi 20.35 N/mm? dir.

6.12.3. Deplasman Zaman Grafiginin Yorumlanmas1 (%27 Atik lastik iceren
Kompozit)

Sekil 6.35. ‘de %27 atik lastik oranina sahip kompozitin deplasman — zaman grafigi
verilmistir. Grafik, deplasmanin zamanla artis gosterdigini, ancak elastik deformasyon

bolgesinin sonunda goriiniir bir yavaslama oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6.35. %27 atik lastik tozu i¢eren kompozitin deplasman zaman grafigi

6.12.4. Egilme Gerilmesi Zaman Grafiginin Yorumlanmasi (%27 Atik lastik Iceren
Kompozit)

%27 atik lastik tozu iceren kompozitin egilme gerilmesi — zaman grafigi Sekil 6.36. ‘de
verilmistir. Egilme gerilmesi, zamanla artarak maksimum (20.35N/mm?) bir degere

ulasir ve ardindan yatay gitmeye baslar.
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Sekil 6.36. %27 atik lastik tozu igeren kompozitin gerilme zaman grafigi

Maksimum egilme gerilme noktasi, malzemenin mukavemet smirimi ifade eder ve

elastik deformasyon kapasitesinin son noktasini isaret eder.

Maksimum gerilme, malzemenin tasiyabilecegi en yliksek gerilme kapasitesini ifade
eder. Gerilmenin maksimum noktadan sonra yatay olarak devam etmesi, ¢atlaklarin
olustugunu ve malzemenin mukavemet kaybina ugradigini gosterir. Ancak sifira

diismemesi nedeniyle malzemenin elastik yapida oldugunu sdyleyebiliriz.

6.12.5. Uygulanan Yiik Deplasman Grafiginin Yorumlanmasi (%27 Atik lastik

Iceren Kompozit)

Sekil 6.37. ‘de %27 atik lastik oranina ait uygulanan yiik- deplasman grafigi verilmistir.
Grafik, uygulanan yiikk ve deplasman arasindaki dogrusal bir iliskiyi yansitir. Bu

dogrusal iligki, elastik deformasyon bolgesini temsil eder.
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Sekil 6.37. %27 atik lastik tozu igeren kompozitin ylik uzama grafigi
Yiik ve uzama arasindaki dogrusal iliski, malzemenin elastik yapida olabilecegini ifade
eder. Bu durum, malzemenin deformasyona karsi direncini temsil eder.

6.13. DARBE TESTI

Cizelge 6.1.’de ve Sekil 6.38.’de Atik lastik oranina gore darbe dayanimi karsilastirmasi

gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Atik lastik oranina gore darbe dayanimi karsilagtirmasi

Atik lastik oram ) Darbe Dayanim (KJ/m)
%0 1,051 | 26,276
%10 0,892 | 22,301
%15 0,784 | 19,595
%23 0,849 | 21,220
%27 1,456 | 36,400
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Sekil 6.38. Atik lastik oranina gore darbe dayanimi grafigi

Baslangi¢ (%0): Atik lastik tozu icermeyen kontrol grubunda darbe dayanimi en yiiksek
seviyede gozlenmistir (26.276 kJ/m?). Bu durum, saf cam elyaf ve regine

kombinasyonunun gii¢lii bir mekanik performans sagladigini gostermektedir.

Orta Oranlar (%10 - %15): Darbe dayaniminda bir diisiis yasanmistir (22.301 kJ/m?)
ve 19.595 kJ/m?). Bu, atik lastik tozunun matrisle yeterince giicli bir bag

kuramamasindan veya homojen dagilmada yasanan zorluklardan kaynaklanabilir.

Daha Yiiksek Oranlar (%23): %15'e kiyasla bir toparlanma gozlenmis ve darbe
dayanimi 21.220'ye ¢cikmustir. Bu, lastik tozunun belirli bir seviyede baglanma saglamis
olabilecegini veya cam elyaf katkisinin darbe yiiklerini bir miktar absorbe ettigini

gosterebilir.

En Yiiksek Oran (%27): Darbe dayanimi 36.400 kJ/m? ile zirveye ¢ikmistir. Bu
sasirtici artig, atik lastik tozunun yiiksek oranda kullanildiginda esneklik ve enerji emme
kapasitesini artirmis olabilecegini gosteriyor. Ancak, homojen karigimin korunmus

olmasi ve yeterli baglanma da bu sonucu etkilemis olabilir.

Atik lastik tozu, matrise esneklik kazandirarak enerji emilimini artirabilir. Bu, 6zellikle
%27 oranindaki artigta belirgindir. %10 ve %15 oranlarinda darbe dayaniminda diisiis,
lastik tozunun matrisle uyum eksikliginden kaynaklanabilir. Yiiksek oranlarda homojen

karisim saglanamamasi, darbe dayanimini olumsuz etkileyebilir.

Sonuglara bakildiginda %27 oranindaki artig, bu calismada en yiliksek darbe dayanimini

saglamistir. Bununla birlikte, %10-15 seviyelerindeki diistisler, daha diisiik oranlarin
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mekanik uyumu ag¢isindan iyilestirilebilecegini gdstermektedir.
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7. DEGERLENDIRME

7.1. CEKME TESTi DEGERLENDIRMESI

%0, %10, %15, %23 ve %27 atik lastik tozu katkili kompozit malzemelerin ¢ekme
gerilmesi-sekil degistirme grafikleri Sekil 7.1. ’de verilmistir. Maksimum g¢ekme

gerilmelerinin atik lastik tozu oranlarina gore degisimi Sekil 7.2. te verilmistir.
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Sekil 7.1. %0, %10, %15, %23, %27 atik lastik tozu igeren kompozitlerin ¢gekme

gerilmesi — sekil degistirme grafigi
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Sekil 7.2. Maksimum ¢ekme gerilmesinin atik lastik tozu oranlarina gore degisimi
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Grafikler incelendiginde en yiiksek ¢ekme dayaniminin 38,07 N/mm? ile %10 atik lastik
tozu katkili kompozitte goriildiigii gézlenmektedir. %10 katki oranina kadar ¢ekme
dayanimi artarken sonrasinda nispeten azalmaktadir. Bu ¢alismada ¢ekme mukavemeti
acisindan kompozit malzemede optimum atik lastik tozu miktarinin %10 oldugu
sOylenebilir. %0 - % 10 aras1 atik lastik tozu miktarinin maksimum g¢ekme dayanimi

tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla ilave deneylerin yapilmasi faydali olabilir.

Kompozit malzemede atik lastik tozu miktar1 %10°dan fazla oldugunda malzemenin
maksimum ¢ekme dayanimi azalmaktadir. Bu durum kompozit malzemede %10’dan
fazla atik lastik tozu miktarinin olmasiyla numunelerin daha bosluklu bir yapiya
kavusmasindan kaynakli olabilir. Numunede bosluk oraninin artmasiyla c¢ekme

dayanimlarinin azalmasi beklenir.
Elastisite modiillerinin atik lastik tozu oranlarina gére degisimi Sekil 7.3. te verilmistir.
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Sekil 7.3. Elastisite modiillerinin atik lastik oranlarina gore degisimi

%0 ve %10 atik lastik tozu igeren kompozitlerin elastisite modiilleri birbirine oldukca
yakin degerlerdedir (Bkz Sekil 7.3). %10 atik lastik tozu i¢eren kompozit %0 atik lastik
tozu iceren kompozit malzemeden daha yiiksek cekme gerilmelerine dayanabildiginden
daha yiiksek sekil degistirme kabiliyetine sahiptir (Bkz Sekil 7.1). %10 atik lastik
tozundan daha yiiksek oranlarda atik lastik tozundaki artisa bagli olarak elastisite

modiilleri azalmakta, sekil degistirmeler artmaktadir.
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7.2. EGME TESTIi DEGERLENDIRMESI

Atik lastik tozu oranlarina gore maksimum egilme gerilmelerinin degisimi Sekil 7.4. ‘de

verilmistir.
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Sekil 7.4. Atik lastik oranina gore egilme dayanimi

%0 atik lastik igeren numune 58,02 N/mm? maksimum egilme gerilmesi degeri ile en
yiiksek egilme dayanimina sahiptir. Bu durum malzemenin herhangi bir atik lastik

katkis1 olmadan daha yiiksek egilme dayanimina sahip oldugunu géstermektedir.
%10 atik lastik i¢ceren kompozit i¢in;

Maksimum egilme gerilmesi 31.59 N/mm? seviyesine diismiistiir. Bu oran, malzemenin

icinde bulunan lastik fazinin kompozitin egilme dayanimini azalttigin1 gostermektedir.
%15 atik lastik i¢ceren kompozit i¢in egilme testi yapilamamustir.
%23 atik lastik i¢ceren kompozit i¢in;

9,11 N/mm? maksimum egilme gerilmesi degeri ile kompozit malzemeler i¢inde en

diisiik egilme dayanimi degeri elde edilmistir. Atik lastik tozu orani

9,11 N/mm? seviyesine kadar diismiistiir, bu da atik lastik oranindaki artisin %23 atik
lastik miltar1 oranina kadar malzemenin egilmede yiik tasima kapasitesini ciddi olgiide
diistirdigiinii ifade eder. Bu, muhtemelen kompozitteki matris ile takviye arasindaki

bagin zayiflamasi veya lastik fazinin kirilganlik yaratmasiyla agiklanabilir.

%27 atik lastik iceren kompozit i¢in;
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Dayanim 20.35 N/mm? seviyesine ylikselmistir. Bu, %?23'e kiyasla bir iyilesme
oldugunu gosterir. Lastik oranindaki artisin belirli bir esige ulastiginda malzeme i¢inde

daha iyi bir enerji séniimleme etkisi yaratabilecegini gosterebilir

Cizelge 7.1.’de atik lastik oranlarina gore darbe dayanimlar1 ve birbirlerine gore

dayanim seviyeleri gosterilmistir.

Cizelge 7.1. Atik lastik oranina gore darbe dayanimi ve dayanim seviyesi

karsilastirmasi
Atik Lastik Oram | Enerji(J) | DarbeDayanimi(kJ/m?) | Dayanim Seviyesi
%0 1,051 26,276 Yiiksek
%10 0,892 22,301 Orta-Yiiksek
%15 0,784 19,595 Orta
%23 0,849 21,220 Orta-Yiiksek
%27 1,456 36,400 Cok Yiiksek

%0 oraninda darbe dayanimi yiiksek bulunmus, %15 oraninda en diisiik seviyeye
inmistir.

%27 oraninda ise maksimum enerji absorpsiyonu ve darbe dayanimi elde edilmistir.
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8. SONUC

Bu tez ¢alismasinda stiren bazli epoksi regine ig¢inde farkli oranlarda atik lastik tozu ve
cam elyaf ile giiglendirilerek kompozit malzemeler tiretilmis, ¢ekme dayanimi, egilme
dayanimi ve darbe dayanimi gibi mekanik ozellikleri incelenmistir. Malzemelerin
mekanik Ozellikleri literatiirdeki c¢alismalarla karsilagtirilarak degerlendirilmistir.
Calismamizin sonuglari, literatiirde bildirilen egilimlerle biiyiik 6l¢iide uyumlu olmakla

birlikte baz1 dikkat ¢ekici farkliliklar da gozlenmistir.

Cekme dayaniminin ylizey modifikasyonuyla artirildigina yonelik bir bilgi varsa

degerlendirmeler kismina atif verilerek belirtilmeli.

Daha 6nce ilgili boliimlere ekledigim asagidaki sonuglari biraz degistirerek ayni anlami

ifade edecek sekilde yazarsan daha iyi olur.

Cekme dayanimi agisindan en yiiksek ¢ekme dayanimi 38,07 N/mm? ile %10 atik lastik
tozu katkili kompozitte goriilmiistiir. %10 katk1 oranina kadar ¢ekme dayanimi artarken
sonrasinda nispeten azalmaktadir. Bu ¢alismada ¢ekme mukavemeti agisindan kompozit
malzemede optimum atik lastik tozu miktarinin %10 oldugu sdylenebilir. %0 - % 10
arast atik lastik tozu miktarinin maksimum g¢ekme dayanimi iizerindeki etkilerini

incelemek amaciyla ilave deneylerin yapilmasi faydali olabilir.

Kompozit malzemede atik lastik tozu miktar1 %10’dan fazla oldugunda malzemenin
maksimum ¢ekme dayanimi azalmaktadir. Bu durum kompozit malzemede %10’dan
fazla atik lastik tozu miktarinin olmasiyla numunelerin daha bosluklu bir yapiya
kavugmasindan kaynakli olabilir. Numunede bosluk oraninin artmasiyla c¢ekme

dayanimlarinin azalmasi beklenir.

Egilme dayanimi agisindan, literatiirde lastik tozu orani arttikga dayanimin azaldigi
bildirilmistir. Calismamizda da bu egilim genel olarak dogrulanmistir. Ancak %27
oraninda beklenmedik bir artis (20,35 N/mm?) dikkat ¢ekici bulunmustur. %0 oraninda
en yliksek egme dayanimi 58,02 N/mm? olarak 6l¢lilmiis, %23 oraninda ise bu deger
9,11 N/mm?’ye diismiistiir. Literatiirde benzer bir artis egilimi nadiren bildirilmistir. Bu
durum, kompozit yapisindaki mekanik veya kimyasal etkilerle agiklanabilir ve daha

fazla arastirmay1 gerekli kilmaktadir.
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Darbe dayanimi agisindan, literatiir ¢caligmalar1 lastik tozu orani arttikca dayanimda
belirgin artiglar oldugunu gostermektedir. Calismamizda da benzer bir egilim
gozlenmistir. %0 oraninda darbe dayanimi 26,276 kJ/m? olarak 6l¢iilmiis, %27 oraninda
ise bu deger 36,400 kJ/m?’ye ulasmistir. Bu sonuglar, darbe dayanimi agisindan yiiksek
enerji absorpsiyonu gerektiren uygulamalarda atik lastik tozu igeren kompozitlerin

biiyiik bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir

Genel olarak, ¢ekme dayanimi ve egilme dayanimi degerlerinde lastik tozu orani
arttikca diisiis egilimi gozlenirken, darbe dayanimi artig géstermistir. Literatlirle uyumlu
olarak, ylizey modifikasyonlarinin veya lif-matris baglarinin iyilestirilmesi gibi
yontemlerin 6zellikle ¢ekme ve egilme dayaniminda daha iyi sonuglar elde edilmesine
katki saglayabilecegi degerlendirilmistir. Ayrica, %27 oraninda gozlenen egilme
dayanimi artiginin nedenleri detayli bir sekilde incelenerek, gelecekteki ¢alismalar i¢in

yeni iyilestirme stratejilerinin gelistirilmesine olanak taninabilir.

Bu calisma, atik lastik tozunun siirdiiriilebilir kompozit malzeme iiretimindeki
potansiyelini ortaya koyarak literatiire onemli katkilar saglamaktadir. Elde edilen
bulgular, ¢evre dostu ve ekonomik malzeme tasarimi agisindan degerli bilgiler

sunmakta ve gelecekteki arastirmalar igin yol gdsterici nitelik tagimaktadir.
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