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1. Bolim

Gozliik Camlarinda Optik Performans ile Mekanik
Dayanim Arasindaki iliski

Abdulhadi KOSATEPE!
Ahmet TASER?

OZET

Calismanin kapsaminda ele aliman gozlik camlari, kirma kusurlarinin
diizeltilmesi veya etkisini azaltan optik elemanlar olarak tanimlanabilir. Ayrica
gozlik camlan ve gergeveleri, saglik agisindan kullanilan ekipman, giyilebilir
teknolojiler yoniinden kullanic1 giivenligini, konforu ve iiriin 6mriinii ¢erceve ile
birlikte belirleyen ¢cok parametreli mithendislik sistemleridir. Bu sebeple lenslerin
degerlendirilmesi ve gozliigiin iiretimi, yalnizca regetede belirtilen kirma giiciine
gore degerlendirilmeyerek; malzeme yapisi, yiizey miihendisligi, 1sik-madde
etkilesimi ve kullanim kosullarini ayni gergevede ele almayi gerektiren disiplinler
arasi bir yaklasim gerektirir. Bu calismada, gozliik camlarinda optik performans
ile mekanik dayanim arasindaki iliski incelenerek, temel fiziksel ve mekanik
parametreler ele alinmistir. Bu baglamda lens bilesenleri, ylizey kaplama
teknolojileri ve kullanim amaglar1 iizerinden arastirmalar yapilmigtir Béliimiin
amaci, optisyenlik alaninda gozliik cami belirlenmesine iliskin bilimsel
degerlendirme c¢ercevesini giliglendirmek ve optik kalite ile mekanik giivenlik
arasindaki iligkileri derleme niteliginde biitiinciil bicimde ortaya koymaktir.

GIRIS

Gozliik camlari, yalnizca goz kirma kusurlarinin diizeltilmesine hizmet eden
optik ekipmanlar olarak degil, aksesuar olarak gorsel durumu, kullanict
kolayligini, giivenligini ve {iriiniin kullanim 6mriinii birlikte belirleyen tasarimsal
ve kullanilabilir mithendislik iiriinleri olarak ele alinmalidir.

Gilinlimiizde bir oftalmik lensin yapi-performans iliskisi; uygun diyoptrik
gliciin olmasinin yani sira iyi 151k gecirgenligi, kismen yansima, diisiik sacilma,
tolere edilebilir kromatik sapma, iyi darbe dayanimi, ylizey sertligi ve kaplama




kararlilig1 gibi ¢ok sayida 6zelligin birlikte optimize edilmesine baglidir. Bu ¢ok
bilesenli yapi, gozliik camlarinin degerlendirilmesinde malzeme miithendisligi ile
fizik alanlarini ortak bir sistematik bir diizlemle bulusturmaktadir (Martinez-
Pérez & Oliveira, 2024).

Gozlik cami teknolojisi, geleneksel camlardan giliniimiiz ¢ok fonksiyonlu
organik materyallerine evrilerek onemli bir gelisim gostermistir. PMMA ile
acilan bu yol, CR-39, polikarbonat ve Trivex gibi malzemelerin kullanilmaya
baglanmasiyla camlari hem ¢ok daha hafif hem de darbelere karsi ¢ok daha
dayanikli hale getirmistir. Ancak bu teknolojik gelisme, bu avantajlarin
beraberinde renk sapmalari, i¢ gerilmelerden kaynaklanan optik bozulmalar ve
kaplamalarin malzemeyle uyumu gibi yeni teknik sorunlar1 da dogurmaktadir.
(Martinez-Pérez & Oliveira, 2024) yaptig1 giincel arastirmalar da gosteriyor ki
bir camin kirilma indisi ile 151k gecirgenligi arasinda hassas bir denge oldugu ve
bundan dolay1 malzeme se¢imi hem kullanicinin goriis kalitesini hem de camin
fiziksel omrii iizerinde belirleyici rol oynamaktadir.

Gozlik cami performansini sadece ana malzeme degil, iizerine uygulanan
yiizey islemleri de biiylik oOlgiide belirliyor. Antirefle, sert kaplama, UV
engelleyici ve Ozel filtre katmanlar1 artik sadece goriis konforunu artirmakla
kalmiyor, ek olarak camin ¢izilmeye kars1 direncini, 15181 ne kadar iyi ilettigini
ve zaman i¢indeki dayanikliligini1 da dogrudan etkiliyor. Bu nedenle modern lens
tasariminda kaplamalara, cam bittikten sonra eklenen yan tirtinler degil, sistemin
karakterini bastan asag1 degistiren temel katmanlar gdziiyle bakmak gerekiyor.
(Oliveira & Martinez-Pérez, 2025; Song et al., 2025) giincel c¢alismalari, bazi
kaplama sistemlerinde daha iyi bir goriintii kalitesi elde ederken mekanik
saglamliktan bir miktar kayip verilmesi gerektigini (veya tam tersi bir denge
kuruldugunu) net bir sekilde ortaya koyuyor.

Optisyenlik uygulamalarinda "iyi bir cam" dendiginde, artik akla sadece
goriintiiyii netlestiren bir ekipman gelmemektedir. ideal bir lensin, kullanicinin
recetesinden giinliik aligkanliklarina, kullanacagi gergevenin tipinden maruz
kalacag1 dis etkenlere kadar pek cok degiskeni ayn1 anda igermesi ve beklentilere
cevap vermesi gerekmektedir. Yani optik kaliteden 6diin vermeden mekanik
dayanimini da saglayabilmek temel amagtir. Bu hassas denge, 6zellikle hareketli
cocuklar, spor yapanlar, cercevesiz (faset) model tercih edenler veya yiiksek
numarali cam kullananlar i¢in ¢ok daha 6nemli bir etken olmaktadir.

Bu nedenle bu ¢aligmada, camlarin optik ve mekanik 6zelliklerini sadece ayr
ayr bagliklar halinde incelemekle kalimmayacak, bu iki faktoriin birbirini nasil
etkiledikleri ile birlikte bu durumun klinik uygulamadaki yansimalar1 da ele
almacaktir.
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GOZLUK CAMLARINDA OPTiK PERFORMANSIN TEMEL
PARAMETRELERI

Optik yapi-performans kavrami, bir gozlilk caminin 1s1k tizerindeki yonetim
becerisini, dolayisiyla kullanicisina sundugu netlik, kontrast ve gorsel konforun
niteligini temsil eder. Bu performansin tayininde kirtlma indisi ve dispersiyon
gibi karakteristik 6zelliklerine ek olarak 151k gecirgenligi, yansima ve sagilma
oranlarinin her biri 6nemli parametre niteligindedir. Camim optik niteligi,
dogrudan materyalin kimyasal bilesimi, iiretim asamasindaki teknikler ve cam
igerisindeki i¢ gerilim dagilimi ile sekillenir. Ayrica, yapilan yiizey
kaplamalarinin 6zellikleri de bu siirecin 6nemli bir kismidir. Nihayetinde optik
performans, tek bir fiziksel veriden ziyade, yapisal ve ylizeysel degiskenlerin bir
biitiin olarak etkilesimiyle ortaya ¢ikan bilesik bir sonugtur (Kosmalska-Olanska
et al., 2024; Martinez-Pérez & Oliveira, 2024).

Gozlik cammin 15181 dogrultusundan saptirma giiclinii belirleyen kirilma
indisi, Ozellikle yiiksek numarali regetelerde camin inceltilmesine olanak
tantyarak hem estetik hem de ergonomik bir kullanim saglar. Ancak mercek
kalinligindaki bu azalma, her zaman daha iyi bir goriis kalitesiyle sonuc¢lanmaz.
Genellikle yiiksek indisli materyallerde dispersiyon (1s1k sagilmasi) artarken,
Abbe sayisi diiser. Bu durum, ozellikle camin kenar kisimlarinda renkli
sacilmalara (kromatik aberasyon) yol acarak gorsel netligi bozabilir. Sonug
olarak, lensi inceltme cabasi ile goriintii netligini koruma arzusu arasinda, her
zaman denge gerektiren yapisal bir ¢eliski s6z konusudur (Kosmalska-Olanska et
al., 2024; Lens material properties, 2025).

Lensin yiizeyine ulasan goriiniir 1518 ne kadarinin goéze ulasacagini
belirleyen 151k gecirgenligi, gorsel kalitenin temel unsurlarindan biridir. Yiiksek
gecirgenlik oranlar1 dogal parlaklik ve kontrastin korunmasini saglarken, diistik
gecirgenlik oranlari 6zellikle diisiik 151kl ortamlarda gérme performansinin
zayiflamasina neden olur. Ancak gecirgenlik, yalnizca hammaddenin bir 6zelligi
degil uygulanan kaplama mimarisi, yilizey pirizsiizliigi ve iiretimdeki
hassasiyetin de ortak bir sonucudur. Dolayisiyla gecirgenlik verileri, materyal
Ozellikleri ve yiizey islemleriyle bir biitiin olarak ele alinmalidir. Nitekim
Martinez-Perez ve Oliveira (2024) tarafindan yapilan meta-analiz, oftalmik
lenslerdeki 151k gegirgenligi varyasyonlarinin klinik ve optik sonuglar iizerinde
belirgin bir etkisi oldugunu dogrulamaktadir

Yapilan ¢alismalar dikkate alindiginda gdzliikk camu ylizeyindeki yansimalar,
optik performansi dogrudan etkileyen en temel faktorlerden biri oldugu tespit
edilmistir. Islem gdrmemis yiizeylerde olusan yansima kaybi sadece 1s1k
miktarini azaltmakla kalmaz ayn1 zamanda gézde kamasma, hayalet goriintiiler
ve kontrast kaybi gibi sorunlara yol agmaktadir. Ozellikle gece siiriisii gibi diisiik



151kl kosullarda gorsel konforu ciddi sekilde zayiflatir. Bu olumsuzluklarin
giderilmesinde antirefle (yansima Onleyici) kaplamalar, modern lens
teknolojisinin vazgegilmez bir pargasidir. Giincel literatiirdeki derlemeler, bu
sistemlerin yansima kayiplarin1 minimize ederek 1sik iletimini optimize ettigini
ve boylece hem objektif optik performanst hem de kullanicinin deneyimledigi
Oznel gorsel netligi belirgin sekilde artirdigini ortaya koymaktadir (Oliveira &
Martinez-Pérez, 2025; Song et al., 2025).

Optik performansin degerlendirilmesi, basitce 151k ge¢irgenligi veya yansima
oranlaria indirgenemeyecek kadar kompleks bir siirectir. Bu kapsamda ylizey
plirtizsiizligi, 151k sagilimi1 ve materyalin optik homojenligi goriintii kalitesinde
belirleyici rol oynar. Mikrometrik diizeydeki yiizey kusurlari, kaplamadaki
heterojen yapilar veya ham maddedeki yapisal diizensizlikler, toplam gecirgenlik
yliksek olsa dahi nihai goriintii netligini diisiirebilmektedir. Giincel literatiirde
yapilan ¢aligmalar (Kosmalska-Olanska et al., 2024) seffaflik kavraminin toplam
iletim, bulaniklik (haze) ve berraklik (clarity) gibi alt parametrelerle cok boyutlu
olarak analiz edilmesi gerektigi {izerine durulmaktadir. Bu yaklasim, gozlik
camlarindaki optik niteligin, yiizeysel bir "seffaflik" tanimmin otesinde, cok
katmanli yapisal bir dengeye dayandigini agiklamaktadir.

GOZLUK CAMLARINDA MEKANIK DAYANIMIN TEMEL
PARAMETRELERI

Gozlik camlarinda mekanik dayanim, camlarin {iretim, montaj ve kullanim
asamalarinda etki altinda kalabilecegi ¢esitli mekanik yiikler altinda hem yapisal
hem de yiizey biitiinliigiinii siirdiirebilme kabiliyetini ifade eder. Bu o6zellik
yalmzca camin kirilmaya ya da delinmeye karsi direncini ifade etmez, aym
zamanda darbe dayanimi, ylizey sertligi, cizilme ve asinma davranisi, ¢evresel
kosullara karst kararlilik ve uzun siireli kullanim boyunca bu o6zelliklerin
korunabilmesi gibi bir¢ok parametreyi de icerir. Bu nedenle mekanik dayanim,
gozIlik camlarinin gilivenligi agisindan ve optik performansin kullanim siiresi
boyunca biiyiik 6nem tagimaktadir. Ozellikle polimer tabanli lenslerde saglanan
diisiik yogunluk ve yiiksek darbe giivenligi gibi avantajlar, bu malzemelerin
gorece daha diisiik yiizey sertligi ve kaplama sistemlerine karsi duyarliligi ile
birlikte ele alinmalidir (Martinez-Pérez & Oliveira, 2024; Oliveira & Martinez-
Pérez, 2025).

Darbe dayanimi, mekanik dayanimin en kritik bilesenlerinden biridir. Gozliik
camlari, ani mekanik yiikler altinda kirilmadan, delinmeden, ¢izilmeden veya
tehlikeli durumlar olusturmadan direng gostermelidir. Bu durum, 6zellikle gocuk
kullanicilar, sporcular, giivenlik gozliigii gereksinimi olan bireyler ve cercevesiz
gozlik kullananlar acisindan daha da Onem kazanmaktadir. Deneysel



arastirmalar, polikarbonat gibi bazi polimer esasl lenslerin darbe yiikleri altinda
mineral cam ve belirli yliksek indisli alternatiflere gore daha yiiksek giivenlik
degerleri gostermektedir. (Rychwalski et al.,, 2003) arastirmasina gore
polikarbonat lenslerin darbe dayanim 6l¢iim kriterlerini teyit etmistir.

Mekanik performansin diger bir kritik bileseni yiizey sertligi ve ¢izilme
direncidir. Organik lens materyalleri hafiflik ve kirilma durumu agisindan diger
camlara gdre avantaj saglasa da, mineral cama kiyasla daha disiik yiizey
sertligine sahip olduklarindan giinliik kullanim kaynakli ¢izilmeler daha sik
goriilmektedir. Bu nedenle lenslerin ¢izilme direncini artirmak igin sert
kaplamalar, organik lens teknolojisinin neredeyse ayrilmaz bir parcast haline
gelmistir. Cizik olusumu; yiizey sacilmasini artirarak optik netligin azalmasina
ve fayda memnuniyet oraninin diismesine neden olmakla birlikte kozmetik agisindan
da bir kusur olarak goriilmektedir. Dolayisiyla yiizey sertligi, mekanik bir 6lgiit
olmakla birlikte optik kaliteyi koruyan ikincil bir igleve de sahiptir (Charitidis et al.,
2004; Oliveira & Martinez-Pérez, 2025).

Kaplama ve lens arasinda adezyon da mekanik dayanim acgisindan dogrudan
onemlidir. Optik agidan bagarili ve uygun bir kaplama, lens alt tabakasina yeterli
kuvvetle baglanmadiginda kaplamanin soyulmasi, kaplamada mikro veya makro
catlaklar ve yerel optik bozulmalarin ortaya g¢ikmasina sebep olabilmektedir.
Ozellikle ¢ok katmanh antirefle ve sert kaplama ¢alismalarinda, lens-kaplama
tabakalar arasi gerilim dagilimi, lens-kaplama termal genlesme uyumsuzlugu ve
yiizey iyilestirme islemleri kaplama 6mriinii belirleyen temel unsurlardir. Bu sebeple
kaplama performansi sadece elde edilen optik sonuglarla degil, ara yiizey biitiinligii
ve ¢aligma kosullar1 altindaki kararlilik ile birlikte gbz Oniine alinmalidir. Giincel
calismalarda, oftalmik kaplamalarda klinik faydanin onemli derecede ara ylizey
miihendisliginin basarisina bagli oldugu ifade edilmistir (Oliveira & Martinez-Perez,
2025).

Cevresel kararlilik ve uzun déonem dayanim da mekanik performansin ayrilmaz
bir parcasidir. Lensler servis siirecinde sicaklik degisiklikleri, UV maruziyeti, nem,
temizlik kimyasallari, toz partikiilleri ve tekrarli mekanik temas altinda islev
gormektedir. Bu cevresel etkiler, sadece yiizey goriiniimiinii degil ayn1 zamanda
kaplama arayiizey baglanmasi, mikrosertligi ve dahi optik performansin siirekliligini
de etkileyebilmektedir. Baslangicta yiiksek performans gosteren bir camin, kullanim
omrii boyunca bu 6zellikleri ne dlciide koruyabildigi hem klinik hem de ticari
bagarinin esas belirleyicilerindendir. Bu nedenle mekanik dayanim Slg¢iimlerinin
analizi ve yorumlanmasi, bir defalik laboratuvar testlerinden ¢ok zaman igerisindeki
durumunun dayaniklilik 6l¢iim yaklagimiyla incelenmesi gerekmektedir (Oliveira &
Martinez-Pérez, 2025; Song et al., 2025).
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OPTIK PERFORMANS ILE MEKANIK DAYANIM ARASINDAKI
KARSILIKLI ETKIiLESIM VE ODUNLESIMLER

Gozliik cami teknolojisinde optik performans ile mekanik dayanim, birbirinden
farkli iki 6zellik grubu olarak diisiiniilemez. Uretim ve kullamim durumunda bu iki
bilesenden birinden saglanan avantaj diger ozelligi kisitlamaktadir. Cam igerigi,
yiizey sertlestirme teknigi, ¢ok katmanl kaplama yontemi ve tretim sekli, 151k
gecirgenligi, kontrast, sacilma ve kromatik sapma gibi optik sonuglar1 belirlerken
ayn1 anda ¢izilme davranisini, darbe giivenligini, kaplama kararliligimni ve kullanim
omriinii de yakindan ilgilendirmektedir. Bu nedenle giiniimiiz oftalmik lens
tasariminda asil mesele, en iyi optik performansi ya da en yiiksek mekanik dayanimi
tek bagma maksimize etmek degil, kullanim durumunun optimum profilini
olusturmaktir (Martinez-Pérez & Oliveira, 2024; Oliveira & Martinez-Pérez, 2025).

Yiiksek indisli lensler, ayn1 kirma giiciinii daha diisiik kalinliklarda saglayarak
kullanict agisindan estetik ve ergonomik avantajlar sunmaktadir. Buna karsilik indis
artig1 bazi1 camlarda daha diisiikk Abbe sayisina sebep olmakta ve bununla beraber
daha belirgin kromatik sapmayla dogrudan alakalidir. Ayrica daha ince geometri
cogu zaman daha giivenli olmakla birlikte, lensin toplam kalinlig, kenar tasarimi ve
cerceveyle olan uyumu camin darbe davranisini etkileyebilmektedir. Dolayisiyla
yiiksek indis se¢imi, tek basina estetik fayda iizerinden degil, optik uyum ve giivenlik
ihtiyaci ile birlikte dikkate alinarak degerlendirilmelidir (Lens material properties,
2025; Martinez-Perez & Oliveira, 2024).

Kalmlik ile cam arasindaki etkilesimin bahsedilen uyumuna benzer bir durum
antirefle ve sert kaplama sistemlerinde gozlenmektedir. Antirefle kaplamalar, yiizey
yansimasini diisiirerek 151k iletimini artirmakta ve 6zellikle gece goriisiinde ve ekran
kullaniminda 6znel gorsel konforu iyilestirmektedir. Bununla birlikte ¢ok katmanl
ince film yapilar, uygun bicimde tasarlanmadiginda ilave ara yilizey gerilimleri ve
mekanik kirilganlk alanlarn olusturabilmektedir. Son g¢aligmalarda elde edilen
sonuglar, belirli kaplama kombinasyonlarinda optik faydanin darbe davranig1 veya
uzun siireli kaplama biitiinliigii pahasina elde edilebildigini gostermektedir (Oliveira
& Martinez-Pérez, 2025; Song et al., 2025). Bu durum, oftalmik kaplamalarm
yalnizca gorsel estetigi ve kalitesini artiran ¢oziimler olarak degil, tiim lens sisteminin
mekanik davranigini degistiren miihendislik asamalari olarak degerlendirilmesi
gerektigini gostermektedir. Diger taraftan mekanik dayanimin artirilmasi ¢ogu
zaman optik performansin korunmasina da katki saglamaktadir. Omegin ¢izilme
direncindeki artis, kullanim siiresince yiizey kaynakli sagilmayi kisitlayarak optik
netligin korunmasina yardimci olur. Buna paralel olarak iyi adezyona sahip ve kararli
kaplamalar, lensin ilk giinkii gecirgenlik ve yansima 6zelliklerinin daha uzun siire
korunmasini saglamasina olanak tanir. Bu nedenle optik ve mekanik &zellikler
arasindaki iliski cogu zaman birinden kazang, digerinden kayip anlaminda bir zithk



olarak agiklanmaz, bazi durumlarda mekanik iyilestirme, optik performansin
stirdiiriilebilirligini dogrudan destekler. (Price et al., 2021) bulgularina gore, uygun
¢ok katmanli tasarim ile optik 6zellikler korunurken mekanik ¢izilme direncinin
anlamh bigimde iyilestirilebildigini ortaya koymuslardir.

Sonu¢ olarak gozliik camlarinda optik performans ile mekanik dayanim
arasindaki iliski ii¢ durum agisindan ozetlenebilir. Ilk olarak, bazi tasarimlarda
dogrudan zit durumdan bahsedilebilir; 6rnegin yansima azaltici katmanlar belirli
kosullarda mekanik kirilganligi artirabilir. Bir digeri, mekanik dayanimin giliclenmesi
optik performansin etkin kullanim siiresini artirabilir. Son olarak geligsmis ¢ok
katmanli ve kontrollii ylizey tasarimlari sayesinde her iki performans grubunun
paralel olarak optimize edilmesi miimkiindiir. Bu nedenle klinik agidan uygun lens
secimi, tek bir iistiin 6zellige baglh olmamakla birlikte; regete, kullanici profili,
cerceve tasarimi ve kullanim kosullariyla uyumlu ¢ok degiskenli bir optimizasyon
gerektirmektedir.

BASLICA GOZLUK CAMI MALZEMELERININ OPTIK VE
MEKANIK ACIDAN KARSILASTIRILMASI

Gozlitk cami segiminde belirleyici olan temel asama, kullanilan lens materyalidir.
Cam materyali; kirllma indisi, Abbe say1s1, yogunluk, 151k gegirgenligi, darbe direnci,
yiizey sertligi, islenebilirlik ve kaplama ile uyumluluk gibi 6zellikleriyle hem optik
hem de mekanik performansi dogrudan etkileyen temel bir yapisal parametre olarak
kabul edilir. Bu nedenle lens materyalinin se¢imi, gozlilk camlarmin optik kalitesi,
mekanik dayanimi ve kullanim siiresince performansini siirdiirebilmesi agisindan
kritik bir rol oynamaktadir. Bu sebeple materyal segimi, sadece {iretim teknolojisi
acisindan degil, klinik kullanim durumlar1 bakimindan hayati 6neme sahiptir. Giincel
analiz sonuglari, farkli lens materyallerinin performans profillerinin birbirinden
anlamli bicimde farklihiklar gosterdigi ve tek bir materyalin her durumda istiin
ozellik gostermedigini ortaya koymaktadir (Martinez-Pérez & Oliveira, 2024).

Asagida verilen karsilastirma, optisyenlik uygulamalarinda yaygin olarak tercih
edilen baslica lens materyallerinin optik ve mekanik 6zelliklerini literatiir temelli bir
derleme yaklasimi ¢ergevesinde bir araya getirmeyi amaglamaktadir.

Caligmada verilen Tablo 1°de, gozliik cam1 malzemelerinin optik performans ile
mekanik dayanim arasinda bir denge sundugu agike¢a goriilmektedir. Mineral cam en
yiiksek optik kaliteyi ve ¢izilme direncini sunmasina ragmen diisiik darbe dayanimi
nedeniyle giinliik kullanimda riskli bir 6zellik sergilerken, polimer esash lenslerde
ise mekanik dayanimin arttig1 fakat optik kalitenin mineral camlara gore azaldig:
gorlilmektedir. Bu baglamda CR-39 lens malzemesi, yeterli optik kalite ile kabul
edilebilir darbe dayanimini dengeli bir se¢im sunmaktadir. Diger taraftan
Polikarbonat lens malzemeleri ise ¢ok yiiksek darbe dayanimi sayesinde 6zellikle
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giivenlik ve spor uygulamalarinda kullaniciya avantaj saglarken, diisiik optik
Ozellikleri nedeniyle uzun siireli kullanimda gorsel konfor agisindan kisitlamalara
neden olur. Trivex malzemesi, polikarbonata kiyasla daha iyi optik kalite sunarak
daha dengeli bir alternatif olusturur; ancak maliyet agisindan dezavantajhdir. Yiiksek
indisli lensler ise estetik ve incelik avantaji saglamakla birlikte, optik sapmalar ve
malzeme kaynakli baz1 dezavantajlar beraberinde getirebilir. Sonug olarak tabloya
gore, tek bir “en iyi” malzeme olmadig1 goriilmektedir. Kullanicim secimi, kullanim
alani, optik beklentiler ve mekanik gereksinimlere bagl olarak ¢ok kriterli bir
optimizasyon problemi olarak degerlendirilmelidir.

Tablo 1. Baslica gozliikk cam1 materyallerinin optik ve mekanik agidan
karsilastirilmasi (Kosmalska-Olanska et al., 2024; Martinez-Pérez & Oliveira,
2024; Rychwalski et al., 2003)
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1. Mineral Cam Lensler

Mineral camlar, gozlik cami iiretiminde kullanilan en eski materyal
smiflarindan biri olarak bilinmektedir. Bu lenslerin temel avantajlar1 arasinda
yiiksek yiizey sertligi, belirgin ¢izilme direnci ve optik yiizey 6zelliklerini uzun
stire koruyabilme 6zelligi yer alir. Yiiksek cizilme direnci, mineral cam lenslerin
kullanim siiresi boyunca optik berrakligim biilylik 6lciide koruyabilmesini
saglamaktadir. Bununla birlikte, bu materyalin gorece yiiksek yogunlugu
lenslerin daha agir olmasina yol agmakta ve ayrica kirilma durumunda ortaya
cikabilecek pargalanma (fragmantasyon) riski, giliniimiizde Onem kazanan
giivenlik  beklentileri  agisindan ~ 6nemli  bir  dezavantaj  olarak
degerlendirilmektedir. Bu nedenle mineral cam lensler optik kalite ve yiizey
dayanimi bakimindan giiglii 6zellikler sunmasina ragmen, darbe giivenliginin 6n
planda oldugu modern kullanim kosullarinda daha dikkatli ve secici bigimde
tercih edilmektedir (Martinez-Pérez & Oliveira, 2024; Rychwalski et al., 2003).

2. CR-39 Lensler

CR-39, uzun yillardir yaygin olarak kullanilan ve optik performans agisindan
dengeli 6zellikler sunan klasik bir organik lens materyalidir. Nispeten yiiksek
Abbe sayisi ve iyi diizeyde optik seffaflik saglamasi, 6zellikle kromatik sapmanin
disik tutulmasinin hedeflendigi uygulamalarda bu materyali avantajh
kilmaktadir. Bununla birlikte CR-39’un darbe dayanimi, polikarbonat ve Trivex
gibi giivenlik odakli lens materyalleriyle karsilastirildiginda daha smirlidir. Bu
nedenle CR-39, optik dogruluk ve maliyet etkinligi bakimindan giiglii bir
alternatif sunarken, yiiksek darbe giivenligi gerektiren kullanim kosullarinda
daha dikkatli degerlendirilmesi gereken bir materyal olarak kabul edilmektedir
(Lens material properties, 2025; Martinez-Perez & Oliveira, 2024).

3. Polikarbonat Lensler

Polikarbonat lensler, yiiksek darbe dayanimi ve diisiik agirlik gerektiren
kullanim alanlarinda 6ne ¢ikan materyaller arasinda yer almaktadir. Penetrasyon
ve darbe davranigina iliskin deneysel c¢aligmalar, polikarbonatin 6zellikle
giivenlik odakli uygulamalarda belirgin bir performans avantaji sundugunu
ortaya koymaktadir (Rychwalski et al., 2003). Bunun yanm sira, dogal UV
filtreleme 6zelligi ve diisiik yogunlugu, bu materyalin pediatrik lenslerde, spor
gozliiklerinde ve gesitli koruyucu gozliik uygulamalarinda klinik agidan tercih
edilmesini destekleyen dnemli faktorlerdir. Bununla birlikte polikarbonatin optik
performansi her kullanict i¢in ayni diizeyde ideal olmayabilir. Gorece diigiik
Abbe sayisi, kromatik sapma egilimini artirabilmekte ve bazi kullanici
gruplarinda gorsel konforun azalmasma yol agabilmektedir. Bu nedenle



polikarbonat lensler, optik miikemmelligin degil, giivenlik ve darbe dayaniminin
oncelikli oldugu kullanim senaryolarinda daha uygun bir materyal olarak
degerlendirilmektedir.

4. Trivex Lensler

Trivex, literatiirde optik performans ile mekanik giivenlik arasinda dengeli
ozellikler sunan lens materyallerinden biri olarak degerlendirilmektedir. Yiiksek
darbe dayanimi sayesinde giivenlik gerektiren kullanim alanlarinda tercih
edilebilirken, polikarbonata kiyasla daha iyi optik homojenlik ve daha avantajli
dispersiyon ozellikleri gosterebilmektedir. Bu durum, Trivex’i hem gorsel
konforun hem de yapisal giivenligin birlikte 6nem tasidig1 kullanici gruplart i¢in
dikkat cekici bir alternatif haline getirmektedir. Bununla birlikte Trivex'in kirilma
indisinin polikarbonata gore daha diisiik olmasi, ozellikle yiiksek numarali
recetelerde lens kalinliginin artmasina yol agabilmektedir. Bu nedenle Trivex,
giivenlik ve optik kalite arasinda dengeli bir performans sunan; ancak maksimum
inceligin oncelikli olmadig1 durumlarda daha uygun bir materyal se¢enegi olarak
degerlendirilmektedir (Lens material properties, 2025).

5. Yiiksek Indisli Organik Lensler

Yiiksek indisli organik lens materyalleri, 6zellikle orta ve yiiksek numarali
recetelerde lens kalinligini azaltarak daha ince ve estetik bir goriiniim elde etmek
amaciyla gelistirilmistir. Daha yiiksek kirilma indisine sahip olmalar1 sayesinde
ayn1 optik giicii daha diisiik kalinlikla saglayabilmeleri, bu materyalleri kozmetik
beklentinin 6n planda oldugu durumlarda avantajli kilmaktadir. Bununla birlikte
indis degerindeki artis bazi simirliliklar1 da beraberinde getirebilmektedir. Bazi
yiiksek indisli materyallerde Abbe sayisinin goéreceli olarak diisiik olmasi,
kromatik sapmanin daha belirgin hale gelmesine ve gorsel konforun kullaniciya
bagh olarak degiskenlik gdstermesine yol agabilmektedir. Ayrica yiiksek indisli
tiim materyallerin darbe dayanimi aymi diizeyde degildir; bu nedenle saglanan
incelik avantaji, mekanik giivenlik ve kullanicinin gorsel adaptasyon siireci ile
birlikte degerlendirilmelidir. Bu cer¢evede yiiksek indisli lensler, estetik
goriinlim ve geometrik incelik agisindan Snemli avantajlar sunmakla birlikte,
uygun materyal se¢imi noktasinda daha dikkatli bir klinik degerlendirme
gerektiren segcenekler olarak kabul edilmektedir (Kosmalska-Olanska et al., 2024;
Martinez-Pérez & Oliveira, 2024).

10



SONUC

Gozlik camlari, giiniimiiz optisyenlik uygulamalarinda yalnizca refraktif
kusurlan diizelten optik bilesenler olarak degil ayn1 zamanda optik performans,
yapisal giivenlik, kullanim dayanikliligi ve kullanici memnuniyetini birlikte
sekillendiren ¢ok yonlii miithendislik tiriinleri olarak degerlendirilmektedir. Bu
boliimde incelenen bulgular, bir lensin performansinin tek bir parametreyle
aciklanamayacagimi ve kirilma indisi, 151k gegcirgenligi, yansima kontrolii,
kromatik sapma, darbe dayanimy, yiizey sertligi ve kaplama kararlilig1 gibi bircok
degiskenin birlikte degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Bu
baglamda oftalmik lens se¢imi, yalnizca optik diizeltmeye yonelik bir tercih
olmaktan 6te, ayni zamanda malzeme ve yiizey mithendisligi ilkeleriyle dogrudan
iligkili ¢ok boyutlu bir degerlendirme siireci olarak ele alinmalidir (Martinez-
Pérez & Oliveira, 2024).

Calisma kapsaminda degerlendirilen bulgular, optik performans ile mekanik
dayanim arasinda basit ve dogrusal bir iliskinin bulunmadigini ortaya
koymaktadir. Ornegin yiiksek kirilma indisli materyaller daha ince lens
tasarimlarina olanak tanirken, bazi durumlarda daha belirgin kromatik sapma
egilimi gosterebilmektedir. Benzer sekilde antireflektif kaplamalar ve ¢ok
katmanl yiizey sistemleri gorsel performansi onemli Olgiide iyilestirse dahi,
belirli kosullarda mekanik hassasiyetin artmasina neden olabilmektedir. Buna
karsilik ¢izilme direncinin artirilmasi ve kaplama sistemlerinin uzun dénemli
kararliliginin  saglanmasi, optik performansin kullanim siiresi boyunca
korunmasina katkida bulunmaktadir. Bu nedenle gdzlikk camlarinin
degerlendirilmesinde optik ve mekanik &zelliklerin birbirine zit parametreler
olarak ele alimmasi yerine, karsilikli etkilesim iginde bulunan performans
eksenleri olarak diisiiniilmesi daha dogru bir yaklagim sunmaktadir.

Optik lens materyallerinin karsilastirilmas1  bahsedilen degerlendirme
yaklasimimi desteklemektedir. CR-39, optik dogruluk ve dengeli performans
ozellikleri nedeniyle 6nemini korumaya devam etmektedir. Polikarbonat, yiiksek
darbe dayamimi sayesinde gilivenlik gereksiniminin 6n planda oldugu
uygulamalarda giiclii bir alternatif olusturmaktadir. Trivex ise optik kalite ile
mekanik giivenlik arasinda daha dengeli bir profil sunan materyallerden biri
olarak goriilmektedir. Yiiksek indisli organik lensler 6zellikle estetik goriiniim ve
incelik agisindan belirgin avantajlar saglamaktadir.

Sonug olarak, gozlik camlarinda optik performans ile mekanik dayanim
arasindaki iligki basit bir tercih meselesi olmaktan ziyade ¢ok degiskenli bir
optimizasyon siireci olarak ele alinmalidir. Klinik agidan uygun bir lensin en ince,
en sert ya da en yiiksek 151k gecirgenligine sahip olmasi gerekmemektedir.
Onemli olan, belirli bir kullanic1 i¢in optik kalite, giivenlik, dayamkllik ve

1"
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kullanim konforunu orantili ve dengeli bigimde bir araya getiren materyal ve
kaplama kombinasyonunun tercih edilmesidir. Bu nedenle gelecekte
gergeklestirilecek ¢aligmalarin  yalnizca baglangi¢ performans degerlerine
odaklanmasi yeterli olmayacaktir. Ger¢ek kullanim kosullarinda ortaya c¢ikan
siireklilik davraniginin incelenmesi ile birlikte kaplama-materyal arayiizlerinin
daha iyi anlagilmasi1 ve ¢ok islevli yeni nesil yilizey sistemlerinin klinik ve
kullanim uygulamalarma aktarilabilirliginin degerlendirilmesi olduk¢a dnemli
arastirma alanlari olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu tiir ¢alismalar, optisyenlik alaninda
lens se¢im siireglerinin sadece katalog verilerine dayali olmaktan ¢ikarilarak daha
dogru bilimsel temellere oturtulmasina katki saglayacaktir.

12



KAYNAKCA

Charitidis, C. A., Laskarakis, A., Kassavetis, S., Gravalidis, C., & Logothetidis,
S. (2004). Optical and nanomechanical study of anti-scratch layers on
polycarbonate lenses. Superlattices and Microstructures, 36, 171.
https://doi.org/10.1016/j.spmi.2004.08.015

Kosmalska-Olanska, A., Olszewski, J., & Masek, A. (2024). A brief review of
optical polymers in material engineering. eXPRESS Polymer Letters,
18(12), 1291. https://doi.org/10.3144/expresspolymlett.2024.96

Martinez-Pérez, C., & Oliveira, A. P. (2024). Meta-Analysis of Materials and
Treatments Used in Ophthalmic Lenses: Implications for Lens
Characteristics. Materials, 17(23), 5949.
https://doi.org/10.3390/mal17235949

Oliveira, A. P., & Martinez-Pérez, C. (2025). Luminescent and Optical Thin
Film Coatings in Ophthalmic Lenses: Advances, Clinical Applications,
and Future Directions. Coatings, 15(11), 1246.
https://doi.org/10.3390/coatings15111246

Price, J. J., Xu, T., Zhang, B., Lin, L., Koch, K., Null, E. L., Reiman, K. B.,
Paulson, C. A., Kim, C.-G., Oh, S.-Y., Oh, J., Moon, D.-G., Oh, J.-H.,
Mayolet, A., Williams, C. K., & Hart, S. D. (2021). Nanoindentation
Hardness and Practical Scratch Resistance in Mechanically Tunable Anti-
Reflection Coatings. Coatings, 11(2), 213.
https://doi.org/10.3390/coatings 11020213

Rychwalski, P. J., Packwood, E. A., Cruz, O. A., & Holds, J. B. (2003). Impact
resistance of common spectacle and safety lenses to airgun and rimfire
projectiles. Journal of American Association for Pediatric Ophthalmology
and Strabismus, 7(4), 268. https://doi.org/10.1016/s1091-8531(03)00110-
1

Song, J., Kumar, P., Raouf, I., & Kim, H. S. (2025). Advancements and
challenges in anti-reflective coatings: A comprehensive review. Journal of
Materials Research and Technology, 39, 2926.
https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2025.09.268

13



2. Boliim

Dogal Kaucuk ve Lateks

Necdet SALTEK1?

1. Kaucuk Malzemelere Giris

Kauguk malzemeler, diisiik uygulanan gerilmeler altinda biiyiik ve geri
doniiglimlii  deformasyonlara ugrayabilme yetenekleri nedeniyle polimerik
malzemeler sinifi igerisinde kendine 6zgii ve ikame edilemez bir konuma sahiptir.
Bu malzemeler genellikle elastomerler olarak adlandirilir ve hem molekiiler
mimari hem de makroskopik davranis agisindan termoplastiklerden ve
termosetlerden temel olarak ayrilir. Termoplastikler, cam gecis sicakliginin
tizerindeki zincir hareketliligine dayanirken ve termosetler kalici ii¢ boyutlu
aglardan kaynaklanan rijitlige sahipken, elastomerler tanimlayict 6zelliklerini
hafif ¢apraz baglanmis veya fiziksel olarak kisitlanmis uzun ve esnek polimer
zincirlerinden alir; bu durum, mekanik tepkilerinde entropi kaynakli elastisitenin
baskin olmasini saglar.

Kauguk malzemelerin teknolojik &nemi, otomotiv lastikleri ve titresim
izolasyon sistemlerinden tibbi cihazlara, endiistriyel contalara, yapistiricilara ve
esnek titketim tirtinlerine kadar genis bir uygulama yelpazesine yayilmaktadir. Bu
kullanim cesitliligi, kauguk malzemelerin elastisite, esneklik, yorulma direnci ve
soniimleme kapasitesini diger malzeme siniflariyla taklit edilmesi zor olan
bicimlerde bir araya getirebilme yeteneginin bir sonucudur. Bu nedenle kauguk
teknolojisi, polimer kimyasi, malzeme bilimi, makine miihendisligi ve proses
mihendisligi gibi alanlar1 birlestiren disiplinler arasi bir calisma alani haline
gelmistir.

Genellikle Charles Goodyear’a atfedilen vulkanizasyon siireci, kauguga
kontrollii capraz baglanma kazandirarak termal kararliligini, mekanik dayanimim
ve cevresel bozunmaya karsi direncini onemli Slgiide artirmistir. Bu kesif,
kaugugu bir merak unsurundan stratejik agidan hayati bir endiistriyel malzemeye
doniigtiirmiistiir. On dokuzuncu yiizyilin sonlar1 ve yirminci yiizyilin baslarina
gelindiginde, pnomatik lastiklerin ve mekanize sanayinin gelisimiyle birlikte
kauguk, ulasim, imalat ve altyap1 alanlarinda vazgecilmez bir konuma ulagmistir.

Giincel kullanimda “kaucuk” terimi, kimyasal bilesim, isleme yontemleri ve
performans Ozellikleri bakimindan 6nemli farkliliklar gosterebilen genis bir

! Dr. Ogr. Uyesi, Ankara Hac1 Bayram Veli Universitesi Polatli FEF Kimya Béliimii
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malzeme ailesini kapsar. Bu nedenle dogal kauguk, sentetik kaucuk ve lateks
arasindaki kavramsal ayrimlarin agik bi¢imde tanimlanmasi biiyiik dnem tasir.
Dogal kauguk, baslica Hevea brasiliensis kauguk agacindan elde edilen lateksin
pihtilastirilmasi ve islenmesi sonucu elde edilen kat1 elastomeri ifade eder. Buna
karsilik sentetik kaucuklar, petrokimyasal veya biyobazli monomerlerin
kontrollii endiistriyel kosullar altinda polimerizasyonu yoluyla {iretilen
elastomerik polimerlerdir. Lateks ise, kokeni dogal veya sentetik olabilen, sulu
bir ortam igerisinde dagilmis kaucuk partikiillerinden olusan kolloidal bir
dispersiyonu tanimlar.

Bu ayrim yalnizca terminolojik degildir. Lateks, kaugugun kuru halinden
temelde farkli bir fiziksel bi¢imi temsil eder ve kuru kauguk bilesiklerinden
ayrilan isleme rotalarma ve uygulama alanlarina sahiptir. Lateks tabanli
teknolojiler, kuru kaucuktan {iretilmesi zor veya olanaksiz olan ince filmler,
kopiikler ve kaplamalarin tiretimine imkan tanir. Bu nedenle lateks teknolojisi,
kolloidal kararlilik, reoloji, film olusumu ve kiirleme gibi kendine ozgii
prensiplere sahip ayr1 bir uzmanlik alan1 olarak gelismistir.

Malzeme smiflandirmasi agisindan kauguk malzemeler, tamamen amorf
polimerler ile yar1 kristalin plastikler arasinda bir konumda yer alir. Tipik
kullanim sicakliklarinda elastomerler, cam gecis sicakliklarinin oldukca
iizerindedir ve bu durum yiiksek zincir hareketliligi ile kauguksu davranis1 garanti
eder. Bununla birlikte, viskoz sivilarin aksine kauguk malzemeler, gerilme altinda
geri doniigsiiz akis1 engelleyen bir ag yapisina sahiptir. Bu ag, vulkanizasyon
sirasinda olusturulan kovalent capraz baglardan, uzun polimer zincirleri
arasindaki fiziksel dolasikliklardan veya tersinir etkilesimlerden kaynaklanabilir.
Ag yapisimin niteligi ve yogunlugu, mekanik ozelliklerin ve uzun siireli
dayanikliligin belirlenmesinde belirleyici rol oynar.

Kauguk malzemeler, diisiik uygulanan gerilmeler altinda biiyiikk ve geri
doniisiimlii deformasyonlara ugrayabilme yetenekleri nedeniyle polimerik
malzemeler sinifi igerisinde benzersiz bir konuma sahiptir. Bu davranig, esas
olarak entropi kaynakli elastisiteye dayanmakta olup, elastomerleri termoplastik
ve termoset polimerlerden temel olarak ayirmaktadir [1,3].

Kauguk malzemelerin miihendislik performansi yalnizca kimyasal bilesimle
aciklanamaz; igleme ge¢misi ve formiilasyon da en az bu kadar kritiktir. Kauguk
bilesikleri, dolgu maddeleri, plastiklestiriciler, antioksidanlar, kiirleyici ajanlar ve
isleme yardimcilarini igeren ¢ok bilesenli sistemlerdir. Elastomerik matris ile bu
katki maddeleri arasindaki etkilesim, mekanik dayanimi, aginma direncini,
yaglanma davramigint ve c¢evresel kararliligi belirler. Bu nedenle kauguk
teknolojisi, islenebilirlik, performans ve maliyet arasinda denge kurmay1
amaclayan kompaundlama bilimine giiglii bir vurgu yapar.
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Dogal ve sentetik kauguklarin endiistriyel 6nemi, 6zellikle lastik endiistrisinin
gelisimiyle birlikte artmis ve kaucuk malzemeler modern ulasim, liretim ve
altyap1 sistemlerinin vazgegilmez bir bileseni héline gelmistir [1,6].

Egitsel acidan bakildiginda kauguk malzemeler, molekiiler yapi, isleme ve
makroskopik performans arasindaki iligskiyi incelemek i¢in giiglii bir 6rnek sunar.
Bu alan, polimer mikro yapisindaki veya formiilasyondaki gdrece kiigiik
degisikliklerin malzeme davranmisinda nasil belirgin farklar yaratabildigini agik
bicimde gostermektedir.

2. Dogal Kaucuk: Kokeni ve Biyosentezi

Dogal kauguk, biyolojik kokenli bir elastomer olarak, polimer bilimi ve
malzeme miihendisligi agisindan nadir bir 6rnek teskil eder. Endiistriyel dlgekte
kullanilan dogal kaugugun neredeyse tamami, kauguk agaci olarak bilinen Hevea
brasiliensis tiriinden elde edilir. Bu bitki, dogal kaugugun yalnizca tarimsal bir
hammadde degil, ayn1 zamanda biyolojik olarak sentezlenen yiiksek molekiil
agirlikli bir polimer oldugunu agik bicimde ortaya koyar. Dogal kaugugun
kokenini ve biyosentezini anlamak, hem malzemenin benzersiz dzelliklerini
aciklamak hem de iiretim siireclerinde karsilasilan degiskenligi dogru
yorumlayabilmek agisindan temel 6neme sahiptir.

Hevea brasiliensis, siitlegengiller (Euphorbiaceae) familyasina ait, tropikal
iklim kosullarinda yetisen ¢ok yillik bir agactir. Dogal yasam alani Giiney
Amerika’nin Amazon havzasi olmakla birlikte, giiniimiizde ticari tiretim agirlikl
olarak Giineydogu Asya’da gerceklestirilmektedir. Malezya, Tayland,
Endonezya ve Vietnam gibi iilkeler, kiiresel dogal kauguk liretiminin biiyiik bir
boliimiini karsilamaktadir. Bu cografi yogunlagsma, dogal kaugugun tiretiminde
iklim, toprak yapis1 ve tarimsal uygulamalarin belirleyici roliinii gdstermektedir.

Dogal kaugugun hammaddesi olan lateks, agacin kabuk dokusu igerisinde yer
alan latisifer damarlar1 olarak adlandirilan 6zellesmis hiicresel yapilar tarafindan
iretilir ve depolanir. Bu damarlar, uzamis ve dallanmis hiicre aglarindan olusur
ve agacin klasik iletim sisteminin bir pargasi degildir. Lateksin bu yapilarda
bulunmasi, hem biyosentez siirecinin siirekliligini saglar hem de kontrollii hasat
sirasinda lateksin dis ortama akmasini miimkiin kilar.

Lateks, biyokimyasal acidan karmasik bir sistem olup, temel bileseni cis-1,4-
poliizopren zincirlerinden olugsan kauguk hidrokarbonudur. Bunun yani sira
lateks; su, proteinler, lipidler, karbonhidratlar, mineral tuzlar ve gesitli diisiik
molekiil agirlikli bilesenler icerir. Bu c¢ok bilesenli yapi, dogal kaugugun
biyosentezinin sulu, enzimatik olarak kontrol edilen bir ortamda gergeklestigini
gosterir.
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Biyosentez siirecinin temel yapi taglarini izopren birimleri olusturur. Bitkisel
hiicrelerde izoprenoid bilesiklerin sentezi esas olarak mevalonat yolu iizerinden
gergeklesir. Bu metabolik yol, asetil-koenzim A’dan baslayarak izopentenil
pirofosfat (IPP) ve dimetilalil pirofosfat (DMAPP) gibi aktif izopren dnciillerinin
olusumuna kadar uzanir. Bu onciiller, dogal kaucuk sentezinde monomerik yap1
taglar1 olarak gorev yapar.

Lateks partikiillerinin ylizeyinde yer alan 6zel enzim kompleksleri, izopren
birimlerinin ardigik olarak baglanmasini katalizler. Bu enzimatik polimerizasyon
stireci, kimyasal reaktorlerde gerceklestirilen sentetik polimerizasyonlardan
farkli olarak biyolojik olarak hassas big¢imde diizenlenmis kosullar altinda
gerceklesir. Ortam sicakligi, pH ve iyonik bilesim gibi faktorler, olusan polimer
zincirlerinin uzunlugunu ve mikro yapisin etkileyebilir.

Biyosentez sirasinda olusan poliizopren zincirleri, sulu ortamda ¢6ziinmez;
bunun yerine hidrofobik dogalar1 nedeniyle kendi kendine organize olarak
partikiiller halinde toplanir. Bu partikiiller, merkezde kaucuk hidrokarbon
cekirdegi ve c¢evresinde protein ve lipidlerden olusan bir yiizey tabakasi igeren
lateks kiirelerini olusturur. Bu ylizey tabakasi, partikiillerin sulu ortamda kararli
bigimde dagilmasini saglar ve lateksin kolloidal yapisinin temelini olusturur.

Lateks partikiillerinin boyut dagilim1 genis bir aralikta degisebilir ve bu durum
lateksin reolojik davranisini ve pihtilagsma egilimini etkiler. Kiiciik partikiiller
genellikle daha yiiksek protein igerigine sahipken, biiyiik partikiiller daha yiiksek
kauguk hidrokarbon orani igerir. Bu heterojen yap1, dogal lateksin dinamik bir
sistem oldugunu ve biyosentez siirecinin zamanla evrildigini gostermektedir.

Lateksin aga¢ icinde depolanmasi, ayni zamanda bitkinin savunma
mekanizmasinin bir pargasi olarak degerlendirilir. Kabugun zarar gormesi
durumunda lateksin hizla digar1 akmasi, yaralanan bolgenin kapanmasina ve
mikroorganizmalara kars1 fiziksel bir bariyer olugmasina katki saglar. Bu
biyolojik 6zellik, insan miidahalesiyle gerceklestirilen kontrolli hasat
yontemlerinin gelistirilmesine olanak tanimugtir.

Hasat islemi, “tapping” olarak adlandirilan kontrollii kesme ydntemiyle
gergeklestirilir. Bu yontemde, agacin kabuguna belirli bir ac1 ve derinlikte agilan
kesiler araciligiyla latisifer damarlan kesilir ve lateksin digar1 akmasi saglanir.
Kesinin geometrisi ve sikligi, hem elde edilen lateks miktarin1 hem de agacin
uzun vadeli iiretkenligini dogrudan etkiler.

Toplanan taze lateks, biyosentez siirecinin sona erdigi ancak biyokimyasal
faaliyetlerin tamamen durmadigi bir sistemdir. Lateks igerisinde bulunan
mikroorganizmalar ve enzimler, uygun dnlemler alinmadigi takdirde bozulmaya
neden olabilir. Bu nedenle endiistriyel uygulamalarda taze lateks, genellikle kisa
siirede stabilize edilerek sonraki isleme adimlarina hazirlanir.
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Dogal kaugugun biyosentezinde gdzlenen en 6nemli 6zelliklerden biri, olusan
poliizopren zincirlerinin neredeyse tamamen cis-1,4 Kkonfigiirasyonunda
olmasidir. Bu stereokimyasal diizen, biyolojik enzimlerin yiiksek segiciliginin bir
sonucudur ve dogal kaugugun elastomerik davranisinin temelini olusturur. Ayni
monomerlerden sentetik yollarla elde edilen polimerlerin bu derece yiiksek cis
oranlarina ulagmasi teknik olarak zordur ve genellikle ek islem maliyetleri
gerektirir.

Endiistriyel 6lgekte kullanilan dogal kaugugun neredeyse tamami, tropikal
iklim kosullarinda yetisen Hevea brasiliensis kauguk agacindan elde
edilmektedir. Bu tiir, biyolojik olarak sentezlenen yiiksek molekiil agirlikli
poliizoprenin baglica ticari kaynagidir [2].

Biyosentez siirecinin dogal degiskenligi, dogal kaucugun ozelliklerinde
partiye bagli farkliliklar ortaya ¢ikmasina neden olur. Aga¢ yasi, klon tiiri,
mevsimsel kosullar ve c¢evresel faktorler, sentezlenen polimer zincirlerinin
uzunlugunu ve lateks bilesimini etkileyebilir. Bu durum, dogal kaucugun
endiistriyel kullaniminda kalite kontrol ve standardizasyon ihtiyacini beraberinde
getirmistir.

Dogal kaucugun biyosentezi, izopren birimlerinin bitkisel hiicrelerde
enzimatik olarak cis-1,4 konfigiirasyonunda ardisik bigimde polimerlesmesine
dayanir. Bu siireg, sentetik polimerizasyonlardan farkli olarak biyolojik olarak
sik1 bi¢cimde diizenlenmis bir mekanizma ile gerceklesir [1,2].

Dogal kaugugun kokeni ve biyosentezi, onu sentetik elastomerlerden ayiran
en temel unsurlardan biridir. Kimyasal reaktdrlerde iiretilen polimerlerin aksine,
dogal kauguk canli bir sistemde, enzimatik olarak ve ¢evresel faktorlere duyarli
bicimde sentezlenir. Bu biyolojik iiretim yolu, malzemeye hem tistiin performans
ozellikleri kazandirir hem de iiretim siireglerinde kendine 6zgii degiskenlikler
yaratir.

3. Dogal Kaucugun Kimyasal Yapisi ve Fiziksel Ozellikleri

Dogal kaugugun benzersiz mekanik ve dinamik 6zellikleri, dogrudan dogruya
kimyasal yapisindan ve bu yapmin makroskopik Olcekte sergiledigi fiziksel
davranigtan kaynaklanir. Dogal kauguk, esas olarak cis-1,4-poliizopren yapisina
sahip, yiiksek molekiil agirlikli bir elastomer olup, bu yapi hem zincir
geometrisini hem de zincirler arasi etkilesimleri belirleyerek kaugugun
karakteristik elastomerik davranmigini ortaya ¢ikarir. Kimyasal yap ile fiziksel
ozellikler arasindaki bu siki iligki, dogal kaugugu hem sentetik elastomerlerden
ayiran hem de belirli uygulamalarda vazgecilmez kilan temel unsurdur. Dogal
kaugugun temel yapi tasi, biyosentez sirasinda ardisik olarak baglanan izopren
(2-metil-1,3-biitadien) monomeridir (Sekil 3.1).
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CHs;
Sekil 3.1
Dogal kaugugun temel yap1 tasi olan izopren (2-metil-1,3-biitadien)
monomerinin agik (iskelet) kimyasal yapisi.

Biyosentez sirasinda bu monomerler, enzimatik kontrol altinda ardisik
bicimde baglanarak uzun poliizopren zincirlerini olusturur. Bu zincirlerde
baglanma neredeyse tamamen cis-1,4 konfigiirasyonunda gerceklesir. Cis
konfigiirasyonu, zincir boyunca diizenli kivrimlarin olusmasina izin vererek
polimer zincirinin yiiksek derecede esnek olmasimi saglar. Buna karsilik,
izoprenin trans-1,4 konfigiirasyonunda baglandigi polimerler daha dogrusal bir
yapi sergiler ve sert, yar1 kristalin 6zellikler gosterir. Bu fark, yalnizca kiigiik bir
stereokimyasal degisikligin malzeme davranisini ne derece kdokten
degistirebildigini a¢ik bicimde ortaya koyar.

CH3

Sekil 3.2
Dogal kaugugun ana bileseni olan cis-1,4-poliizoprenin tekrar birimi.

Cis-1,4-poliizopren zincirleri, doymamis karbon-karbon ¢ift baglari icerir. Bu
doymamiglik, dogal kaugugun hem avantajlarini hem de sinirlamalarini
belirleyen kritik bir 6zelliktir. Zincir boyunca yer alan ¢ift baglar, kaugugun
elastomerik davranisina katki saglarken, ayn1 zamanda oksijen, ozon ve 1s1 gibi
cevresel etkenlere kars1 duyarliligin temel nedenini olusturur. Bu kimyasal yapi,
dogal kaugugun yiiksek reaktivitesinin ve modifiye edilebilirliginin kaynagi
oldugu kadar, yasglanma ve bozunma siireglerinin de merkezinde yer alir.

Dogal kaugugun molekiil agirligi genellikle ¢ok yiiksektir ve genis bir dagilim
gosterir. Molekiil agirliklar1 birkag yiiz bin ile birka¢ milyon dalton arasinda
degisebilir. Bu yiiksek molekiil agirligi, zincir dolasikliklarinin yogunlugunu
artirarak kaugugun mekanik dayanimimi ve elastik geri kazanim yetenegini
gliglendirir. Zincir dolasikliklari, ¢apraz baglanma olmaksizin dahi, kaugcugun
belirli bir yapisal biitiinlilk sergilemesine katkida bulunur. Ancak endiistriyel
uygulamalarda bu dolasikliklar tek bagina yeterli degildir; kalic1 sekil kararlilig1
ve uzun siireli performans i¢in kimyasal ¢apraz baglanma gereklidir.
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Dogal kauguk, esas olarak cis-1,4-poliizopren yapisina sahip yiiksek molekiil
agirlikli bir elastomerdir. Bu stereokimyasal diizen, zincir boyunca yiiksek
esneklik saglayarak dogal kaugugun karakteristik elastomerik davraniginin
temelini olugturur [1,3].

Kimyasal yapidan kaynaklanan en 6nemli fiziksel 6zelliklerden biri, dogal
kaugugun diisiik cam gecis sicakligidir. Dogal kaugugun cam gecis sicakligt
yaklagik —70 °C civarindadir. Bu diisiik deger, normal kullanim sicakliklarinda
polimer zincirlerinin son derece hareketli olmasint saglar. Zincir hareketliligi,
elastomerik davranisin temel kosuludur ve dogal kaugugun genis bir sicaklik
araliginda kaucuksu 6zelliklerini koruyabilmesine olanak tanir. Bununla birlikte,
sicaklik arttikga zincir hareketliliginin asir1 derecede artmasi, mekanik
ozelliklerde zayiflamaya ve kalic1 deformasyon riskine yol acabilir.

Dogal kaugugun mekanik davranisi, biiyiik 6l¢iide entropi kaynakli elastisite
ile agiklanir. Gerilme uygulanmadiginda, poliizopren zincirleri rastgele, kivrilmig
konformasyonlarda bulunur. Gerilme altinda zincirler hizalanmaya zorlanir ve bu
durum sistemin konfigiirasyonel entropisini azaltir. Gerilme kaldirildiginda
zincirlerin daha olasi olan diizensiz konformasyonlara geri donme egilimi, geri
cagirict elastik kuvveti olusturur. Bu mekanizma, dogal kaucugun yiiksek
uzayabilirligini ve hizli geri toparlanma yetenegini agiklar.

Dogal kaugugun mekanik 6zelliklerini diger elastomerlerden ayiran en 6nemli
olgulardan biri, gerilme ile indiiklenen kristallenme davranisidir. Belirli bir
gerilme seviyesinin iizerinde, hizalanmis poliizopren zincirleri yerel olarak
kristal bolgeler olusturur. Bu gecici kristalin fazlar, malzemenin ¢ekme
dayanimimi ve yirtilma direncini énemli 6l¢lide artirir. Yiik kaldirildiginda bu
kristaller ¢oziliniir ve malzeme yeniden amorf hale doner. Bu tersinir kristallenme
stireci, dogal kaucugun o6zellikle dinamik ve yorulmali yiikler altinda iistiin
performans gostermesinin temel nedenlerinden biridir.

Dogal kaugugun ayirt edici 6zelliklerinden biri olan gerilme ile indiiklenen
kristallenme, zincirlerin hizalanmas1 sonucu gecici kristalin  bolgelerin
olugmastyla gerceklesir ve bu durum g¢ekme dayanimi ile yorulma direncini
onemli olctide artirir [1,5].

Gerilme ile indiiklenen kristallenme, dogal kaugugun yorulma direnci
tizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Tekrarli yiikleme ve bosaltma
dongiilerinde, kristal bolgelerin olusup ¢dziinmesi, ¢atlak ilerlemesini yavaslatir
ve enerjinin bir kismini séniimleyerek malzemenin hasar birikimini geciktirir. Bu
ozellik, dogal kaucugu agir hizmet lastikleri, titresim takozlar1 ve dinamik
sizdirmazlik elemanlar gibi uygulamalarda vazgecilmez kilar. Bir¢ok sentetik
elastomer, benzer kristallenme davranisim1 sergileyemedigi icin bu tiir
uygulamalarda dogal kaucugun yerini tam olarak alamaz.
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Dogal kaugugun fiziksel 6zellikleri yalnizca elastisite ve dayanim ile sinirh
degildir; sontimleme kapasitesi de onemli bir parametredir. Zincir hareketliligi ve
i¢ siirtiinme mekanizmalari, mekanik enerjinin bir kisminin 1siya doniismesine
neden olur. Bu o6zellik, titresim ve giiriiltii kontrolii uygulamalarinda dogal
kaugugun etkin bir malzeme olmasini saglar. Ancak yiiksek soniimleme, bazi
uygulamalarda enerji kayb1 ve 1sinma problemlerini de beraberinde getirebilir.
Bu nedenle dogal kaugugun formiilasyonu ve kullanim kosullar1 dikkatle
secilmelidir.

Kimyasal yapidan kaynaklanan doymamislik, dogal kaugugun cevresel
dayanimini1 smirlayan temel faktordiir. Zincir boyunca bulunan cift baglar,
oksijenle reaksiyona girmeye ve serbest radikal mekanizmalariyla oksidatif
bozunmaya yatkindir. Oksidasyon, zincir kopmalarina veya istenmeyen ¢apraz
baglanmalara yol acarak mekanik 6zelliklerin zamanla bozulmasina neden olur.
Benzer sekilde ozon, ¢ift baglara saldirarak yiizey catlaklarinin olugsmasina yol
acar. Bu tiir bozunma mekanizmalari, dogal kaugugun a¢ik hava kosullarinda ve
ozon agisindan zengin ortamlarda sinirli performans géstermesine neden olur.

Isil dayanim agisindan dogal kauguk, orta seviyede bir performans sergiler.
Stirekli kullanim sicakligi genellikle 70-80 °C ile sinirhidir. Daha yiiksek
sicakliklarda zincir hareketliliginin artmasi, mekanik dayanimin diismesine ve
kalic1 deformasyon riskinin artmasina yol acar. Ayrica yiiksek sicakliklar,
oksidatif bozunma siireclerini hizlandirir. Bu nedenlerle dogal kauguk, yiiksek
sicaklik uygulamalarinda genellikle tercih edilmez ve bu tiir kosullarda doymus
yaptya sahip sentetik elastomerler 6ne ¢ikar.

Dogal kaugugun kimyasal direnci de yapisal Ozellikleriyle dogrudan
iligkilidir. Hidrokarbon yapisi nedeniyle suya kars1 iyi direng gosterirken, yaglar,
yakitlar ve birgok organik ¢oziicii icinde sisme egilimi sergiler. Bu sisme, polimer
zincirleri arasina ¢oziicii molekdillerinin girmesiyle zincirler arasi etkilesimlerin
zayiflamasindan kaynaklanir. Sonug olarak mekanik 6zellikler gecici veya kalici
olarak olumsuz etkilenebilir. Bu nedenle dogal kauguk, yag ve yakitla temas eden
uygulamalarda genellikle uygun bir malzeme degildir.

Dogal kaugugun fiziksel 6zellikleri, saf polimer halinde degerlendirildiginde
belirli sinirlamalar icerse de, endiistriyel uygulamalarda bu malzeme nadiren
katkisiz olarak kullanilir. Dolgu maddeleri, plastiklestiriciler, antioksidanlar ve
kiirleme sistemleriyle yapilan formiilasyonlar, dogal kaucugun mekanik ve
cevresel dayanimini  Onemli Olgiide iyilestirir. Bununla birlikte, bu
iyilestirmelerin temelinde yine dogal kaugugun kimyasal yapisi ve bu yapimin
sundugu elastomerik potansiyel yer alir.

Kimyasal yap1 ile fiziksel davranis arasindaki bu siki iliski, dogal kaugugun
hem avantajlarin1 hem de sinirlarini belirler. Cis-1,4-poliizopren yapisi, benzersiz
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elastisite ve yorulma direnci saglarken, doymamis c¢ift baglar c¢evresel
hassasiyetleri beraberinde getirir. Bu ¢ift yonlii karakter, dogal kaugugun
kullanim alanlarinin dikkatle se¢ilmesini ve uygun formiilasyon stratejileriyle
desteklenmesini zorunlu kilar.

4. Dogal Lateks: Bilesim, Kolloidal Yapi ve Kararhlik (Editéryal Olarak
Daraltilmis)

Dogal lateks, dogal kaucugun biyolojik iiretimi ile endiistriyel islenmesi
arasinda merkezi bir ara faz olarak yer alir. Kati dogal kauguk, lateksin
pihtilastirilmasi ve miiteakip islemler sonucunda elde edilse de, lateks bash
basina 6zgiin fiziksel, kimyasal ve kolloidal 6zelliklere sahip bir sistemdir. Bu
nedenle dogal lateks, yalnizca dogal kaugugun bir dnciilii olarak degil, kendine
Ozgii isleme teknolojileri ve uygulama alanlar1 bulunan ayr1 bir malzeme sinifi
olarak degerlendirilmelidir. Dogal lateksin bilesimi, kolloidal yapisi ve
kararliligi, hem elde edilen kat1 kaugugun 6zelliklerini hem de dogrudan lateks
bazli iiriinlerin performansini belirleyen temel unsurlardir.

Dogal lateks, esasen sulu bir ortam igerisinde dagilmig kauguk
partikiillerinden olusan bir kolloidal dispersiyondur. Taze lateksin bilesimi
agirlikca yaklasik %30—40 oraninda kauguk hidrokarbonu ve %60—70 oraninda
sulu serumdan meydana gelir. Serum fazi yalnizca su icermekle kalmaz;
proteinler, lipidler, karbonhidratlar, mineral tuzlar ve cesitli diisiik molekiil
agirlikli organik bilesenleri de igerir. Bu ¢ok bilesenli yap1, dogal lateksi kimyasal
acidan karmasik ve dinamik bir sistem haline getirir.

Lateks igerisindeki kauguk fazi, cis-1,4-poliizopren zincirlerinden olusan
hidrofobik partikiiller seklinde bulunur. Bu partikiiller, sulu ortamda ¢éziinmez
olmalarina ragmen, ylizeylerinde yer alan protein ve lipid tabakalar1 sayesinde
kararli bigimde dagilmis halde kalir. Partikiil yiizeyinde bulunan bu bilesenler,
lateksin kolloidal kararliliginin temelini olusturur. Lateksin fiziksel davranisi,
biiyiik dlgiide partikiil boyutu, dagilimi ve yiizey kimyasi tarafindan belirlenir.

Dogal lateks partikiillerinin boyutlar1 genellikle 0,05 um ile 3 pm arasinda
degisir ve ¢ogu zaman genis veya c¢ift modlu bir dagilim sergiler. Kiigiik
partikiiller, daha yliksek 0zgiil yiizey alanlari nedeniyle yiizeyde daha fazla
protein ve lipid barindirma egilimindedir. Biiyiik partikiiller ise daha yiiksek
kauguk igerigine sahiptir ve pihtilasma davranisinda belirleyici rol oynar. Bu
heterojen yapi, dogal lateksin endiistriyel islenmesinde dikkate alinmasi gereken
onemli bir parametredir.

Lateksin kolloidal kararliligi, elektrostatik ve sterik etkilesimlerin birlegik
etkisiyle saglanir. Partikiil yiizeyinde bulunan proteinler ve fosfolipitler, lateks
partikiillerine net bir ylizey yiikii kazandirarak elektrostatik itme kuvvetleri
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olusturur ve aglomerasyonu engeller. Ayni zamanda bu makromolekiiler
bilesenler, partikiiller arasinda sterik bir engel olusturarak fiziksel temasin 6niine
geger. Bu iki mekanizma birlikte ¢alisarak dogal lateksin metastabil bir kolloidal
sistem olarak varligini siirdiirmesini saglar.

Lateksin pH degeri, kolloidal kararlilik tizerinde belirleyici bir etkiye
sahiptir. Taze dogal lateks genellikle hafif alkali bir pH degerine sahiptir. pH’1n
diismesi, partikil yiizeyindeki proteinlerin iyonizasyon durumunu degistirerek
elektrostatik itme kuvvetlerini zayiflatir ve lateksin pihtilasmaya yatkin hale
gelmesine neden olur. Endiistriyel uygulamalarda lateksin kontrollii bigimde
pihtilagtirilmasi veya sivi halde kararli tutulmasi, bu prensipten yararlanilarak
gerceklestirilir.

Dogal lateksin bilesiminde yer alan proteinler, kolloidal kararliligin
saglanmasinda Onemli rol oynarken, ayni zamanda lateks bazli iiriinlerde
alerjenik etkilere yol acabilen bilesenler olarak da degerlendirilir. Bu durum,
ozellikle tibbi ve medikal uygulamalarda 6nem kazanmis ve diisiik proteinli veya
deproteinize edilmis latekslerin gelistirilmesine yol agmustir. Bu tiir iiriinler,
lateksin yiizey kimyasinin kontrollii bicimde degistirilmesine dayanmaktadir.

Lipidler ve fosfolipitler, proteinlerle birlikte lateks partikiillerinin yiizey
yapisinda yer alir ve stabilizasyon mekanizmasina katkida bulunur. Bu bilesenler,
partikiil yiizeyinin hidrofobik—hidrofilik dengesini diizenleyerek dispersiyon
kararliligint ve film olusum davranisini etkiler. Bu nedenle dogal lateksin
bilesimi, yalnizca nicel degil, nitel agidan da iiriin performansini belirleyen bir
unsurdur.

Dogal lateksin reolojik davranisi, kolloidal yapinin dogrudan bir sonucudur.
Lateks genellikle Newtonyen olmayan, psddoplastik akis davranisi sergiler ve
viskozitesi katt madde igerigi, partikiil boyut dagilimi1 ve sicakliga bagli olarak
degisir. Bu 06zellik, daldirma ve kaplama gibi proseslerde lateksin yiizeylere
diizgiin bicimde yayilmasimi kolaylastirir.

Taze dogal lateks, biyolojik agidan aktif bir ortam oldugu i¢in mikrobiyal
bozulmaya agiktir. Bu nedenle endiistriyel lateks isleme siireclerinde
stabilizasyon zorunlu bir adimdir. Kimyasal koruyucularin eklenmesiyle
gergeklestirilen stabilizasyon iglemi, lateksin depolama ve taginma siiresince
kolloidal ve kimyasal 6zelliklerini korumasini amaglar.

Dogal lateksin kolloidal yapisi, film olusum mekanizmasini da dogrudan
etkiler. Film olusumu, suyun uzaklastinnlmasiyla partikiillerin birbirine
yaklasmasi, deformasyona ugramasi ve stirekli bir polimer fazi olusturacak
sekilde kaynagmasiyla gergeklesir. Bu siireg, partikiil boyutu, yilizey kimyasi ve
ortam kosullar tarafindan belirlenir ve dogal lateksin homojen film olusturma
yetenegini aciklar.
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Son olarak, dogal lateksin bilesimi ve kararliligi, yalmzca lateks bazh
iirtinlerin degil, kati dogal kaucugun ozelliklerini de dolayli olarak etkiler.
Pihtilastirma sirasinda partikiillerin bir araya gelme bicimi, elde edilen kaugugun
mikro yapisini ve sonraki igleme davranisini belirleyebilir. Bu nedenle dogal
lateks, hem s1vi hem de kat1 kauguk teknolojileri agisindan kritik bir ara faz olarak
degerlendirilmelidir.

5. Dogal Lateksin islenmesi: Konsantrasyon, Pihtilastirma ve Prosesler

Dogal lateksin endiistriyel kullanima uygun hale getirilmesi, biyolojik
ortamdan elde edilen karmasik bir kolloidal sistemin kontrollii bigcimde
islenmesini gerektirir. Taze lateks, agagtan toplandigi anda hem kimyasal hem de
biyolojik a¢idan aktif bir faz olup, dogrudan endiistriyel uygulamalarda
kullanilmaya uygun degildir. Bu nedenle dogal lateks, toplanmasini izleyen
asamalarda konsantrasyon, stabilizasyon ve pihtilastirma gibi bir dizi islemden
gecirilir. Bu islemler, elde edilmek istenen nihai iirlinlin tlirline bagl olarak
farklilik gosterir ve lateksin sivi formda kullanimu ile kati1 dogal kauguk {iretimi
arasinda belirgin ayrimlar ortaya ¢ikarir.

Dogal lateksin endiistriyel islenmesi, stabilizasyon, konsantrasyon ve
kontrollii pihtilastirma adimlarini igeren ¢ok asamali bir proses olarak tanimlanir.
Bu siirecler, lateksin kolloidal yapisinin bilingli bi¢imde yonetilmesine dayanir
[4,6].

Dogal lateksin islenmesinde ilk 6nemli adim, lateksin toplanmasini izleyen
erken stabilizasyon siirecidir. Agactan elde edilen taze lateks, mikroorganizmalar
ve enzimatik faaliyetler nedeniyle hizla bozulmaya egilimlidir. Bu bozulma,
kolloidal kararliligin kaybina ve kontrolsiiz pithtilasmaya yol agabilir. Endiistriyel
uygulamalarda bu siirecin 6niine gegmek amaciyla lateks, genellikle kisa siire
icerisinde kimyasal koruyucularla stabilize edilir. Bu stabilizasyon, lateksin
kimyasal yapisini degistirmekten ziyade, mevcut kolloidal yapinin korunmasini
amaclar.

Stabilizasyonun ardindan, dogal lateksin katt madde igeriginin artirilmasi
amaciyla konsantrasyon islemi uygulanir. Taze lateksin kauguk icerigi genellikle
%30-40 diizeyindeyken, endiistriyel uygulamalar i¢in bu oranin artirilmasi
gerekir. Konsantre lateks, hem tasima ve depolama agisindan avantaj saglar hem
de sonraki isleme adimlarinda daha tutarli performans sunar. Konsantrasyon
islemleri, lateks partikiillerinin yapisini bozmadan suyun uzaklastirilmasina
dayanir.

Santrifiijleme yontemi, konsantre lateks iiretiminde en yaygin kullanilan
teknik olup, kauguk partikiillerinin boyut dagilimmni biiyiik 6l¢iide koruyarak
yiiksek verimli bir ayrim saglar [4].
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Dogal Ilateksin konsantrasyonu i¢in en yaygin kullanilan ydntem
santrifiijlemedir. Santrifiijleme sirasinda, yogunluk farkina dayali olarak kauguk
partikiilleri serum fazindan ayrilir. Bu islem sonucunda, yiiksek kauguk igerigine
sahip bir iist faz ve diisiik kauguk igerigine sahip bir alt faz elde edilir. Ust faz,
genellikle %60 civarinda kauguk igerigine sahip konsantre lateks olarak
kullanilirken, alt faz yan iiriin olarak degerlendirilir. Santrifiijleme, lateks
partikiillerinin boyut dagilimini biiyiik 6l¢lide koruyan ve yliksek verim saglayan
bir yontemdir.

Konsantrasyon i¢in kullanilan bir diger yontem kremasyon olarak adlandirilir.
Bu yontemde, lateks igine belirli kimyasal maddeler eklenerek kauguk
partikiillerinin yukar1 dogru hareket etmesi saglanir. Partikiillerin yiizey
kimyasindaki degisiklikler, daha diisiik yogunluklu bir krem tabakasinin
olugsmasina neden olur. Kremasyon ydntemi, santrifiijlemeye kiyasla daha basit
ekipman gerektirir; ancak siire¢ kontrolii ve lirlin homojenligi agisindan daha
sinirli bir performans sergiler. Bu nedenle giiniimiizde santrifiijleme y&ntemi
daha yaygin olarak tercih edilmektedir.

Konsantre lateks, dogrudan lateks bazli irlinlerin tiretiminde kullanilabilecegi
gibi, kat1 dogal kaucuk iiretimi i¢cin de ara hammadde olarak degerlendirilebilir.
Kati  kauguk iretiminde temel adim, lateksin kontrolli  bigimde
pihtilagtirilmasidir. Pihtilagtirma, lateks partikiillerinin kolloidal kararliliginin
bilingli olarak bozulmasi ve partikiillerin bir araya gelerek siirekli bir polimer fazi
olusturmasi siirecidir. Bu siireg, lateks teknolojisinin en kritik agamalarindan
biridir.

Dogal lateksin pihtilagtirilmasi genellikle asidik maddelerin eklenmesiyle
gerceklestirilir. Asit ilavesi, lateksin pH degerini diisiirerek partikiil ylizeyindeki
proteinlerin iyonizasyon durumunu degistirir ve elektrostatik itme kuvvetlerini
zayiflatir. Bunun sonucunda partikiiller birbirine yaklasir, aglomerasyon baslar
ve kaucuk fazi ¢okelir. Pihtilagtirmada kullanilan asit tiirii ve konsantrasyonu,
elde edilen kaugugun fiziksel 6zelliklerini ve safligini etkileyebilir.

Pihtilagma sonrasinda elde edilen kauguk kiitlesi, genellikle yikama islemine
tabi tutulur. Yikama, serum fazinda bulunan ¢o6ziinlir bilesenlerin, asit
kalintilarinin ve istenmeyen safsizliklarin uzaklagtirilmasini amaclar. Bu adim,
kati kaugugun daha tutarli ve Ongoriilebilir 6zellikler sergilemesini saglar.
Yikama isleminin yeterince etkin olmamasi, nihai {iriiniin koku, renk ve yaglanma
davranigini olumsuz etkileyebilir.

Yikanmis kaucuk kiitlesi, daha sonra mekanik islemlerden gegirilerek levha
veya granlil formuna getirilir. Bu asamada kauguk, silindirler arasinda
haddelenebilir veya farkli mekanik sekillendirme teknikleri uygulanabilir.
Mekanik islemler, kaugugun yapisinda belirli bir yonlenme ve homojenlik
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olusturur. Bu durum, sonraki kurutma ve depolama agsamalarinda {irlin kalitesini
dogrudan etkiler. Kurutma, kat1 dogal kauguk tiiretiminde kritik bir baska adimdir.
Kurutma iglemi sirasinda, kauguk igerisindeki serbest suyun kontrollii bigimde
uzaklastirilmast gerekir. Asirt hizli veya yiiksek sicaklikta yapilan kurutma
islemleri, kaucugun ylizeyinde sertlesmeye ve i¢ kisimlarda nem hapsolmasina
neden olabilir. Bu durum, depolama sirasinda kiiflenme veya yapisal bozulma
riskini artirir. Bu nedenle kurutma kosullari, iiriin tiiriine bagl olarak dikkatle

segilir.
Surfactant, HNS
l Enzymatic Hydrolysis
----------------- 3

Continuous Steem
Coagulation

Size reduction

Drying

Packing

Sekil 5.1
Dogal lateksin endiistriyel islenmesine ait genel proses akis semasi. Akis;
lateksin hasadi ve stabilizasyonu ile baglamakta, konsantrasyon, pihtilastirma,
yikama ve kurutma adimlar lizerinden kat1 dogal kauguk veya lateks bazli
iiriinlerin elde edilmesiyle sonuglanmaktadir.

Dogal lateksin s1vi formda kullanildig1 uygulamalarda ise pihtilagtirma yerine
film olusturma ve kiirleme siiregleri 6n plana ¢ikar. Daldirma ve kaplama gibi
proseslerde, konsantre lateks kaliplar veya ylizeyler iizerine uygulanir. Bu
stireclerde lateksin viskozitesi, ylizey gerilimi ve kolloidal kararlilig1 biiylik 6nem
tagir. Uygulanan lateks tabakasinin diizgiinliigii ve kalinligi, nihai {riiniin
mekanik 6zelliklerini belirleyen temel faktorlerdir.

Lateks bazli kopiik tiretimi, dogal lateksin islenmesinde 6zel bir yere sahiptir.
Kopiik iiretiminde lateks, mekanik olarak havalandirilir ve ardindan kiirleme ile
hiicresel yapi sabitlenir. Kopiik yapisinin homojenligi, hiicre boyutu dagilimi ve
mekanik dayanimi, lateksin bilesimi ve isleme parametreleriyle yakindan
iligkilidir. Bu siireg, lateksin kolloidal yapisinin ve reolojik 6zelliklerinin hassas
kontroliinii gerektirir.

26



Dogal lateksin islenmesinde proses parametrelerinin dnemi biiyliktiir.
Sicaklik, pH, karistirma hizi ve katki maddelerinin eklenme sirasi, lateksin
davranigini belirgin bigimde etkiler. Bu parametrelerdeki kiiciik degisiklikler,
pithtilasma hizinda, film kalitesinde veya mekanik ozelliklerde Onemli
farkliliklara yol agabilir. Bu nedenle lateks isleme prosesleri, deneyime dayali
bilgi birikimi ile bilimsel prensiplerin birlikte uygulanmasini gerektirir.

Dogal lateksin islenme yontemleri, elde edilen {iriinlin tirline gore
farklilagsmakla birlikte, tiim bu siirecler kolloidal kararliligin kontrolli bi¢cimde
yonetilmesine dayanir. Lateksin kararli bir dispersiyon olarak korunmasi veya
bilingli olarak pihtilastirilmasi, dogal kaucugun ve lateks bazli {irtinlerin
tiretiminde temel miihendislik kararlarini olusturur. Bu kararlar, yalnizca {iretim
verimliligini degil, ayn1 zamanda nihai iiriiniin performansim ve dayanikliligini
da belirler.
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3. Bolim

Cimento Hidrasyonu

Necdet SALTEK!

1.1 Hidratasyon Reaksiyonlarinin Kimyasal Detaylar1 ve Stokiyometrisi

Cimento hidratasyonu, farkli klinker fazlarmin su ile etkilesime girdigi,
eszamanli ancak birbirinden farkl kinetik ve termodinamik 6zellikler sergileyen
kimyasal reaksiyonlar biitiiniidiir. Portland ¢imentosu esas olarak triakalsiyum

silikat (CsS), diakalsiyum silikat (C.S), triakalsiyum aliiminat (CsA) ve
tetrakalsiyum aliiminoferrit (C4AF) fazlarindan olusur. Bu fazlarin her biri, su
ile temas ettiginde farkli hizlarda ¢6ziiniir, farkli hidratasyon iiriinleri olusturur
ve betonun erken ve gec yas Ozelliklerine farkli katkilar saglar. Bu nedenle
cimento hidratasyonu, tek bir reaksiyon denklemi ile tanimlanamayacak kadar
karmasik bir sistem olarak degerlendirilir (Taylor, 1997).

Hidratasyon siirecinin stokiyometrisi, genellikle basitlestirilmis kimyasal
denklemlerle ifade edilir. Ancak bu denklemler, yalnizca fazlar arasindaki
yaklasik miktar iligkilerini gdstermeye yarar; olugan hidrat iiriinlerinin gercek
kimyasal yapisin1 ve mikro 6l¢ekteki organizasyonunu tam olarak yansitmaz.

Ozellikle silikat fazlarinmn hidratasyonu sonucunda olusan iiriinler, sabit
bilesimli kristaller yerine, degisken kompozisyona sahip jel benzeri yapilar
seklinde ortaya g¢ikar; bu durum ¢imento pastasinin mikroyapisal
karmagikliginin temel nedenlerinden biridir (Mehta & Monteiro, 2014).

Triakalsiyum silikatin hidratasyonu, betonun erken yas dayanim
gelisiminin temel kaynagidir. CsS, su ile reaksiyona girdiginde baslica iki
iriin olusturur: kalsiyum silikat hidrat jeli ve kalsiyum hidroksit.
Basitlestirilmis stokiyometrik yaklasimda bu reaksiyon, CsS’nin belirli
miktarda su ile tepkimesi sonucu C-S-H ve portlandit olusumu seklinde ifade
edilir. Bununla birlikte, bu gosterim, olusan kalsiyum silikat hidrat jelinin
gercek yapisini ve degisken bilesimini agiklamak igin yeterli degildir
(Taylor, 1997).

Kalsiyum silikat hidrat jeli, sabit bir kimyasal formiile sahip degildir. Jelin
kalsiyum/silisyum orani, hidratasyon kosullarina, sicakliga, ¢ozelti kimyasina
ve hidratasyon derecesine bagli olarak degisir. Uygulamada bu oran genellikle
1,5 ile 2 arasinda degismekle birlikte, farkli ¢evresel ve kimyasal kosullar
altinda daha disiik veya daha yiiksek degerlere kayabilir. Kalsiyum/silisyum

' Dr. Ogr. Uyesi, Ankara Hac1 Bayram Veli Universitesi Polatli FEF Kimya Boliimii
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oranindaki bu degiskenlik, jelin yogunlugunu, porozitesini ve mekanik
Ozelliklerini dogrudan etkiler; diisilk oranlar daha yogun ve mekanik olarak
direngli yapilarla iligskilendirilirken, yiiksek oranlar daha gevsek ve gdzenekli
jel morfolojileri ile iliskilendirilir (Mehta & Monteiro, 2014).

C-S-H jelinin yapisi, tabakali silikat zincirlerinden meydana gelir ve bu
zincirler arasinda kalsiyum iyonlari ile su molekiilleri yer alir. Tabakalar arasi
mesafe, jelin biinyesindeki su miktarina ve kalsiyum igerigine bagli olarak
degisebilir. Bu yapisal ozellik, jelin yar1 amorf veya kotii kristalize olarak
tanimlanmasina neden olur. X-1igm1 difraksiyonu gibi yontemlerle yapilan
caligmalar, C-S-H jelinin uzun menzilli diizenli bir kristal yap1 sergilemedigini,
ancak kisa menzilli bir diizenlilige sahip oldugunu ortaya koymaktadir (Mehta
& Monteiro, 2014).

Triakalsiyum silikat hidratasyonu sirasinda a¢iga ¢ikan kalsiyum hidroksit,
portlandit olarak kristalize olur. Portlandit, iyi tamimlanmis stokiyometrik
bilesime sahip bir fazdir ve kalsiyum hidroksit formdilii ile ifade edilir.

Hegzagonal kristal sisteminde kristalize olan bu faz, genellikle plaka
seklinde kristaller olusturur. Portlandit kristallerinin boyutu, hidratasyon
kosullarina bagli olarak birkag mikrometreden yiiz mikrometreye kadar
degisebilir ve sertlesmis ¢imento pastast iginde optik mikroskopla
gozlenebilecek kadar belirgin yapilara ulasabilir (Neville, 2011).

Portlanditin beton igindeki varligi, iki yonlii bir etkiye sahiptir. Bir yandan
portlandit, suda kismen ¢oziinerek kalsiyum ve hidroksit iyonlar1 olusturur ve
bu iyonlar betonun gozenek c¢dozeltisinin pH degerini yaklagik 12,5-13
araliginda tutar. Bu yiiksek alkalinite, betonarme yapilarda donati yiizeyinde
pasif bir oksit tabakasinin olusmasini saglar ve korozyonu engeller. Diger
yandan portlandit, mekanik olarak C-S-H jelinden daha zayif bir fazdir ve
kimyasal saldirilara kars1 daha hassastir; 6zellikle karbonatlagsma yoluyla pH
diisiisiine neden olarak donat1 korozyonu riskini artirabilir (Neville, 2011).

Portlanditin puzolanik malzemelerle reaksiyonu, modern beton teknolojisinin
temel mekanizmalarindan biri olarak kabul edilir. Silis dumani, ugucu kiil ve
metakaolin gibi puzolanik katkilar, portlandit ile yavas ancak siireklilik gosteren
ikincil reaksiyonlara girerek ilave kalsiyum silikat hidrat jeli olusturur. Bu
siiregte gorece zayif ve ¢oziinmeye acik bir faz olan portlandit tiiketilirken,
betonun ana baglayic1 faz1 olan C-S-H miktar1 artar; sonug¢ olarak mikroyap1
yogunlagir, gecirimsizlik azalir ve betonun uzun vadeli dayanimi ile kimyasal
direnci belirgin bigimde iyilesir (Mehta & Monteiro, 2014).

Diakalsiyum silikatin hidratasyonu, triakalsiyum silikata benzer iiriinler
olusturmakla birlikte, kinetik agidan daha yavas bir siiregtir. C.S hidratasyonu
sirasinda da kalsiyum silikat hidrat jeli ve kalsiyum hidroksit olusur; ancak
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aciga cikan portlandit miktar1 daha diisiiktiir. Bu nedenle diakalsiyum silikat,
erken yas dayanimma simirli katki saglarken, haftalar ve aylar ilerledikce
betonun dayanim gelisiminde giderek daha 6nemli hale gelir. Normal Portland
¢imentosunda bulunan B-diakalsiyum silikat hidrolik olarak aktiftir ve uzun
vadeli performansa olumlu katki saglar; buna karsilik y-diakalsiyum silikat
hidrolik olarak inerttir ve ¢cimento performansina katki saglamaz (Mindess et al.,
2003).

Triakalsiyum aliiminatin hidratasyonu, ortamda siilfat iyonlarmin bulunup
bulunmamasina bagli olarak farkli yollar izler. Algitaginin varliginda CsA,
oncelikle siilfat iyonlar1 ile reaksiyona girerek ettringit olusturur. Ettringit,
yiiksek su icerigine sahip, igne veya prizma seklinde kristaller halinde biiyiiyen
bir fazdir ve erken yasta ¢imento taneleri arasindaki bosluklar1 doldurarak ilk
rijitlik  gelisimine katkida bulunur. Algitas1 tiikendiginde ise ettringit
termodinamik olarak kararsiz hale gelir ve monosiilfat fazina doniisiir; bu
donlisim normal hidratasyon siirecinin bir pargasi olarak degerlendirilir
(Taylor, 1997).

Ancak betonun erken yasta yiiksek sicakliklara maruz kalmasi durumunda,
ettringit stabilitesini kaybedebilir ve monosiilfata doniisebilir. Daha sonraki
donemlerde uygun kosullar olustugunda monosiilfatin tekrar ettringite
doniismesi miimkiin olur. Bu ge¢ donem ettringit olusumu, 6nemli hacim
genlesmeleri ve catlaklara yol agabilen zararli bir mekanizma olarak kabul
edilir; bu nedenle 6zellikle buhar kiirii uygulanan betonlarda sicaklik kontrolii
biiylik 6nem tasir (Neville, 2011).

Algitagi tamamen yoklugunda triakalsiyum aliiminatin hidratasyonu son
derece hizlidir ve yiiksek miktarda 1s1 aciga c¢ikar. Bu durum ani priz,
islenebilirlik kayb1 ve diizensiz hidrat iiriinleri olusumu ile sonuglanir. Modern
¢imento iiretiminde alcitasi ilavesinin temel amaci, bu istenmeyen hizh
reaksiyonlar1 kontrol altina almak ve hidratasyon kinetigini dengeli hale
getirmektir (Taylor, 1997).

Tetrakalsiyum aliiminoferrit fazinin hidratasyonu, mekanizma bakimindan
triakalsiyum aliiminata benzerlik gosterir ancak reaksiyon hizi daha diisiiktiir.
Bu faz, algitasi varliginda demir igeren ettringit benzeri {irlinler olusturur. Ferrit
fazinin hidratasyonu sirasinda agiga ¢ikan 1s1, toplam hidratasyon 1sisina sinirlt
katki yapar ve betonun dayanim gelisiminde silikat fazlar1 kadar belirleyici
degildir; bu nedenle C.AF, ¢imento hidratasyonunda ikincil éneme sahip bir faz
olarak degerlendirilir (Mindess et al., 2003).

31



1.2 Hidratasyon Uriinleri ve Sertlesmis Cimento Pastasinin Mikroyapisi

Sertlesmis ¢imento pastasi, hidratasyon reaksiyonlarinin sonucu olarak
olusan kati fazlar, bu fazlar arasinda yer alan gdzenekler ve gdzenek
cozeltisinden meydana gelen son derece karmagik ve heterojen bir sistemdir. Bu
mikroyapi, betonun mekanik dayanimini, deformasyon davranisini,
gecirimsizligini ve uzun vadeli dayanikliligini dogrudan belirler. Bu nedenle
¢imento pastasinin mikroyapisinin anlagilmasi, yalnizca hidratasyon kimyasiin
degil, ayn1 zamanda beton teknolojisinin temel taslarindan biri olarak kabul
edilir (Mindess et al., 2003).

Hidratasyon ilerledik¢e ¢imento taneleri, distan i¢ce dogru gelisen bir hidrat
tabakasi ile kaplanir. Bu tabaka i¢inde farkli kimyasal ve fiziksel 6zelliklere
sahip fazlar birlikte bulunur. Sertlesmis ¢imento pastasinda kati fazlar, toplam
hacmin yaklasik yiizde yetmis ile yetmis besini olustururken, geri kalan kisim
cesitli boyutlarda ve kokenlerde gézeneklerden olusur. Kat1 fazlarin dagilimi ve
organizasyonu, hidratasyon derecesine, su/¢cimento oranina, kiir kosullarina ve
kullanilan katki malzemelerine bagli olarak 6nemli Sl¢iide degisir (Neville,
2011).

Kati fazlar arasinda en baskin bilesen kalsiyum silikat hidrat jelidir. Bu faz,
sertlesmis ¢imento pastasinin kat1 hacminin yaklasik yiizde altmis ile yetmisini
olusturur ve betonun mekanik dayaniminin ana kaynagidir. C-S-H jeli, nano
Olcekli, yar1 amorf bir yapiya sahiptir ve klasik kristal fazlardan farkli olarak
belirli bir morfolojiye veya tek tip bir kimyasal bilesime sahip degildir. Jel
yapisi, hidratasyon kosullarina bagli olarak farkli yogunluklarda ve
morfolojilerde gelisebilir (Mehta & Monteiro, 2014).

Diisiik yogunluklu kalsiyum silikat hidrat, genellikle fibroz veya ag benzeri
bir morfoloji sergiler ve goreceli olarak daha gevsek paketlenmis bir yapiya
sahiptir. Buna karsilik, yiiksek yogunluklu kalsiyum silikat hidrat daha kompakt
ve lameller bir organizasyon gosterir. Bu iki u¢ yapi arasinda gecis formlari
bulunur ve gercek beton mikroyapisinda genellikle bu formlarin bir
kombinasyonu mevcuttur. Jelin yogunlugu arttikca mekanik dayanim ve
elastisite modiilii yiikselirken, gegirimsizlik artar ve zararli maddelerin beton
icine niifuzu zorlagir (Mehta & Monteiro, 2014).

Kalsiyum silikat hidrat jelinin i¢ yapisi, tabakali silikat zincirleri ve bu
zincirler arasinda yer alan kalsiyum iyonlar1 ile su molekiillerinden olusur. Jel
biinyesindeki su, farkli baglanma bigimlerine sahiptir. Kimyasal olarak
baglanmig su, hidratasyon {iriinlerinin yapisal bir parcasidir ve normal kiir
kosullarinda kolayca uzaklastirilamaz. Buna karsilik fiziksel olarak adsorbe
edilmis su ve tabakalar arasi su, cevresel kosullara daha duyarlidir ve nem
degisimlerine bagli olarak hareket edebilir; bu durum betonun biiziilme ve sisme
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davraniginin temel nedenlerinden biridir (Mehta & Monteiro, 2014).

C-S-H jelinin 6zgiil yiizey alan1 son derece yiiksektir ve genellikle iki yiiz ile
dort yiliz metrekare/gram araliginda degisir. Bu yiiksek ylizey alani, jel ile su ve
iyonlar arasindaki etkilesimi artirir ve betonun reolojik ve mekanik
davraniglarini  belirler. Kurutma sirasinda jelin  yiizeylerinden suyun
buharlagmasi kapiler gerilmeler olusturur ve kurutma biiziilmesine yol agar;
benzer sekilde jelin viskoelastik karakteri, betonun uzun siireli yiikler altindaki
stinme davraniginin ana kaynagini olusturur (Neville, 2011).

Sertlesmis ¢imento pastasinin ikinci 6nemli kati fazi1 kalsiyum hidroksit, yani
portlandittir. Portlandit, toplam kati hacmin yaklasik yiizde yirmi ile otuzunu
olusturur ve hegzagonal kristal sisteminde kristalize olur. Genellikle plaka
seklinde biiyiiyen bu kristaller, C-S-H jelinden mekanik olarak daha zayiftir ve
kimyasal saldirilara karsi daha hassastir. Portlandit kristallerinin boyutu ve
dagilimi, hidratasyon kosullarina ve ¢imento bilesimine bagli olarak genis bir
aralikta degisir (Taylor, 1997).

Portlandit kristalleri ¢ogunlukla kapiler gozeneklerde veya agrega ile
cimento pastasi arasindaki ara yiizey bolgelerinde gelisir. Ozellikle diizgiin ve
pliriizsiiz agrega ylizeyleri lizerinde portlandit kristallerinin yiizeye paralel
olarak yonlenme egilimi gosterdigi gozlenir. Bu tercihli yonelim, ara ylizey
gecis bolgesinde mekanik olarak zayif diizlemlerin olusmasina katkida
bulunabilir ve catlak ilerlemesi i¢in uygun yollar yaratabilir (Mindess et al.,
2003).

Portlanditin kimyasal ozellikleri, betonun dayanikliligi agisindan hem
olumlu hem de olumsuz sonuglar dogurur. Suda ¢oziinerek yiiksek alkalinite
saglayan portlandit, donat1 yiizeyinde pasif bir koruyucu tabakanin olugmasini
destekler. Ancak asidik ortamlara veya stilfatlara maruz kalindiginda portlandit
tercihli olarak ¢oOziiniir ve mikroyapida bosluklar olusur. Karbonatlagsma
stirecinde ise portlandit, havadaki karbondioksit ile reaksiyona girerek kalsiyum
karbonata doniisiir ve bu doniisiim pH diisiisiine neden olarak donati korozyonu
riskini artirir (Neville, 2011).

Kalsiyum aliiminat hidrat fazlari, sertlesmis ¢imento pastasinin bir diger
onemli bilesen grubunu olusturur. Ettringit ve monosiilfat bu grubun baslica
temsilcileridir ve sirasiyla AFt ve AFm fazlarn olarak adlandirilirlar. Ettringit,
erken yas hidratasyonunda igne veya prizma seklinde kristaller halinde olusur
ve gozenekleri doldurarak mikroyapinin gelisimine katki saglar. Monosiilfat ise
daha yogun bir yapiya sahiptir ve genellikle al¢itasinin tiikenmesinden sonra
ettringitin kismi doniistimiiyle olusur (Taylor, 1997).

Bu fazlar, betonun hacim stabilitesi izerinde 6nemli bir role sahiptir. Normal
hidratasyon kosullarinda ettringit—monosiilfat doniisiimii zararsizdir; ancak dis
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kaynakli siilfatlarin betona niifuz etmesi durumunda monosiilfatin tekrar
ettringite doniigmesi miimkiindiir ve bu doniigiim hacim genlesmesi ile
catlaklara yol agabilir. Bu nedenle aliiminat hidrat fazlarinin miktar1 ve dagilima,
siilfat direnci agisindan kritik neme sahiptir (Mindess et al., 2003).

Hidrate olmamis ¢imento c¢ekirdekleri, sertlesmis ¢imento pastasinin
mikroyapisinda  siklikla gozlenen bir diger bilesendir. Ozellikle diisiik
su/¢cimento oranlarinda veya iri 6giitiilmiis ¢imentolarda, ¢imento taneciklerinin
merkezinde hidrate olmamis ¢ekirdekler kalabilir. Bu cekirdekler kalin bir
hidrat kabugu ile ¢evrilidir ve hidratasyonun ilerlemesini sinirlayan difiizyon
bariyerleri olugturur. Bu durum bir yandan baglayici potansiyelin tam olarak
kullanilmamas1 anlamina gelirken, diger yandan uzun vadede devam edebilecek
bir hidratasyon rezervi olarak da degerlendirilebilir (Neville, 2011).

Sertlesmis ¢imento pastasinin goézenek yapisi, mikroyapinin en kritik
unsurlarindan biridir. G6zenekler, kdkenlerine ve boyutlarina bagh olarak farkli
siniflara ayrilir ve betonun dayanimini, gecirimsizligini ve dayanmikliligini
belirler. Kapiler go6zenekler, hidratasyon {iriinleri tarafindan tamamen
doldurulamamis, baslangicta su ile dolu olan bosluklardir. Bu goézeneklerin
miktar1 ve boyutu dogrudan su/¢imento oranina baghdir ve biiylik kapiler
gbzenekler beton performansi agisindan en zararli bosluklar olarak kabul edilir
(Neville, 2011).

Buna karsilik jel gozenekleri, kalsiyum silikat hidrat jelinin dogal bir
parcasidir ve ¢ok daha kiiciik boyutlara sahiptir. Jel gozeneklerindeki su, giiglii
yiizey kuvvetlerine maruz kaldig1 icin kolay hareket edemez ve betonun
gecirimsizligine kapiler gdzenekler kadar katki yapmaz. Ancak bu gézenekler,
biizlilme ve siinme gibi zamanla gelisen deformasyon mekanizmalarmda nemli
rol oynar (Mehta & Monteiro, 2014).

Cimento pastas1 ile agrega arasindaki ara yiizey gegis bolgesi, beton
mikroyapisinin zayif halkasi olarak kabul edilir. Bu bolge, dokme ¢imento
pastasina kiyasla daha yiiksek gézeneklilige ve daha fazla portlandit igerigine
sahiptir. Ara yiizey gecis bolgesinin olusumu, taze beton asamasinda agrega
ylizeyleri etrafinda meydana gelen yerel su/¢cimento orani artiglar1 ve partikiil
paketlenme farkliliklar1 ile iligkilidir. Bu bolgenin iyilestirilmesi, yiiksek
performansli beton tasariminin temel hedeflerinden biridir ve ince mineral
katkilarin kullanimi bu agidan 6nemli avantajlar saglar (Mindess et al., 2003).

1.3 Hidratasyonu Etkileyen Faktorler

Cimento hidratasyonu, yalnizca ¢imento ve suyun varligiyla tanimlanabilen
basit bir kimyasal siire¢ degildir; ¢ok sayida i¢sel ve dissal parametrenin birlikte
etkidigi, zamana bagli ve ¢evresel kosullara duyarli bir reaksiyonlar biitiintidiir.
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Hidratasyon hizini, hidratasyon derecesini, 1s1 agiga ¢ikigini ve olusan hidrat
iirtinlerinin dagilimini belirleyen bu faktoérler, betonun hem erken hem de uzun
vadeli performansint dogrudan etkiler. Bu nedenle hidratasyonu etkileyen
faktorlerin sistematik olarak ele alinmasi, beton teknolojisinin temel
konularindan biridir (Neville, 2011).

Hidratasyonu etkileyen faktorler genel olarak ii¢ ana grupta incelenebilir:
cimentoya ait icsel Ozellikler, karisim bilesenleri ile ilgili parametreler ve
cevresel kosullar. Bu faktorler birbirinden bagimsiz degildir; cogu durumda bir
parametredeki degisim, diger faktorlerin etkisini giiclendirir veya zayiflatir. Bu
karmasik etkilesimler, beton davranisinin tek bir degiskenle aciklanamamasinin
temel nedenidir (Mindess et al., 2003).

Su/¢imento orani, hidratasyon siirecini ve nihai beton 6zelliklerini kontrol
eden en kritik parametredir. Bu oran, ¢imento taneciklerinin tamamen hidrate
olabilmesi i¢in gerekli su miktarini ve hidratasyon sonrasinda beton biinyesinde
kalan bosluklarin hacmini belirler. Kimyasal acidan bakildiginda, Portland
cimentosunun tam hidratasyonu icin teorik olarak gerekli minimum su/¢imento
orani yaklasik 0,42 civarindadir. Bu deger, hidratasyon {irlinlerinde kimyasal
olarak baglanan su miktar1 esas alinarak hesaplanir (Taylor, 1997).

Ancak pratik uygulamalarda, bu kadar diigiik su/¢cimento oranlarinda betonun
islenebilirligi son derece diisiiktiir. Cimento tanecikleri arasindaki siirtiinme
artar, karigim homojen sekilde yerlestirilemez ve yeterli sikistirma saglanamaz.
Bu nedenle geleneksel betonlarda su/¢imento orani genellikle 0,45 ile 0,65
araliginda secilir. Bu aralik, hem yeterli hidratasyon hem de kabul edilebilir
islenebilirlik arasinda bir denge saglar (Neville, 2011).

Diisiik su/¢imento oranlarinda, mevcut su miktart ¢imentonun tamaminin
hidrate olmasi i¢in yetersiz kalabilir. Bu durumda sertlesmis beton biinyesinde
onemli miktarda hidrate olmamis c¢imento ¢ekirdegi bulunur. Ik bakista bu
durum, baglayict potansiyelin tam olarak kullanilmamasi anlamina gelse de,
disiik gozeneklilik ve yogun mikroyapi sayesinde betonun mekanik dayanimi
ve dayanikliligi genellikle yiiksektir. Modern siiperplastifizerlerin kullanimi,
cok diisiik su/cimento oranlarinda dahi yeterli islenebilirlik saglanmasina olanak
tanimig ve bu sayede ultra yiiksek performansli betonlarin gelistirilmesi
miimkiin olmustur (Mehta & Monteiro, 2014).

Buna karsilik yiiksek su/cimento oranlari, hidratasyon igin yeterli suyun
bulunmasii saglar ve ¢imentonun biiyiikk bir kismi hidrate olabilir. Ancak
hidratasyon tamamlandiktan sonra, fazla suyun bosalttigt hacimler kapiler
gozenekler olarak beton biinyesinde kalir. Bu gozenekler, betonun dayanimini
diigiirtir, gecirimsizligini artirir ve zararli maddelerin betona niifuz etmesi i¢in
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uygun yollar olusturur. Su/¢imento oraninin 0,70’in {izerine ¢ikmasi durumunda
betonun mekanik ve dayaniklilik o6zelliklerinde hizli bir bozulma gozlenir
(Neville, 2011).

Sicaklik, hidratasyon reaksiyonlarinin kinetigini belirleyen temel g¢evresel
faktorlerden biridir. Kimyasal reaksiyon hizlarmin sicaklikla iligkisi Arrhenius
bagmtist ile agiklanir ve sicaklik artigi, hidratasyon hizinin dstel olarak
artmasina neden olur. Uygulamada, sicaklikta her on derecelik artisin
hidratasyon hizin1 yaklagik iki katina ¢ikardigi kabul edilir. Bu etki, 6zellikle
erken yaglarda betonun priz siiresi ve dayanim kazanimi {izerinde belirgindir
(Taylor, 1997).

Yiiksek sicakliklarda kiir edilen betonlar, ilk saatler ve gilinler i¢inde hizl
dayanim kazanimi gosterir. Bu durum, prefabrike beton endiistrisinde buhar
kiirii ve benzeri yontemlerin yaygin olarak kullanilmasiin temel nedenidir.

Ancak yiiksek sicaklikta hizli hidratasyon, mikroyapinin homojen olmayan
sekilde gelismesine yol agabilir; hizli reaksiyonlar, hidrat iirlinlerinin diizensiz
dagilimina ve daha yiiksek gozeneklilige neden olabilir (Mehta & Monteiro,
2014).

Bu olgunun sonucu olarak, yiiksek sicaklikta kiir edilen betonlarin uzun
vadeli dayanimi, ayni karisimim normal sicaklikta kiir edilmesiyle elde edilen
betonlara kiyasla daha diisiik olabilir. Bu durum, beton teknolojisinde
“crossover etkisi” olarak adlandirilir. Ayrica yiiksek sicakliklar, ettringit
stabilitesini etkileyebilir ve ilerleyen yaglarda genlesme problemlerine yol
acabilir. Bu nedenle buhar kiirii uygulamalarinda sicaklik genellikle kontrollii
sekilde artirilir ve 65-75 °C araliginda sinirlandirilir (Neville, 2011).

Diisiik sicakliklar ise hidratasyonu yavaslatir ve erken dayanim gelisimini
geciktirir. Yaklagik 5 °C civarinda hidratasyon hizi ¢ok diigiiktiir ve pratik
zaman Olgeklerinde anlamli dayanim kazanimi goézlenmez. Sifir derecenin
altindaki sicakliklarda, karigtm suyunun donmaya baslamasi hidratasyonu
neredeyse tamamen durdurur. Taze betonun donmasi, hidratasyon iiriinlerinin
heniiz yeterince gelismemis olmasi1 nedeniyle kalici mikroyapisal hasara yol
acabilir (Mindess et al., 2003).

Soguk hava kosullarinda betonaj yapilabilmesi i¢in beton sicakliginin belirli
bir siire yeterince yliksek tutulmasi gerekir. Bu amagcla priz hizlandiricilar
kullanilabilir, karisim suyu veya agregalar isitilabilir ve dokiim sonras1 yalitim
onlemleri alinabilir. Betonun donma-¢6ziilme dongiilerine maruz kalmadan
once yeterli dayanimi kazanmasi, uzun vadeli performans agisindan kritik
o6neme sahiptir (Neville, 2011).

Cimento inceligi, hidratasyon hizin1 belirleyen 6nemli bir igsel faktordiir.
Ince ogiitiilmiis ¢imentolar, birim kiitle basina daha yiiksek 6zgiil yiizey alanma

36



sahiptir ve su ile temas eden reaktif yiizey miktar1 artar. Bu durum, hidratasyon
reaksiyonlarinin hizlanmasina ve erken yas dayaniminin artmasina yol agar.
Cimento inceligi genellikle Blaine 6zgiil yiizey alani ile ifade edilir ve tipik
degerler 300—500 m*kg araligindadir (Taylor, 1997).

Yiiksek incelige sahip ¢imentolar, erken kalip sokiimii ve hizli ingaat
gerektiren uygulamalarda avantaj saglar. Bununla birlikte, ¢ok ince ¢imentolar
daha yiiksek hidratasyon 1sis1 liretir ve masif beton yapilarda termal ¢atlak
riskini artirir. Ayrica ince ¢imentolar, daha fazla su talep eder ve islenebilirligi
korumak i¢in daha yiiksek su/¢imento orani veya kimyasal katki kullanimi
gerektirebilir. Bu nedenle ¢imento inceliginin se¢imi, erken dayanim
gereksinimleri ile uzun vadeli dayaniklilik ve pratik uygulama kosullart
arasinda bir dengeyi zorunlu kilar (Neville, 2011).

Klinker mineralojik bilesimi, hidratasyon kinetigini ve 1s1 {iretimini
belirleyen temel parametrelerden biridir. Triakalsiyum silikat icerigi yiiksek
cimentolar, hizli hidratasyon ve yiiksek erken dayanim ile karakterizedir. Buna
karsilik diakalsiyum silikat icerigi yiiksek ¢imentolar, daha yavas hidratasyon
gosterir ancak uzun vadede daha diisiik 1s1 iiretimi ve daha iyi hacim stabilitesi
saglar. Bu o0zellik, masif beton yapilarda diigiik 1s1 ¢imentolarinin tercih
edilmesinin temel nedenidir (Taylor, 1997).

Triakalsiyum aliiminat igerigi, priz siiresi ve siilfat direnci iizerinde
belirleyici etkiye sahiptir. Yiiksek CsA igerigi, hizli reaksiyon ve yiiksek erken
1s1 Uretimi anlamma gelir. Silfath ortamlarda ise bu faz, zararli genlesme
reaksiyonlarina yol acabilir. Bu nedenle siilfat direngli c¢imentolarda
triakalsiyum aliiminat orami diisiik tutulur ve ferrit fazinin goreli pay1 artirilir
(Mindess et al., 2003).

1.4 Hidratasyon Isis1 ve Termal Etkileri

Cimento hidratasyonu, dogasi geregi ekzotermik bir siirectir ve reaksiyonlar
sirasinda Onemli miktarda 1s1 agiga ¢ikar. Bu hidratasyon isisi, betonun erken
yas davranisini, sicaklik gelisimini ve buna bagl olarak olusabilecek termal
gerilmeleri dogrudan etkiler. Kiigiik hacimli beton elemanlarinda aciga ¢ikan 1s1
genellikle ¢evreye kolayca yayilir ve yapisal agidan sorun olusturmaz. Ancak
masif beton yapilarda, diisiik yiizey alani/hacim orant nedeniyle 1smnin
uzaklastirilmas1 zorlasir ve betonun i¢ bolgelerinde yiiksek sicaklik artislar:
meydana gelir (Neville, 2011).

Hidratasyon 1sisinin toplam miktari, ¢imento bilesimine ve hidratasyon
derecesine baghdir. Portland ¢imentosunun tam hidratasyonu i¢in agiga ¢ikan
toplam 1s1, yaklasik 400-500 J/g araliginda degisir. Bu toplam deger, ¢cimentoyu
olusturan klinker fazlarinin her birinin hidratasyonu sirasinda agiga c¢ikan
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1silarin bileskesidir. Dolayisiyla hidratasyon 1sisimin bilyiikliigii ve zamana bagh
dagilimi, ¢imentonun mineralojik bilesimi ile yakindan iliskilidir (Taylor,
1997).

Triakalsiyum silikat, Portland ¢imentosunun en bol bulunan faz1 oldugu i¢in
toplam hidratasyon 1sisinin 6nemli bir kismindan sorumludur. CsS hidratasyonu
sirasinda ac¢iga ¢ikan 1s1 yaklasik 500 J/g mertebesindedir ve bu faz, erken yas
1s1 gelisiminin ana kaynagini olusturur. Diakalsiyum silikat ise daha yavas
hidratlanan bir fazdir ve birim kiitle basina {irettigi 1s1 daha diisiiktiir; yaklasik
250 J/g civarindadir. Bu nedenle C:S agisindan zengin ¢imentolar, daha diisiik
erken yas sicaklik artislar1 gdsterir ve masif beton uygulamalar i¢in daha uygun
kabul edilir (Taylor, 1997).

Triakalsiyum aliiminat, hidratasyon basma en yiiksek 1siy1 iireten klinker
fazidir. Algitast bulunmadiginda, CsA’nin dogrudan hidratasyonu son derece
hizlidir ve birim kiitle basina 1000 J/g’1 asan 1s1 agiga ¢ikabilir. Ancak pratikte
cimentoya eklenen algitagi, bu reaksiyonu kontrol altina alir ve ettringit
olusumu yoluyla 1s1 agi8a ¢ikisini sinirlar. Algitagi varhiginda CsA hidratasyonu
sirasinda agiga c¢ikan 1s1 yaklasik 400 J/g seviyelerine diiser. Ferrit fazi ise
aliminat fazina benzer biiyiikliikte, ancak daha yavas bir 1s1 iiretim profili
sergiler (Mindess et al., 2003).

Hidratasyon 1sisinin zamana bagl degisimi, izotermal veya yar1 adyabatik
kalorimetri deneyleri ile belirlenir ve karakteristik bir egri ile temsil edilir. Su
ile ilk temas aninda kisa siireli bir 1s1 patlamas1 gozlenir. Bu baslangic 1s1 salimi,
cimento taneciklerinin ylizeyindeki hizli ¢éziinme ve iyon salimu ile iligkilidir.
Bu asamayi, hidratasyon hizinin oldukga diisiikk oldugu indiiksiyon periyodu
izler. indiiksiyon periyodu sirasinda beton islenebilirligini korur ve belirgin bir
181 artist gézlenmez (Mehta & Monteiro, 2014).

Indiiksiyon periyodunun ardindan hizlanma evresi baslar ve bu evrede
hidratasyon hizi keskin bigimde artar. Is1 tiretim hizi, genellikle karisimdan 5-10
saat sonra maksimuma ulasir. Bu pik, biiyiik 6lciide triakalsiyum silikatin yogun
hidratasyonu ve kalsiyum silikat hidrat jelinin hizli olusumu ile iligkilidir. Bu
asamada beton priz almaya baslar ve mekanik rijitlik hizla artar (Mehta &
Monteiro, 2014).

Is1 tiretim hizi, pikten sonra kademeli olarak azalir ve uzun vadede ¢ok diisiik
seviyelere iner. ilk 24 saat iginde toplam hidratasyon 1sismin yaklasik yiizde
60-75"1 agia cikar. Yedi giin sonunda ise bu oran yiizde 80-90 seviyelerine
ulagir. Geri kalan 1s1, haftalar ve aylar boyunca yavas hidratasyon reaksiyonlar1
sonucunda aciga ¢ikar. Bu uzun vadeli 1s1 iretimi, betonun geg¢ yas ozellikleri
acisindan Onemlidir ancak termal gerilme agisindan genellikle kritik degildir
(Taylor, 1997).
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Masif beton yapilarda hidratasyon 1sismin yarattigi sicaklik artiglari, ciddi
yapisal problemlere yol acabilir. Betonun i¢ bolgelerinde sicaklik yiikselirken,
yiizey bolgeleri ¢evre kosullart nedeniyle daha hizli sogur. Bu durum, beton
i¢inde sicaklik gradyanlarmin olusmasina neden olur. I¢ bdlgelerdeki genlesme,
ylizey bolgeleri tarafindan kisitlandiginda ¢ekme gerilmeleri meydana gelir.
Beton heniiz yeterli ¢cekme dayanimina ulagmamisken bu gerilmeler catlaklara
yol agabilir (Neville, 2011).

Termal catlaklar, betonun dayanikliligint ve su gegirimsizligini olumsuz
etkiler.

Ozellikle barajlar, kalin temel plakalar1 ve biiyiik kiitle beton dokiimleri gibi
yapilarda, kontrolsiiz termal catlaklar ciddi giivenlik ve servis dmrii problemleri
yaratabilir. Bu nedenle masif beton tasariminda hidratasyon 1sisnin kontrolii,
temel miihendislik hedeflerinden biri olarak kabul edilir (Mindess et al., 2003).

Hidratasyon 1sisinin kontroliinde en etkili yontemlerden biri, diisiik 1s1
cimentolarmin kullanilmasidir. Bu ¢imentolar, triakalsiyum silikat igerigi
azaltilarak ve diakalsiyum silikat igerigi artirilarak tretilir. ASTM Tip IV veya
benzeri diisiik 1s1 ¢imentolari, yavag dayamim gelisimi gosterir ancak uzun
vadede yeterli mekanik performans saglar. Bu 6zellikleri nedeniyle masif beton
uygulamalarinda tercih edilirler (Taylor, 1997).

Mineral katkilarin kullanimi1 da hidratasyon 1sisinin azaltilmasinda énemli bir
rol oynar. Ugucu kil veya yiiksek firin cilirufu ile ¢imento ikamesi, birim
hacimdeki Portland ¢imentosu miktarini azaltir ve toplam 1s1 tiretimini diigtirtir.
Ayrica bu katkilarin puzolanik veya gizli hidrolik reaksiyonlar1 daha yavas
gergeklestigi icin 1s1 agiga cikigi daha uzun bir zamana yayilir. Bu durum, pik
sicakliklarin diismesine ve termal gerilmelerin azalmasina yardimci olur (Mehta
& Monteiro, 2014).

Beton karigim tasariminda birim hacim basina ¢imento miktarinin optimize
edilmesi, 1s1 kontrolii agisindan bir diger 6nemli yaklasimdir. Gereginden fazla
¢imento kullanimi, hem gereksiz 1s1 iliretimine hem de maliyet artigina yol agar.
[ri agregalarin etkin kullanimi, ¢imento dozajinin diisiiriilmesine ve dolayistyla
hidratasyon 1sisinin siirlandirilmasina katki saglar (Mindess et al., 2003).

Masif beton yapilarda dokiim sonrasi aktif ve pasif sogutma yontemleri de
uygulanir. Beton igine yerlestirilen sogutma borular1 aracilifiyla soguk su
sirkiilasyonu saglanabilir ve i¢ sicakliklar kontrol altinda tutulabilir. Ayrica
dokiim Oncesinde agregalarin veya karisgim suyunun sogutulmasi, betonun
baslangic sicakligini diisiirerek pik sicakliklari sinirlar. Dokiim sonrasi yiizey
yalitimi ise betonun ¢ok hizli sogumasini Onleyerek sicaklik gradyanlarini
azaltir (Neville, 2011).
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1.5 Yapi Kimyasallarinin Hidratasyon Uzerindeki Etkileri

Modern beton teknolojisi, ¢cimento ve suyun dogal hidratasyon davranigina
miidahale ederek istenen performans ozelliklerini elde etmeye dayanir. Bu
miidahale, biiylik ol¢lide yap1 kimyasallar1 olarak adlandirilan katki maddeleri
araciligtyla gerceklestirilir.  Yapt kimyasallari, hidratasyon kinetigini,
hidratasyon {irinlerinin olusum hizim ve dagilimmi, taze betonun reolojik
davranigin1 ve sertlesmis betonun mikroyapisini1 dogrudan veya dolayli olarak
etkiler. Bu nedenle yapi kimyasallarinin hidratasyon iizerindeki etkilerinin
anlagilmasi, beton karigimlariin rasyonel tasarimi agisindan temel Oneme
sahiptir (Mindess et al., 2003).

Siiperplastifizerler, hidratasyon siirecine esas olarak fiziksel mekanizmalar
yoluyla etki eden yap1 kimyasallaridir. Bu katkilarin temel islevi, ¢imento
partikiillerinin  su igindeki dispersiyonunu artirmaktir.  Siiperplastifizer
molekiilleri, ¢imento taneciklerinin yiizeyine adsorbe olur ve tanecikler arasinda
itici kuvvetler olusturarak topaklagmayi engeller. Bu dispersiyon etkisi
sayesinde, daha diisiik su/cimento oranlarinda dahi yeterli islenebilirlik
saglanabilir ve hidratasyon trtinlerinin daha homojen bir sekilde gelismesi
miimkiin olur (Neville, 2011).

Polikarboksilat eter esashi siiperplastifizerler, sterik itme mekanizmasi ile
calisir. Bu molekiiller, ¢cimento ylizeyine baglanan bir ana zincir ve ¢ozelti igine
uzanan yan zincirlerden olusur. Yan zincirler, komsu ¢imento taneciklerinin
birbirine yaklagmasin fiziksel olarak engeller ve uzun siireli bir dispersiyon
etkisi saglar. Bu durum, hidratasyonun erken asamalarinda suyun c¢imento
yiizeyine daha etkin ulagsmasina ve hidrat iirlinlerinin daha diizenli bir sekilde
olusmasma katki verir. Buna karsilik naftalin ve melamin siilfonat bazli
siiperplastifizerler, elektrostatik itme mekanizmasi ile caligir ve yiiksek iyonik
kuvvetli ¢ozeltilerde etkileri kismen zayiflayabilir (Mehta & Monteiro, 2014).

Siiperplastifizerlerin hidratasyon {izerindeki etkileri yalnizca fiziksel
dispersiyon ile sl degildir. Ozellikle triakalsiyum aliiminat fazi ile
etkilesimleri, priz siiresi ve erken yas hidratasyon davranisi iizerinde belirgin
sonuglar dogurabilir. Bazi siiperplastifizerler, CsA hidratasyonunu gegcici
olarak geciktirebilir ve ettringit olusum kinetigini degistirebilir. Bu etki, taze
betonun ¢okme kaybi1 davranigsini ve priz siiresini etkiler. Polikarboksilat
eterlerin molekiiler tasarimi, bu geciktirici etkiyi minimize edecek sekilde
optimize edilebilir ve bu durum modern beton karisimlarinda 6nemli bir
avantaj saglar (Taylor, 1997).

Priz hizlandiricilar, hidratasyon kinetigini artirarak erken yas dayanim
gelisimini hizlandiran yapi kimyasallaridir. Bu katkilar, 6zellikle soguk hava
betonaji, prefabrike eleman iiretimi ve piiskiirtme beton uygulamalarinda yaygin
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olarak kullanilir. Kalsiyum kloriir, en etkili priz hizlandiricilardan biridir ve
triakalsiyum silikatin ¢oziintlirliigiinii artirarak kalsiyum silikat hidrat olusumunu
hizlandirir. Ayrica kalsiyum iyonu konsantrasyonunu yiikselterek niikleasyon
stireclerini tegvik eder (Neville, 2011).

Bununla birlikte, kalsiyum Kkloriiriin kullanimi donati korozyonu riskini
artirdig1 i¢in betonarme yapilarda smirlandirilmistir. Kloriir iyonlari, donati
ylizeyindeki pasif oksit tabakasini bozarak korozyon siirecini hizlandirir. Bu
nedenle giiniimiizde betonarme uygulamalarda kloriir igermeyen priz
hizlandiricilar tercih edilir. Kalsiyum formiat, kalsiyum nitrat ve sodyum
aliminat gibi katkilar, farkli mekanizmalarla hidratasyonu hizlandirir ve
kalsiyum kloriire kiyasla daha giivenli alternatifler sunar (Mindess et al., 2003).

Priz geciktiriciler, hidratasyon reaksiyonlarin1 yavaslatarak betonun
islenebilirlik siiresini uzatan katki maddeleridir. Bu katkilar, 6zellikle sicak hava
kosullarinda, uzun mesafeli beton tasimalarinda ve karmasik yerlestirme
islemlerinde kritik rol oynar. Geciktiriciler genellikle ¢imento taneciklerinin
ylizeyine adsorbe olarak su ile temasini smirlar veya ¢ozelti kimyasini
degistirerek hidratasyon iirlinlerinin niikleasyonunu geciktirir. Lignosiilfonatlar,
hidroksi-karboksilik asitler ve seker tiirevleri bu gruba girer (Neville, 2011).

Geciktiricilerin etkisi dozaja son derece duyarlidir. Diisiikk dozajlarda
hidratasyon kontrollii sekilde yavaslatilirken, yiiksek dozajlarda hidratasyon
neredeyse tamamen durabilir. Asirt geciktirme, betonun priz almamasina ve
kalic1 performans kayiplarma yol agabilir. Bu nedenle geciktirici katkilarin
kullanimi, ¢imento bilesimi, sicaklik ve istenen priz siiresi dikkate alinarak
titizlikle kontrol edilmelidir (Mindess et al., 2003).

Mineral katkilar, hidratasyonu hem fiziksel hem de kimyasal mekanizmalar
yoluyla etkileyen yap1 kimyasallar1 olarak degerlendirilir. Ince mineral katkilar,
dolgu etkisi gdstererek c¢imento tanecikleri arasindaki bosluklart doldurur ve
niikleasyon merkezleri saglayarak hidratasyon iirlinlerinin kristalizasyonunu
kolaylastirir. Silis dumani gibi ultra ince malzemeler, bu fiziksel etkiyi belirgin
bicimde artirir ve erken yas mikroyap1 gelisimini olumlu yonde etkiler (Mehta
& Monteiro, 2014).

Puzolanik mineral katkilar, hidratasyonun ilerleyen agamalarinda kalsiyum
hidroksit ile ikincil reaksiyonlara girer. Bu puzolanik reaksiyonlar, portlanditin
tikketilmesine ve ek kalsiyum silikat hidrat jeli olusumuna yol acar. Sonug
olarak mikroyap1 yogunlasir, gozeneklilik azalir ve betonun uzun vadeli
dayanimi ile kimyasal direnci artar. Silis dumani yiiksek reaktivitesi nedeniyle
erken yasta dahi belirgin puzolanik etki gosterirken, ugucu kiil genellikle daha
yavas reaksiyon verir ve katkisi ilerleyen yaslarda belirginlesir (Taylor, 1997).

Yiiksek firmn ciirufu, gizli hidrolik 6zelligi sayesinde alkali ortamda aktive
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olarak hidratasyon firiinleri olusturur. Cimento hidratasyonu sirasinda agiga
cikan kalsiyum hidroksit ve alkali iyonlar, ciiruf partikiillerinin cam fazinm
¢ozerek kalsiyum alliminosilikat hidrat fazlarinin olugmasinmi saglar. Yiiksek
cliruf ikameli betonlar, diisiik erken dayanim gostermekle birlikte uzun vadede
yiliksek dayanim ve listiin dayaniklilik 6zellikleri sergiler (Mehta & Monteiro,
2014).

Son yillarda nanoteknoloji temelli katkilarin hidratasyon iizerindeki etkileri
de artan bir ilgiyle incelenmektedir. Nano-silika, son derece yiiksek yiizey alani
ve reaktivitesi sayesinde hem giiclii bir dolgu etkisi hem de hizli bir puzolanik
reaksiyon saglar. Nano oOlgekteki bu katkilar, kalsiyum hidroksitin hizla
tiketilmesine ve ¢cok yogun bir kalsiyum silikat hidrat aginin olugsmasina katkida
bulunur. Ancak yiiksek su talebi, aglomerasyon egilimi ve maliyet gibi faktorler,
bu katkilarin pratik kullanimini sinirlandirmaktadir (Mehta & Monteiro, 2014).

Hava siiriikleyici katkilar, hidratasyon kinetigini dogrudan degistirmemekle
birlikte mikroyapry1 ve dolayisiyla beton performansini etkiler. Beton iginde
diizglin dagilmis mikroskobik hava bosluklari olusturan bu katkilar, donma-
¢oziilme direncini artirir. Bununla birlikte artan hava igerigi, basing
dayaniminda belirli bir azalmaya yol agar. Bu etki, tasarim asamasinda dikkate
almmmali ve istenen dayaniklilik—dayanim dengesi saglanmalidir (Neville, 2011).

Viskozite diizenleyici ve biiziilme azaltict katkilar da hidratasyon siireciyle
dolaylt iligkilidir. Bu katkilar, suyun beton biinyesinde tutulmasini, gézenek
yapisinin rafine edilmesini ve kapiler gerilmelerin azaltilmasini saglayarak
hidratasyon iirlinlerinin daha stabil bir mikroyap1 i¢cinde gelismesine katkida
bulunur. Bdylece erken yas catlak riski azalir ve uzun vadeli performans iyilesir
(Mindess et al., 2003).

Sonug olarak yapi1 kimyasallari, ¢imento hidratasyonunun zamanlamasini,
hizin1 ve iiriin dagilimmi kontrol etmek icin kullanilan temel araglardir. Bu
katkilarin bilingli ve kontrollii kullanimi, betonun performansinin yalnizca
dayanim agisindan degil, dayaniklilik, islenebilirlik ve servis dmrii agisindan da
optimize edilmesini miimkiin kilar. Modern beton teknolojisi, biiyiik olgiide
hidratasyon kimyasinin bu kontrollii yonlendirilmesine dayanmaktadir (Mehta
& Monteiro, 2014).
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