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EKSTRUZYON TEKNIGININ CIMENTO ESASLI MALZEMELERDE
UYGULANMASI

OZET

Cimento esasli malzemeler (CEM) hem tasiyict hem de koruyucu olarak kullanilan
yap1 malzemeleridir. Genel olarak geleneksel iiretim teknikleriyle iiretilen ¢imento
esasli malzemelerin iiretimini hizlandirmak, performansini arttirmak ve lif donatili
kompozitlerin lretimini kolaylastirmak icin son yillarda yeni iretim teknikleri
gelistirilmistir. Malzemelere plastik sekil vermede kullanilan ekstriizyon, ¢cimento esasli
malzemelerin iiretiminde kullanilan 6nemli tekniktir.

Bu calismada, c¢imento esasli malzemelerin {retiminde ekstriizyon teknigi
kullanilmistir. Calismanmn amaci, taze haldeki ekstriide malzemelerde yiiksek
stabilite elde edilmesi ve sertlesmis haldeki ekstriide malzemelerde mekanik
ozelliklerin arastirilmasidir. Bu tez kapsaminda, siiperakiskanlastirici (SA) ve kivam
diizenleyici (KD) katkilarin ve polipropilen (PP) liflerin varli§i ve oranlarinim,
ekstriide malzemelerin stabilite ve mekanik 6zellikleri lizerindeki etkileri deneysel
olarak arastirilmistir.

Yapilan deneysel caligmalar sonucunda; taze haldeki dayanim arttikga x ve y
dogrultusundaki sekil stabilite faktoriiniin arttigi belirlenmistir. KD orani arttikga
sekil stabilite faktoriiniin arttig1, x dogrultusundaki sekil stabilite faktoriindeki artigin
y dogrultusundaki artisa gore daha belirgin oldugu, SA orani arttik¢a sekil stabilite
faktoriiniin azaldigi, x dogrultusundaki sekil stabilite faktoriindeki azalmanin y
dogrultusundaki azalmaya gore daha belirgin oldugu, PP lif orami arttik¢a sekil
stabilite faktoriinii azaldig1 belirlenmistir. KD orani arttikca egilme dayaniminin ve
kirilma enerjisinin arttigi, basing dayaniminda ise belirgin bir degisim olmadigi, SA
orami arttikca egilme dayaniminda, kirilma enerjisinde ve basing dayaniminda
belirgin bir degisim olmadigi, PP lif oram arttikca egilme dayaniminin ve kirilma
enerjisinin arttifi, basm¢ dayaniminda ise belirgin bir degisim olmadigi
belirlenmistir.
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THE APPLICATION OF EXTRUSION TECHNIQUE TO CEMENT- BASED
MATERIALS

SUMMARY

Cement-based materials are used as both bearing and protective construction
materials. Cement-based materials are typically manufactured with conventional
production techniques. In recent years, to speed up the production of these materials,
to improve performance and to facilitate the production of fiber reinforced
composites new production techniques have been developed. Extrusion is a plastic-
forming method which is an important technique used in manufacturing cement-
based materials.

In this study, cement-based materials were produced by the extrusion technique. Aim
of the study is to obtain high stability of extruded fresh material and to investigate
mechanical properties of in hardened state. Within the scope of this thesis, the effect
of the presence and ratio of super plasticizers, consistency modifying agent additives
and polypropylene fibers on the stability and mechanical properties of extruded
materials were experimentally investigated.

The main results of the experimental study can be drawn as follows; it is obtained
that the stability factor increases in both x and y direction with increase in green
strength. The stability factor increases more dramatically in x direction than in y
direction with increase of consistency modifiying agent ratio. The stability factor
decreases more dramatically in x direction than in y direction with increase of super
plasticizers ratio. The stability factor decreases with increase of polypropylene fibers
ratio. The flexural strength and fracture energy increases but the compressive
strength does not show a significant difference with increase of consistency
modifiying agent ratio. The flexural strength, fracture energy and compressive
strength do not show a significant differences with increase of super plasticizers
ratio. The flexural strength and fracture energy increases but the compressive
strength does not show a significant difference with increase of polypropylene fibers
ratio.
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1. GIiRiS

Cimento esasli malzemeler (CEM), tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de en yaygin
olarak kullanilan yapi1 malzemeleridir. Hem tasiyict hem de koruyucu sistem
malzemesi olarak kullanilan CEM’ in en 6nemli avantajlari; ekonomik, dayanim ve
dayaniklilig1 yiiksek ve taze halde iken sekil verilebilir bir malzeme olmasidir. Genel
olarak geleneksel iiretim teknikleriyle iiretilen CEM’ in iiretimini hizlandirmak,
performansmi arttirmak ve lif donatili kompozitlerin iiretimini kolaylastirmak i¢in
son yillarda yeni iiretim teknikleri gelistirilmistir. Malzemelere plastik sekil vermede
kullanilan ekstriizyon, CEM’ in {iretiminde kullanilan yeni tlretim tekniklerinden
birisidir [8]. Ekstriizyon yonteminde, yiiksek viskoz ve hamurumsu plastik karisim
kesit sekli verilmis bir agizdan gecirilmekte ve iirlin agiz seklini almaktadir [4].
Ekstriizyon ile dretim islemi, malzeme karisim birlesiminin belirlenmesi,
malzemenin karistirilmasi, ekstriizyon ve kiirlemeden olugsmaktadir [4]. Basarili bir
ekstriizyon iglemi igin, ekstriizyondan 6nce yapilan karistirma iglemi, malzemenin
reolojik 6zelliklerinin tasarimi, ve {riin kesitlerini sekillendiren ekstriiderin agiz
kismimin tasarimi biiylik 6nem tasimaktadir [4]. Bir¢ok endiistri alaninda kullanilan
ekstriizyon, malzeme Ozelliklerini  gelistirmesi, farkli  kesitlerde {iretim
yapilabilmesine olanak saglamasi, siirekli ve ekonomik bir iiretim teknigi olmasi
sebebiyle CEM’ in iiretiminde kullanilmaya baslanmustir. ince levhalar, borular ve
acik gozenekli paneller basariyla iiretilebilmis olan ¢imento esash ekstriide tiriinlerdir

[8,14,16,17].

Bu tez calismasinin amaci, taze haldeki CEM’ de yiiksek stabilite elde edilmesi ve
sertlesmis haldeki mekanik 6zelliklerin arastirilmasidir. Bu 6zellikler {i¢ grup halinde
iretim yapilarak incelenmistir. Siiperakiskanlastirict (SA) ve kivam diizenleyici
(KD) katkilarin ve polipropilen (PP) liflerin varligi ve oranlarmnin, ekstriide
malzemelerin  sekil stabilitesi ve mekanik Ozellikleri {tizerindeki etkileri
arastirilmistir. Parametrelerin etkisini net olarak belirleyebilmek i¢in her bir
parametre farkli dizaynlarda denenmistir. Malzemelerin stabilitesi lizerinde yapilan

calismalarda genel olarak, taze haldeki dayanim arttik¢a x ve y dorultusundaki sekil



stabilite faktoriindeki artisin y dogrultusundaki artisa gore daha belirgin oldugu,
sadece SA oranmnmn arttirildigi durumlarda sekil stabilite faktoriiniin azaldigi, x
dogrultusundaki sekil stabilite faktoriindeki azalmanin y dogrultusundaki azalmaya
gore daha belirgin oldugu, sadece PP lif oraninin arttirildigi durumlarda ise sekil
stabilite faktoriinii azaldig1 belirlenmistir. Malzemelerin mekanik 6zellikleri lizerinde
yapilan ¢alismalarda ise genel olarak, KD orani arttikca egilme dayanimmimn ve
kirilma enerjisinin artti1, basing dayaniminda ise belirgin bir degisim olmadigi, SA
orami arttikca egilme dayaniminda, kirilma enerjisinde ve basing dayaniminda
belirgin bir degisim olmadigi, PP lif orani arttikca egilme dayaniminin ve kirilma
enerjisinin arttigi, basing dayaniminda ise belirgin bir degisim olmadigi

belirlenmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 Cimento Esash Malzemeler

Cimento esasli malzemeler (CEM), ¢imento, agrega, lif, katki maddeleri, su ve
istenilen malzeme Ozelliklerine gore ilave edilen farkli bilesenlerle yapilan karigim
sonucunda elde edilmektedir. Bir¢ok amaca yonelik olarak iiretilen CEM, betonarme
binalarn tasiyici sistemlerinden cephe kaplama sistemlerine, yer kaplamalarindan
sehir mobilyalarina kadar genis bir yelpazede kullanilmaktadir. CEM, hem tasiyici
hem de koruyucu sistem malzemesi olarak yerinde dokme veya hazir iiriin olarak

uretilebilmektedir.

Cimento esasli malzemelerin en Onemli bileseni olan c¢imento, agrega adini
verdigimiz mineral taneli malzemeleri birbirine baglayan, baglayici bir malzemedir.
Kalker ve kil taglar1 karigiminin yiiksek sicakliklarda pisirilmesi sonucu elde edilen
iirtine klinker ad1 verilir. Klinkere, %3 oraninda alg1 tasi ilave edilmesinden sonra bu
karisimin ¢ok ince olarak ogiitiilmesi sonucu ¢imento elde edilmektedir. Cimento, su
ile karistirildiginda oncelikle viskoz bir sivi haline gelir, daha sonra katilasarak

prizini alir ve zaman i¢inde sertleserek dayanim kazanir [1].

Giliniimiizde en 6nemli yap1 malzemesi olarak gosterilen beton, ¢imento esash bir
malzemedir. Onceden sekil verilebilen yapay bir tas olan beton, yiik tasiyan, diger bir
deyisle tasiyici bir malzemedir. Cimento-su karigimina ¢imento hamuru (serbeti),
¢imento-su-kum karisimina ise har¢ denir. Kum, taneleri 4 mm lik elekten gecebilen
ince taneli agregadir. Cimento-su-kum ve iri taneli agregadan olusan karisima ise
beton denir. Betonlara yeni 6zellikler kazandirmak veya bazi 6zelliklerini belirgin
olarak iyilestirmek i¢in ilave edilen diger bilesenlere katki maddeleri denilmektedir.
Betonlarin sahip olmas1 gereken ii¢ énemli nitelik; Islenebilir, mukavemetli ve dis
etkilere karsi dayanikli olmasidir [1]. Yiiksek dayanimli reaktif pudra betonlari,
yiiksek performansli lifli betonlar ve daha ¢ok yalitim amacgh olarak kullanilan hafif

betonlar, glinlimiizde iiretilebilen baz1 beton ¢esitleridir.



CEM, ekonomik olmasi, taze halde iken kolayca sekil verilebilir (plastik) olmasi,
mekanik dayanimimin yliksek olmasi, fiziksel ve kimyasal etkilere kars1 dayanikli

olmas1 gibi tistiinliikleri nedeniyle vazgec¢ilmez yap1 malzemeleridir.

2.2 Cimento Esash Malzemelerin Uretim Teknikleri

Geleneksel Ttretim tekniklerinin yaninda, {retimi hizlandwrmak, performansi
arttrmak, lif donatili kompozitlerin tiretimini kolaylastrmak gibi amaglarla bir¢cok
yeni iretim teknigi gelistirilmistir. Reticem, pultruzyon, slurry infiltration, spray-
suction (piiskiirtme) ve ekstriizyon islemleri, yiiksek performansl lif donati ¢cimento
esasli kompozitlerin iiretiminde de kullanilabilir. Ekstriizyon, farkli kesitlerde ve
hacimce yiiksek oranlarda lif igeren yiiksek performansli kompozit iiretimi i¢in

ekonomik bir yontemdir [2].

Reticem isleminde, iki yonde siirekli olarak diizenlenmis ve polipropilen liflerden
(hacim oran1 % 4) olusan ag tabakasi ile hacim olarak yaklasik %1 oraninda, siirekli
ve kesilmig cam liflerinin birlesimi sonucu olusan ince tabakalarla 36 katman
olusturulur. Cimento hamuru ile doyurulur, sikistirilir ve kesilerek diiz ya da oluklu
levhalar elde edilir [3]. Reticem isleminin {retim siireci Sekil 2.1°de

gosterilmektedir.

(Cimento Karistirict)

(Piskiirtme Elemanlari)

(Polipropilen (Sikistiricr)  (Kesme Elemanlarr)
ag orgiileri) O
o

NI

(Vakum Islemi)

jlﬁ

ELCO

Sekil 2.1 : Reticem liretim siireci [4].



Pultruzyon islemi, siirekli lifler ile matrisin birlestirilmesidir. Cimento hamuru ile
doyurulan lifler, cimento hamurunun fazlaligi alinarak ince bir kesit olusturabilmek
icin basingli bir agizdan cekilir [4]. Pultruzyon isleminin iiretim siireci Sekil 2.2°de

gosterilmektedir.

(Lif sepetleri)

LQ (Y®6nlendirici) (Kesim)
[1[1]

H H ” f Cimento  Sekil verme  Hidrolik
hamuru ve kiirleme ~ Cekiciler
f banyosu agzi

Sekil 2.2 : Pultruzyon iiretim siireci [4].

Slurry infiltration teknigi, SIFCON (Slurry Infiltrated Fibered Concrete) olarak
bilinen ¢elik 1if donatili beton {iriinlerin ve kompozitlerin {retiminde
kullanilmaktadir [5]. SIFCON, onceden kaliplara konulmus ¢elik liflerin icerisine
¢imento hamurunun dokiilmesi ve hamurun liflerin arasindaki bosluklara sizabilmesi
icin titresim uygulanmasiyla elde edilir [4]. Slurry infiltration isleminin liretim siireci

Sekil 2.3°te gosterilmektedir.



(2) Cimento hamurunun
kaliplara dokiilmesi

(1) Liflerin kaliplara
dokiilmesi

A\
- 4——P (Titresim)

(Delik)
Sekil 2.3 : Slurry infiltration iiretim stireci [4].

Spray-suction (piiskiirtme) teknigi, kisa cam lif donatili kompozit iiretiminde
kullanilmaktadir [6]. Su/¢imento orani 0,4 ile 0,5 arasinda olan ¢imento hamuru
plskiirtme pompasinin i¢ine dokiiliirken, cam lifi ise pliskiirtme tabancasinin yanina
monte edilmis olan cam kesici alete yerlestirilir. Cimento hamuru ve cam lifi kaliba
beraberce puskiirtiiliir. Gerekli olan kalinliga ulasilincaya kadar piiskiirtme islemine
devam edilir. Fazla olan su emme islemiyle uzaklastirilir [7]. Spray-suction isleminin

iretim stireci Sekil 2.4’°te gosterilmektedir.

Mikro beton Lif deposu
santrali T —

Pompalar
cekilmesi

Sekil 2.4 : Spray-Suction iiretim siireci [4].

Bu tez kapsaminda deneysel olarak incelenmis olan ekstriizyon teknolojisi, bir

sonraki boliimde detayli olarak anlatilmaktadir.



2.3 Ekstriizyon Teknolojisi

Ekstriizyon, malzemelere plastik sekil vermede kullanilan bir tiretim teknigidir [8].
Daha cok ilag, gida, polimer gibi bir¢ok endiistri alaninda  kullanilmaktadir
[9,10,11]. Bu islem genellikle siirekli {iretim gerektiren mamuller igin
kullanilmaktadir [12]. iki boyutu sabit ve iiciincii boyutu degisken olan {iriinler bu
isleme uygundur. Ekstriizyon yonteminde, yliksek viskoz ve hamurumsu plastik
karisim kesit sekli verilmis bir agizdan gegirilmekte ve iirlin agiz seklini almaktadir
[4]. Ekstriizyon isleminin gerceklestirildigi cihazlara ekstriider denir. Vidali1 (Auger)
ve pistonlu olmak iizere iki ¢esit ekstriider vardir. Vidali ekstriider Sekil 2.5°te,
pistonlu ekstriider ise Sekil 2.6’da sematik olarak gdsterilmistir. Vidali ekstriider,
malzeme karisimmi vidanin déniis hareketi ile agizdan gecirmektedir. Ik olarak
parcalama haznesine atilan malzeme, haznedeki bicaklar ve hazne duvari arasinda
sikistirillir. Bu islem swrasinda malzeme plastiklestirilir ve uygulanan basing ile
icerisindeki fazla hava disar1 atilir. Ekstriizyonun sonraki asamalarinda uygulanan
hava alma ve sikistirma islemleri, daha yogun sikistirilmis riinler elde etmemizi
saglar. Pistonlu ekstriiderde ise ekstriizyon islemi i¢in gerekli olan kuvvet, piston
araciligiyla uygulanmaktadir [2]. Vidali ekstriider siirekli iliretim i¢in uygun
oldugundan, istenilen uzunlukta elemanlar iiretilebilir [13]. Vidali ekstriiderler
genellikle biiyiik capli ticari uygulamalarda kullanilanilirken, pistonlu ekstriiderler
ise kiiciik capli laboratuvar calismalarinda kullanilan ve siirekli iiretim yapilamayan

ekstriiderlerdir [13].

(Parcalama Haznesi) (Hava alma Haznesi)  (Sikistirma Haznesi)

+

| |

1] A_ATN AR A

(Parcalayicr) (Vida) f

(Ag1z)

Sekil 2.5 : Vidali ekstiider semasi [4].



Ekstriizyonla tiretim islemi, malzeme karigim birlesiminin belirlenmesi, malzemenin

karistirilmasi, ekstriizyon ve kiirlemeden olusmaktadir [4].

Basarili bir ekstriizyon islemi i¢in, ekstriizyondan once yapilan karistirma islemi,
malzemenin reolojik Ozelliklerinin tasarimi, ve iiriin kesitlerini sekillendiren
ekstriiderin agiz kismmin tasarimi biiyilk 6nem tagimaktadir. Ayrica, diger sekil
verme islemlerinde oldugu gibi ekstriizyon yonteminde de tane boyutu ve sekli

onemlidir. Ince taneli malzemelerin ekstriide edilmesi genellikle daha kolaydir [4].

Ekstriizyon teknolojisinin en 6nemli istiinliikleri; siirekli bir iiretim islemi olmasi,
ekonomik olmasi, tasarlanan agizlar ile {irlinlere istenilen kesit sekillerinin
verilebilmesi, ve ekstriizyon isleminde uygulanan yiiksek basing ve kayma

kuvvetlerinin {irtin 6zelliklerini gelistirmesidir.

(Kuvvet)

(Ag1z)

Sekil 2.6 : Pistonlu ekstiider semasi [4].



2.4 Cimento Esash Malzemelerde Ekstriizyon Tekniginin Uygulanmasi

Ekstriizyon tekniginin, malzeme 0Ozelliklerini gelistirmesi, geleneksel dokiim
yontemleriyle tiretilmesi zor olan bazi formdaki iirlinlerin kolayca iiretilebilmesine
olanak vermesi ve siirekli iiretim yontemi olmasi gibi faktorler dikkate alinarak,
ekstrizyonun CEM’ in fretiminde kullanilmasina baslanmigtir. Tuglalar ve
kiremitler, glinimiizde ekstriizyon teknigi kullanirak iiretilen ve insaat endiistrisinde

kullanilan, ¢imento esasli olmayan yap1 elamanlaridir [12].

CEM’ in ekstriizyonunda, viskozitesi yiiksek ve kati olan hamur, yiiksek basing ve
kayma kuvvetleri altinda, istenilen kesit sekline sahip bir agizdan gecirilmektedir
[13]. Ekstriizyon islemi sirasinda uygulanan yiiksek kayma ve basing gerilmelerinin,

iriinlerin mekanik Ozelliklerini gelistirdigi yapilan ¢aligmalarda belirlenmistir

[14,15]. Vidal1 ekstriider ile yapilan ekstriizyon islemi Sekil 2.7°de gosterilmektedir.

Sekil 2.7 : Ekstriizyon islemi ile CEM {iretimi [8].

CEM’ in ekstriizyonundan once yapilan karistirma iglemi, ekstriizyonun basarili
olabilmesi i¢in biiyilk 6nem tasimaktadir. Karisimdaki tiim tanecikler ve lifler
iiniform olarak dagilmalidir. Ancak, karistirma isleminin son safhalarinda elde
edilen karigtmin  ¢ok katt olmasit {niform dagilim saglamayir oldukg¢a

zorlastirmaktadir [4].



Basarili bir ekstriizyon islemin i¢cin bir baska Onemli faktor ise agiz kisminin
tasarimidir. Agiz kisminin tasarim amaci, ¢imento karigimini son kez sikistirmak ve
istenilen kesitlerde {irtinler iiretebilmektir. Ekstriide iirtinlerin burulmamasi igin
karisimm agiz igerisinde iiniform olarak akmasi gerekir. Eger iiniform olarak
akmazsa veya agiz icerisinde yapisip takilirsa, iirtin agizdan ¢iktig1 anda deforme

olacaktir [4].

Ekstriizyon yontemi, iirlin kesit tasarimi agisindan bir¢ok farkliliklar sunmaktadir.
Ag1z degisimi yapilarak farkli kesitlerdeki iiriinler ekstriide edilebilmektedir. Ince
levhalar, borular ve agik gozenekli paneller basariyla iiretilebilmis olan ekstriide
iirtinlerdir [8,14,16,17]. Bazi ¢alismalarda, lif donatili ¢imento esasli borularin basing
veya kanalizasyon borusu olarak kullanilabilirligi arastirilmistir [8,16]. Silis dumani
ve hacimce %3 polivinil alkol (PVA) lif iceren borularmm mekanik performansinin
ince levhalar kadar iyi olmadigini belirleyen arastirmacilar, agiz ve karisimda
yapilacak degisimlerle borularin  mekanik 6zelliklerinin  gelistirilebilecegini
onermektedirler. Ayrica cam liflerin borular i¢in iy1 bir donati olmadigini
saptamislardir [8]. Yapilan diger bir ¢alismada ise i¢ ¢ap1 100 mm ve kalinligi 10
mm olan borular1 iiretmek i¢in prototip ekstriider gelistiren arastirmacilar, borularin
uygun karisim dozajiyla basariyla iiretilebilecegini belirlemislerdir [16]. Ekstriizyon
siirecini kontrol edebilmek amaciyla malzeme oranlar1 iizerinde calismalar yapan
Mori ve Baba, kalinlig1 12 mm, genisligi 60 mm olan ¢imento esaslh levhalar1 vidali

ekstriider ile tiretmiglerdir [18].

Ekstriizyon isleminde, vidanin dondiiriilme hizinin (kayma hizmin) belirli bir degere
ulastiktan sonra tekrar arttirilmasinin kayma gerilmelerinin diismesine neden oldugu
belirlenmistir. Ekstriizyon isleminde kayma hizinin diistik olmasi iirliniin siskinligini
etkili bicimde azaltarak diizgiin yiizey elde edilmesini saglamaktadir. Kayma hizinin
diisiik olmasi, kompozit hamurunun sikistirilmasini saglayan basing gerilmesinin de
diisiik olmasi anlamimna gelmektedir. Bu nedenle, {iriiniin ylizey piirlizliligi ve

mekanik ozellikleri diistiniilerek uygun bir donme hizi ayarlanmalidir [19].

Ucucu kiil, silis dumani ve ciiruf gibi atik malzemeler ekstriide matrislere basarili bir
sekilde dahil edilmistir [17,20,21]. Bu malzemelerin puzolanik olmalarindan dolay1
kismi olarak ¢imentonun yerine kullanilabilir olmasi ¢evresel ve ekonomik olarak

onemli bir avantaj saglamaktadir [13].
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2.5 Ekstriizyon Teknigi ile Uretilen Cimento Esash Malzemelerin Ozellikleri

Cimento esasli malzemeler, ¢ekme dayanimlar1 ve tokluklar1 diisiik olan ve sekil
degistirme yumusamasi davranist gosteren malzemelerdir [2,4]. CEM’ in c¢ekme
dayanimini ve toklugunu artirrmak ve ¢ekme davranisini degistirebilmek amaciyla
malzemeler lifler ile donatilmaktadir [2,4]. Geleneksel dokiim yontemleriyle tiretilen
lif donatili kompozitlerde, islenebilirlik sorunlar1 nedeniyle en fazla %1 oraninda
(hacim olarak) lif kullanilabilmektedir [2,4]. Geleneksel lif donatili kompozitlerin
cekme dayaniminlarinda lif icermeyen karigimlara gore Onemli bir gelisme
saglanamazken, lif kullanim1 sayesinde toklugun arttig1 belirlenmistir. Geleneksel 1if
donatili kompozitlerin zayif yonlerini gelistirebilmek i¢in farkli iiretim iglemleri
onerilmektedir. Ekstriizyon yontemi ile iretilen lif donatili kompozitler, ¢ekme
dayanimlar1 ve tokluklar1 yiiksek olan ve sekil degistirme sertlesmesi davranisi
gosteren yiiksek performansli kompozitlerdir [2,4,13]. Yiiksek performansh Ilif
donatili ekstriide kompozitlerde %8 oraninda (hacim olarak) lif kullanilabilmistir
[13]. Lif igermeyen, geleneksel lif donatili ve yliksek performansli CEM’ in gerilme-

sekil degistirme davraniglarinin karsilastirilmasi Sekil 2.8°de gosterilmistir.

A

Yiiksek Performansh
Lif Donatili Kompozit

Cekme
Gerilmesi

Geleneksel Lif
Donatilit Kompozit

Donatisiz Matris

Sekil Degistirme

Sekil 2.8 : Lif icermeyen, geleneksel lif donatili ve yiiksek performansli CEM’ in
gerilme-sekil degistirme diyagramlariin karsilastirilmasi [2].
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Cimento esashi ekstriide malzemelerde, hedeflenen performansa bagli olarak
malzeme bilesenleri belirlenmektedir. Malzemelerin gelistirilebilmesi amaciyla
cesitlli tipte ve uzunlukta lif donatilari, kimyasal ve mineral katki maddeleri
kullanilmistir. Yapilan calismalarda farkli geometrik sekillerde numuneler tiretilmis

ve bu numuneler iizerinde ¢esitli deneyler yapilmistir.

Yiiksek performansh c¢imento esash kompozitler, stirekli liflerin kullanildig:
geleneksel dokiim yontemiyle {iretilebilmektedir. Shao, iiretimi ¢ok daha zor olan
kisa lifli yiiksek performansli kompozitlerin iiretiminde, ekstriizyon yontemini
kullanmistir. Lif donatis1 olarak, uzunluklar1 4mm ve 6mm, oranlar1 ise %2,2 ve
%4,2 olan (Hacim olarak) PVA lifleri kullanilirken, mineral katki maddesi olarak ise,
malzemenin porozitesinin azaltilmasinda ve dayaniminin artmasinda 6nemli katkisi
olan silis dumani ve yiiksek firin ciirufu kullanilmistir. Karisimin islenebilirligini
gelistirmek ve su igerigini en diisiik miktarlarda tutmak i¢in, yliksek oranda su
azaltic1 kimyasal katki maddesi kullanilmistir. Bu ¢alismada, kenar uzunlugu 25mm
olan kare prizma, i¢ ¢apt 60mm ve kalinlig1 12mm olan boru ve genisligi 76mm,
kalinlig1 Smm olan ince levha basariyla iiretilmistir. Levhalar lizerinde ¢ekme ve
egilme deneyleri yapilmustir. Ug¢ noktali egilme deneyi sonuglarina gore,
numunelerin egilme dayanimlar1 18Mpa ve 26 Mpa araliginda degistigi ve lif

oranindaki artigin, egilme dayanimini arttirdigi belirlenmistir [4].

Akkaya, lif uzunlugunun ve kum oranmin lif donatili ¢imento esasli dokme ve
ekstriide kompozitlerin mekanik performansi tizerindeki etkilerini incelemistir. Bu
calismada 2mm,4mm ve 6mm uzunlugunda PVA lifleri kullanilmustir. Uretimlerde
%3 (hacim olarak) oraninda lif kullanilmistir. Boyutlar1 25.4mm x 4mm olan
numuneler lizerinde, ¢ekme ve egilme deneyleri yapilmistir. Ekstriide kompozitlerde
lif uzunlugu kisaldik¢a ¢ekme ve egilme dayanimlarinin ve toklugun arttigi, dokme
kompozitlere ise azaldig1 belirlenmistir. Lif uzunlugu 2mm olan liflerlerle donatilmig
kompozitlerin egilme dayanim: 33Mpa, Lif uzunlugu 6mm olan ekstriide
kompzozitlerin dayanimi 25Mpa dir. Arastirma sonucunda, ekstriide kompozitlerde
kisa lif kullanimin, dokme kompozitlerde ise uzun lif kullaniminin daha avantajli
oldugu goriilmistiir. Kum oranmin arttirilmasi ise dokme ve ekstriide lifli
kompozitlerin ¢ekme ve egilme dayanimlarini olumsuz olarak etkiledigi

belirlenmistir [2].
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Lif donatili ¢imento esasli kompozitlerde, iirlinlerin mekanik 6zelliklerini gelistirmek
icin liflere ek olarak, silis dumani, metakaolin ve yiiksek firm ciirufu gibi mineral
katkilar kullanilmaktadir. Mu, kisa lif donatili kompozitlerin ekstriizyon ile
iretiminde, metakaolin, silis dumani, ciiruf ve uzunluklar1 6mm, 12mm olmak {izere,
en ¢ok %?2 (hacim olarak) oraninda PVA lifi ve %4 (hacim olarak) oraninda cam lifi
kullanmistir. Su/baglayict orami genel olarak 0,28 mertebesinde kullanilmistir. Bu
calismada, kesit boyutlar1 300mm x 6mm olan ince levha, ¢api1 100mm ve kalnlig:
6mm olan boru ve genisligi 300mm ve kalinligr 30mm olan hiicre bosluklu panel
olmak iizere ii¢ farkil kesitte iiriin iiretilmistir. Uretilen numunelere, cekme, darbe ve
donma-¢oziilme deneyleri uygulanmistir. Arastirma sonuglarinda gore, iriinlerin
dayanim ve silinekliginin yiiksek oldugu, liflerin biiyiik oranlarda ekstriizyon
dogrultusunda hizalandig1, metakaolin ve silis dumaninin ¢cekme ve darbe dayanimini
gelistirdigi  goriilmiistiir. Donma-¢6ziilme deneyleri uygulanan numunelerde ¢ekme

dayanimlarinin diistiigi belirlenmistir [12].

Kuder, ¢imento esasli malzemelerin, dayanimi yiiksek, dayanikli, ¢evre dostu ve
ekonomik olmas1 gibi tstiinliiklerinden 6tiirli, konut insaatlarmin dis cephe ve gati
kaplamalarinda kullanilan mevcut malzemelerin yerine kullanilabilecek en onemli
malzemelerden biri oldugunu belirtmistir. Cimento esasli malzemelerin kirilgan
olmasi, cekme dayanimlarmin ve sekil degistirme kapasitelerinin diisiik olmas1 gibi
zayif yonlerini gelistirebilmek i¢in iiretimde ekstriizyon yontemini kullanmistir.
Ekstriide malzmelerde, %2 oraninda (hacim olarak) PV A lifi ve %5 oraninda (hacim
olarak) PP, cam ve seliiloz lifleri kullanilmistir. Kuder, 50.4mm genisliginde ve 8mm
kalinhigindaki dikdortgen kesitli numune tzerinde iic noktali egilme deneyleri
yapmistir. CEM’ in lif ile donatilmasmnin egilme dayanimini ve toklugu onemli
Olgiide arttirdigr tespit edilmistir. Cam lifli ekstriide kompozitlerin egilme
dayanimmin en yliksek oldugu ve polipropilen lifli kompozitin egilme dayanimmin
diisik olmasina ragmen en yiiksek siineklige ve tokluga wulastigi Sekil 2.9’da

gosterilmigtir [13].
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Sekil 2.9 : Lifli ve lifsiz ekstriide kompozitlerin egilme gerilmesi-sehim grafigi [13].

Northwestern Universitesindeki ¢alisma grubu, kisa lif donatili ¢imento esasli
kompozit tretiminde tek vidali ekstriider kullanarak levha ve boru gibi farkli
kesitlerdeki triinleri basariyla tiretmislerdir [14]. Kisa lif donatili ¢imento esasl
kompozitlerin 6zelliklerinin biiyiik oranda iiretim yontemlerine baglh oldugu yapilan
deneylerle kanitlanmistir. Ekstriizyon yontemiyle iiretilen kisa lif donatili ¢imento
esasli kompozitlerin geleneksel dokiim yontemleriyle iiretilen kompozitlere gore
dayanimlarinda ve tokluklarinda 6nemli bir gelisme sagladigi goriilmiistiir. Bu
gelisimin ana etkenleri olarak, arayiizlerde kuvvetli baglarin olugmasi ve yiiksek
kayma ve basing kuvvetleri altinda liflerin hizalanmas1 gosterilmektedir [15].
Liflerin hizalandig1  ekstriizyon dogrultusunda {iriinlerin mekanik 6zellikleri
gelismektedir. Lifli kompozit iiretiminde ekstriizyon yOnteminin kullanilmasinin
diger bir avantaji ise ekstriide {iriinlerde porozitenin diisiik olmasidir. Porozitenin

diisiik olmas1 kompozitin dayanimini ve matrisin toklugunu arttirabilmektedir [22].

Arastrima sonuglari ekstriide kompozitlerin yogun oldugunu, lif ve matris arasindaki
baglarm kuvvetli oldugunu ve igerisindeki liflerin ekstriizyon dogrultusunda

hizalandigin1 gostermistir [23-27].
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2.6 Reolojik Ozelliklerin Ekstriizyona Etkileri

Ekstriide malzemelerin reolojik 06zellikleri, ekstriizyon isleminde Onemli rol
oynamaktadir. Ekstriide malzemelerin, ekstriider icerisindeki ve disarisindaki akis
ozelliklerini kontrol altinda tutan reolojinin, dogru olarak tasarlanmasi basarili bir
ekstriizyon icin biiylik Onem tagimaktadir. Reolojik parametreler dogru olarak
belirlenmemis ise ekstriizyon islemlerinde laminasyon (katmanlasma) ve yiizey
yirtilmas1 gibi kusurlar olusabilmektedir [12]. Taze haldeki malzemede olusan
kusurlar, sertlesmis haldeki mekanik 6zellikleri etkileyebilir ve malzemenin estetik

acidan kotii goziikmesine neden olabilir [13].

Ekstriizyon isleminde, 6nceden karistirilmis ¢imento esash taze karisimin viskozitesi
olduk¢a Onemli bir niteliktir. Basing altinda olan karisimm, agiz icerisinde
akabilmesi i¢in yeteri kadar plastik olmasi, agizdan ciktiktan sonra deforme
olmayacak kadar da rijit olmas1 gereklidir. Ayrica, ekstriizyon sirasinda karigimin
kat1 ve siv1 fazlara ayrismamasi ve agiz ¢eperlerine yapisip takilmamasi, basarili bir
ekstriizyonun diger 6nemli sartlaridir. Bu ihtiyaglarin karsilanabilmesi i¢in basing
altindaki karsimin uygun bir akma karakteristigine sahip olmasi gerekmektedir.
Ekstriizyon islemlerinde, malzemenin kayma incelmesi (shear-thinning) akma
davranis1 gostermesi tercih edilir [4]. Cimento esasli malzemeler, reolojik davranis
acisindan  genellikle tiksotropiktir [13]. Tiksotropi, viskozitenin sabit kayma
gerilmeleri ya da kayma hizi altinda zamanla azalmasi ve gerilme kaldirildiktan
sonra tekrar yavasga artmasidir. Kayma incelmesi davranisi ise, viskozitenin, sabit
kayma gerilmeleri ve kayma hizlar1 altinda degismemesi, artan kayma hizlar1 altinda
azalmasidir. Tiksotropi ve kayma incelmesi Newtonian olmayan akiskanlarin
davranislaridir. Tiksotropi zamana bagimli, kayma incelmesi ise zamandan
bagimsizdir. Tiksotropi ve kayma incelmesi reolojik davraniglar1 Sekil 2.10°da

gosterilmektedir [28].
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Sekil 2.10 : Kayma incelmesi ve tiksotropi [28].

Cimento esasli ekstriide malzemelerde reolojinin karmasik olmasi sebebiyle bu konu
iizerinde bazi1 c¢alismalar yapilmistir. Ekstriide malzemelerde, viskozitenin
tanimlanabilmesi i¢in farkli teknikler kullanilmistir. Ekstriizyon basmcini
viskozitenin bir gostergesi olarak kullanan bazi arastirmacilar, malzemenin katilig1
arttikca ekstriizyon basincinin da artigini, ekstriizyon basincinin ise lif cinsine ve
matris bilesenlerine kars1 duyarli oldugunu belirlemislerdir [21]. Moras ve Shao ise
penetrasyon deneyi sonucunda elde ettikleri penetrasyon sayilarini, viskozitenin
gostergesi olarak kullanmislardir [29]. Penetrasyon sayilari, Standard bir ignenin
belirli bir yiikseklikten serbest birakilarak malzeme igerisine batmasiyla hesaplanir.
Penetrasyon sayis1 dogrudan ignenin batma uzunluguna baglidir. Penetrasyon
sayisinin yiikksek olmasi (>4) hamurun ekstriide edilemez oldugunu, penetrasyon
sayisinin diisiik olmast ise hamurun yumusak ve kohezif oldugunu belirtir.
Malzemenin ekstriide edilebilir olmasi i¢in, penetrasyon sayisinin 3.0-3.5 araliginda
olmas1 gerekir. Reolojik 0zelliklerin tanimlanmasinda ekstriizyon basinct ve
penetrasyon sayilarinin kullanilmasinin en 6nemli dezavantaji, bu yontemlerle temel

reolojik ozelliklerin belirlenememesidir [13].

Ekstriide malzemelerin, temel reolojik o6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in bazi
arastirmacilar tarafindan Benbow modeli kullanilmistir. Srinivasan ve c¢alisma
arkadaslar1 Benbow modelini kullanarak, lif donatili ekstriide malzemelerin temel
reolojik ozelliklerini belirlemislerdir. Calismalarinda kullandiklar1 agiz kalib1 Sekil
2.11°de sematik olarak gosterilmistir. Benbow modeli asagida verilen 2.1 denklemi

ile, ekstriizyon basinci ile malzemenin agizdan ¢iktiktan sonraki hizi arasindaki bir
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bagint1 kurmaktadir. Arastrma sonucunda, Benbow modelinin lif 6zelliklerine ve
matris bilesenlerinin degisimine duyarli oldugunu ve bu yontemin lif donatili

cimento esasli kompozitler i¢in uygun oldugunu belirlemislerdir [23].

P =2In (Do /D )( 6o+ aV ) +4ln (1o +pV) @.1)

Pyt = Toplam ekstriizyon basinct V. = Malzemenin agiz ¢ikisindaki hizi
Dy = Agiz giris ¢ap1 L = Agiz ¢ikisini uzunlugu

D = Agiz ¢cikis ¢ap1 19 = Agiz ¢ikisindaki ilk kayma gerilmesi

oo = Ik dlgiilen akma dayammi B = Agiz ¢ikisindaki hiz faktorii

o = Agiz girisindeki hiz faktori

D, .
‘ (Agiz girisi)

f l—-l—— Lt
(Statik bolge)

Sekil 2.11 : Agiz kalibinin semasi [23].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Kullamlan Malzemeler ve Ozellikleri

3.1.1 Cimento

Deneylerin tamaminda Lafarge-Aslan ¢imento fabrikasinin iirettigi CEM V/A (P-S)
32.5 ¢imento kullanilmistir. Cimentonun fiziksel 06zellikleri Cizelge 3.1° de

verilmistir.

Cizelge 3.1 : Cimentonun fiziksel 6zellikleri.

Ozgiil Yiizey (Blaine) (cm?/gr) 4850

Ozgiil Agirlik (gr/cm’) 3,02

3.1.2 Silis kumu

Deneylerde kullanilan silis kumu Camis Madencilik A.S’ den temin edilmistir. Bu
malzemenin birim agirlik, 6zgiil agirlik deney sonuglar1 Cizelge 3.2° de ve elek

analizi sonuglar1 Cizelge 3.3’ te verilmistir.

Cizelge 3.2 : Silis kumuna ait 6zgiil agirlik ve birim agirlik deney sonuglari.

Agrega Ozgiil Agirhik (kg/m®) | Birim Agirlik (kg/m’)

Silis Kumu 2640 1510
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Cizelge 3.3 : Silis kumu elek analizi sonuglar1.

Elek G6z Boyutu (mm) | Elekten Gegen Malzeme (%)
2 100
1 100
0.50 100
0.25 83

3.1.3 Kuvars unu

Deneylerde 6zgiil agirhigi 2.58 g/cm’ olan kuvars unu kullamilmistir. Kuvars ununun

elek analizi sonuclar1 Cizelge 3.4’ te verilmistir.

Cizelge 3.4 : Kuvars unu elek analizi sonuglar1.

Elek G6z Boyutu (um) | Elekten Gegen Malzeme (%)

75 100

50 70

3.1.4 Kimyasal katki kaddeleri

Stiperakiskanlastiric1 olarak Epo Yap1 Kimya firmasinm {iriinii olan yiiksek oranda
su azaltict katki maddesi kullanilmistir. Siiperakiskanlastiric1 katki maddesinin
yogunlugu 1.24 kg/dm’, kat1 madde orani ise %38 olarak belirlenmistir. Dispersiyon
mekanizmas1 ionik (elektriksel) itme olan katkinin pH degeri 9.7 olarak tespit
edilmistir.

Kivam diizenleyici katki maddesi olarak Epo Yapi: Kimya firmasmin iiriinii olan

seliilozik bazli kivam diizenleyici kullanilmastir.

3.1.5 Polipropilen lif

Lif olarak Epo Yap1 Kimya firmasinin iiriinii olan 3mm uzunlugundaki polipropilen

lifler kullanilmastir.
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3.2 Kanisimlar ve Numune Kodlan

Bu c¢alisma kapsaminda 2 adet lifli ve 12 adet lifsiz olmak iizere toplam 14 seri
karisim tretilmistir. Karsim oranlar1 Cizelge 3.5’ te verilmistir. Biitiin karigimlarin
su/ince malzeme (¢imento+kuvars unu) orani yaklasik olarak 0.28dir. 100gr ¢imento
iceren bir karisimda; agrega olarak, 12.5gr, 25gr, 50gr,100gr olmak {iizere 4 farkli
oranda silis kumu, mineral katki olarak ise 10gr, 50gr, 100gr olmak tizere 3 farklh
oranda kuvars unu kullanilmistir. Karisimlarda 3 farkli oranda SA ve 6 farkli oranda
KD kimyasal katki maddeleri kullanilmistir. SA/(ince malzeme) oranlar1 %1.2, %1.8,
%2.4 ve KD/(ince malzeme) oranlar1 ise 9%0.45, %0.60, %0.75, %1, %1.25,
%1.50tir. Lifli karisimlarda hacimece %0.5 ve %1 oranlarinda ve 3mm uzunlugunda

PP lifleri kullanilmuistir.

Cizelge 3.5 : Karigim oranlari.

Nomne Koty | N Gl | St Kor | KDomm | saomn 0 | g™

) ’ (Hacimce)
1/12.5/0.0/0.6/2.4/0 1 100 12,5 0 0,60 2,4 0
2/12.5/0.0/1.0/2.4/0 2 100 12,5 0 1,00 2,4 0
3/25/10/1.0/2.4/0 3 100 25 10 1,00 2,4 0
4/50/50/1.0/2.4/0 4 100 50 50 1,00 2,4 0
5/100/200/1.0/2.4/0 5 100 100 200 1,00 2,4 0
6/100/200/1.00/1.8/0 6 100 100 200 1,00 1,8 0
7/100/200/0.75/1.8/0 7 100 100 200 0,75 1,8 0
8/100/200/0.45/1.2/0 8 100 100 200 0,45 1,2 0
9/100/200/0.75/1.2/0 9 100 100 200 0,75 1,2 0
10/100/200/0.75/1.2/1.0 10 100 100 200 0,75 1,2 1,0
11/100/200/0.75/2.4/0 11 100 100 200 0,75 2,4 0
12/100/200/1.25/1.8/0 12 100 100 200 1,25 1,8 0
13/100/200/1.50/1.8/0 13 100 100 200 1,50 1,8 0
14/100/200/0.75/1.2/0.5 14 100 100 200 0,75 1,2 0,5

Numune kodlamasindaki sayilar sirasiyla; numune numarasini, 100gr ¢cimento igeren
karisimdaki silis kumu miktarini, kuvars unu miktarini, KD/ince malzeme oranini,
SA/ince malzeme oranm ve lif orammni gostermektedir. Ornek olarak,
10/100/200/0.75/1.2/1.0 kodu, 100 gr ¢imento igeren 10 numarali numunenin 100gr
silis kumu, 200gr kuvars unu, %0.75 oraninda KD, %1.2 oraninda SA ve %l
oraninda PP lifi i¢erdigini gostermektedir. Numune kodlarmin agiklamasi sematik

olarak Sekil 3.1° de gosterilmektedir.
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Numune Silis Kuvars KD Orani SA Orani Lif Hacim
numarast || Kumu(gr) Unu (gr) (%) (%) Orani1 (%)

Silis kumu ve kuvars unu i¢in verilen miktarlar, 100gr ¢imento igeren
karisimda bulunan malzeme miktarlaridir.

. /

Sekil 3.1 : Numune kodlarinin agiklamasi.

3.3 Uretim ve Numunelerin Saklanmasi

Uretimler, Istanbul Teknik Universitesi Ingaat Fakiiltesi Yapi1 Malzemesi
Laboratuvari’'nda 45 dm?® kapasiteli diisey eksenli karistirict ve vidali ekstriider ile
yapilmistir. Bu c¢alismada kullanilan vidali ekstriider Sekil 3.2° de gdosterilmistir.
Vidali ekstriiderde 3 adet motor bulunmaktadir. Bu motorlarin iki tanesi vidalarin
dondiiriilmesi i¢in diger motor ise vakum islemi i¢in kullanilmaktadir. Ekstriiderin
icerisinde yatay ve diisey olarak konumlandirilmis 2 vida bulunmaktadir. Yatay
vidanin uzunlugu 100cm, diisey vidanm uzunlugu ise 40cm’dir. Ekstriiderin giris
kovasinin altinda malzemelerin pargalandigi 2 adet silindir bulunmaktadir.
Ekstriiderin ¢ikisinda ise agiz boliimii yer almaktadir. Ekstriiderin agzi, genisligi
50mm, yiiksekligi 100mm ve duvar kalmligi 10mm olan dikdortgen kesitli boru
iiretimi i¢in uygun olarak tasarlanmistir. Ekstriider agz1 Sekil 3.3°te gosterilmektedir.
Malzeme, giris kovasindan ekstriidere atildiginda ilk olarak giriste yer alan
silindirlerle parcalanir. Par¢alanan malzeme, silindirlerin altinda bulunan yatay
vidanin dondiirme kuvveti ile ileriye dogru ittirilir. Malzeme yaklasik 40cm kadar
ilerledikten sonra diisey vidanin sikistirma etkisine maruz kalir. Bu sirada ekstriiderin
icerisinde bulunan fazla hava, diisey vidanin bulundugu borudan disar1 ¢ekilir. Bu
islemlerden sonra malzeme yatay vidanin etkisiyle agiz kismma dogru ilerler.
Malzeme yaklasik 60cm sonra agiz kismina ulaswr. Agiz kesitinin dar olmasi
nedeniyle malzemenin agizdan ¢ikabilmesi icin bir basing kuvveti gerekir.

Ekstriidere siirekli malzeme girisi olmasi nedeniyle ekstriider agzinda zamanla
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malzeme birikimi olusur. Yatay vidanin itme kuvveti biriken malzeme iizerinde
yilksek bir basing olusturur. Bu basing kuvvetinin etkisiyle malzeme ekstriider

agzindan yavasca digar1 ¢ikar ve kesit sekli bu asamada verilir.

Q

-

~

Yatay vida motoru Vakum emis agzi

Diisey vida motoru Parcalayici silindirler

Vakum pompasi Malzeme giris kovasi

OOOO

Yatay vida namlusu Ag1z kalib

Diisey vida namlusu /

Sekil 3.2 : Vidali ekstriider.

OOOOO)
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Sekil 3.3 : Agiz kalibi.

Ekstriizyondan once karistirma islemi yapilmaktadir. Karigtirma kazaninin yikanip
temizlenmesinden sonra, malzemeler (¢imento, silis kumu, kuvars unu) harmanlama
amaciyla 2 dakika siiresince karistirilir. Karigtirma islemi devam ederken, karigim
suyunun %80’1 yavas yavas kuru karisima ilave edilir ve 2 dakika siireyle karigtirilir.
Ardindan, SA katki ve kalan karisim suyu karigima ilave edilir ve karigtirma islemi
10 dakika devam ettirilir. Son olarak, KD katki maddesi eklenir ve karisim yeterli

kivama gelene kadar karistirma islemine devam edilir.

Karistirma islemi bittikten sonra, ilk olarak malzemenin taze haldeki dayanimi
Olciilmiistiir. Malzeme 10 dakika kadar bekletildikten sonra vidali ekstriider
icerisinde ekstriide edilmistir. Ekstrziiyon sonucunda, dikdotgen kesitli boru, levha
ve prizma olmak tizere ii¢ farkli numune alinmistir. Levha ve boru numuneler
ekstriider agzindan cekilen elemanlardir. Prizma numuneler ise ekstriider agzindan
cekilen malzemelerin 40mm x 40mm x160mm’ lik kaliplara yerlestirilip vibrasyon

uygulanmasiyla elde edilmistir. Uretilen ii¢ farkli numune Sekil 3.4’de gosterilmistir.
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Sekil 3.4 : Numune sekilleri ve boyutlari.

Prizma numunelerin iretimi i¢in ekstriide edilen karigim, daha 6nceden temizlenip
yaglanmig olan 40mm x 40mm x160mm boyutlarindaki kaliplara yerlestirilmistir.
Malzemenin kaliplara daha 1yi yerlesebilmesi i¢in sarsma tablasinda 10 saniye kadar
vibrasyon uygulanmistir. Her bir iiretimden 12 adet prizma numune almmistir.

Prizma numuneler 48 saat sonra kaliplardan ¢ikarilmistir.

Genisligi 50mm, yiiksekligi 100mm ve duvar kalinlig1 10mm olan dikdortgen kesitli
boru {iiretiminde, bu boyutlara uygun olan ekstriider agizi kullanilmistir. Her bir
iiretimden 10 adet kisa ve 1 adet uzun boru numune almmistir. Uretilen dikdortgen

kesitli boru numuneleri Sekil 3.5’ te gosterilmektedir.

Levha numuneler, dikdortgen kesitli boru numunelerin uzun kenarlarinin kesilmesi

ile elde edilmistir. Her bir tiretimden 10 adet levha numune alinmistir.

Uretilen numuneler deney giiniine kadar 20 °C sicakliktaki ve % 65 rutubetli
laboratuvar ortaminda saklanmislardir. 28 gilin laboratuvar ortaminda saklanan

numuneler iizerinde mekanik deneyler uygulanmistir.
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a) Uzun Boru Numune b) Kisa Boru Numune

Sekil 3.5 : Dikdortgen kesitli boru numuneler.

3.4 Taze Haldeki Malzeme Deneyleri

3.4.1 Taze haldeki dayaniminin belirlenmesi

Taze haldeki malzeme dayanimmin belirlenmesi i¢in ekstriizyon islemi sonucunda
iiretilen ekstriide malzeme, 70mm x 70mm x 70mm boyutlarindaki kiip kaliplara
yerlestirilmistir. Kaliptan ¢ikarilan kiip seklindeki taze numune lizerine genis bir
celik levha yerlestirilerek el kuvveti ile basing uygulanmistir. Numunenin 7cm’lik
diisey boyutu 3cm kisalma yapincaya kadar kuvvet siirekli olarak arttirilmistir.
Numune boyunun 3cm kisaldigi andaki kuvvet, numunenin alanma oranlanarak
numunenin taze haldeki dayanimi belirlenmistir. Her iiretim i¢in i deney
yapilmistir. Deney sonuglariin ortalamasi alinarak taze haldeki malzeme dayanimi
elde edilmistir. Taze haldeki dayaniminin belirlenmesi i¢in yapilan deney Sekil 3.6’

da gosterilmektedir.
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Sekil 3.6 : Taze haldeki dayanimin belirlenmesi.

3.4.2 Sekil stabilite faktoriiniin belirlenmesi

Dikdortgen kesitli ekstriide borular, ekstriider agizindan ¢ikarken yaklasik 10cm
boyunda kisa elemanlar halinde kesilmistir. Her bir tiretimden 10 numune almmustir.
Numuneler sertlestikten sonra numune boyutlar1 kumpas ile 6lclilmiistiir. Boru
numunelerin ekstriider agzindan ¢iktiklar1 andaki boyutlari, ilk boyutlar olarak kabul
edilmistir. Ilk genislik (bg) 50mm, ilk yiikseklik (hy) 100mm ve duvar kalmhg: ise
10mm’dir. Kendi agirhigi altinda deforme olan numunenin boyutlar1 zamanla
degismektedir. Numunenin ekstriider agzindan ¢iktig1 andaki formu ve numunenin
kendi agirlig1 altinda deforme olduktan sonraki formu Sekil 3.7’ de sematik olarak
gosterilmistir. Dikdortgen kesitli numunenin son genisligi bson, son yiiksekligi ise
hgon 0larak tanimlanmistir. Numunenin son yiiksekligi (hgon), numunenin iki yanindan
yapilan yiikseklik dlgiimlerinin ortalamasi almarak belirlenmistir. Numunenin son
genisligi (bson) belirlenirken, numune genisliginin en az (bpin) ve en ¢ok (bmax)
oldugu kisimlar 6l¢iilmiis ve numunenin ilk genisligi (by) ile arasindaki fark mutlak
deger olarak en biiylik olan genislik, son genislik (bse,) olarak kabul edilmistir. Ayni
iretimden alinan numunelerin by, genisligi ve hyon yiiksekligi Olgiilmiis ve
ortalamalar1 alinmistir. Numunelerin x ve y dogrultularindaki sekil stabilite faktorleri
(SSF), 3.1 ve 3.2 denklemleri kullanilarak hesaplanmaistir.

X dogrultusundaki SSF =[1 - |%

(1]

|x100 G.1)

Y dogrultusundaki SSF =[1 — 2= | 100 (.2)
0
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bo=50mm bson

a =N
- =
_é Y bmax
L)X \—/
a) Deformasyon Oncesi b) Deformasyon sonrasi

Sekil 3.7 : Boru numunenin deformasyon 6ncesi ve sonrasinda sekilleri ve boyutlar.
3.5 Sertlesmis Haldeki Malzeme Deneyleri

3.5.1 Birim agirhk deneyi

Birim agirligin  hesaplanmasinda dikdortgen kesitli uzun boru numuneler
kullanilmistir. Numune boyutlar1 6l¢iilmiis ve hacimleri hesaplanmistir. Numune
agirhiginin, numune hacmine bdliinmesiyle numunelerin birim agirliklar1 elde

edilmistir.

3.5.2 Egilme deneyi ve kirllma enerjisinin tayini

Uc¢ noktali egilme deneyi, 28 giinlik prizma ve levha numuneler iizerinde
uygulanmistir. Bu deneyde, maksimum kapasitesi 100 kN olan Instron 5500 R kapali
cevrimli deplasman kontrolli deney makinesi ile kullamilmistir. Deneyler, her
iretimden 4 numune lizerinde gerceklestirilmistir. Egilme deneyinde, 40mm x 40mm
x160mm boyutlarinda prizma ve kalnligi 10mm, genisligi 70mm ve uzunlugu
400mm olan levha numuneler kullanilmistir. Numuneler, dakikada 0.0175mm sehim
yapabilecek hizda ve aciklik ortasindan yiiklenmistir. Mesnet agikligi 12cm olarak
kullanilmis ve her numune i¢in mesnet agikligi sabit tutulmustur. Levha ve prizma
numuneler iizerinde uygulanan ¢ noktali egilme deneyi Sekil 3.8 de

gosterilmektedir.
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a) Levha numunelerde egilme deneyi b) Prizma numunelerde egilme deneyi

Sekil 3.8 : Ug noktali egilme deneyi.
3.5.3 Basin¢ deneyi

Prizma numunelerde yapilan egilme deneyi sonucunda elde edilen pargalar lizerinde
basing deneyleri yapilmistir. Deney aleti olarak 300 tonluk hidrolik pres
kullanilmistir. Basing deneyinde yiikleme hizi 0.5 kN/sn’ dir. Basing deneyi
uygulamasi Sekil 3.9 da gosterilmektedir.

Sekil 3.9 : Basing deneyi.
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4. DENEY SONUCLARI

4.1 Taze Haldeki Deney Sonuclan

4.1.1 Taze haldeki dayamim sonuglan

Ekstriider agzindan alinan malzemenin 70mm x 70mm x 70mm boyutlarindaki kiip
kaliplara yerlestirilmesiyle elde edilen numuneler ilizerinde yapilan taze dayanim

deneyi sonucunda elde edilen sonuglar Cizelge 4.1° de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Taze haldeki dayanim sonuclari.

Taze Haldeki
Numune Kodu Dayanim (kPa)
1/12.5/0.0/0.6/2.4/0 -
2/12.5/0.0/1.0/2.4/0 -
3/25/10/1.0/2.4/0 -
4/50/50/1.0/2.4/0 2,7
5/100/200/1.0/2.4/0 3,1
6/100/200/1.0/1.8/0 3,4
7/100/200/0.75/1.8/0 3,0
8/100/200/0.45/1.2/0 3,7
9/100/200/0.75/1.2/0 43
10/100/200/0.75/1.2/1.0 -
11/100/200/0.75/2.4/0 3,6
12/100/200/1.25/1.8/0 43
13/100/200/1.50/1.8/0 4,2
14/100/200/0.75/1.2/0.5 3,6

4.1.2 Sekil stabilite faktorleri

Boru numuneler iizerinde yapilan dlgiimler sonucunda elde edilen degerlerin, bolim
3.4.2° de ayrintili olarak agiklanan hesap yonteminde kullanilmasi sonucunda elde
edilen SSF degerleri x (yatay) ve y (diisey) yonleri i¢in Cizelge 4.2 de verilmistir.

Cizelgede verilen degerler 10 numunede yapilan deney sonuglarmin ortalamasidir.
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Cizelge 4.2 : Sekil stabilite faktorleri.

X Y
Numune Kodu bmin bmax bson hgon | dogrultusu | dogrultusu
S.S.F S.S.F
1/12.5/0.0/0.6/2.4/0 * 99,94 | 99,94 | 46,74 0,13 46,74
2/12.5/0.0/1.0/2.4/0 23,90 | 66,00 | 23,90 | 68,18 47,80 68,18
3/25/10/1.0/2.4/0 22,36 | 75,40 | 22,36 | 86,96 44,72 86,96
4/50/50/1.0/2.4/0 * 58,17 | 58,17 | 91,94 83,60 91,94

5/100/200/1.0/2.4/0 43,73 | 55,62 | 43,73 | 95,74 87,47 95,74
6/100/200/1.0/1.8/0 45,70 | 53,25 | 45,70 | 96,79 91,40 96,79
7/100/200/0.75/1.8/0 * 56,09 | 56,09 | 96,31 87,82 96,31
8/100/200/0.45/1.2/0 44,12 | 54,88 | 44,12 | 97,47 88,24 97,47
9/100/200/0.75/1.2/0 46,80 | 52,45 | 46,80 | 97,74 93,60 97,74
10/100/200/0.75/1.2/1.0| 44,20 | 55,10 | 44,20 | 94,46 88,40 94,46
11/100/200/0.75/2.4/0 | 37,66 | 55,35 | 37,66 | 94,20 75,32 94,20
12/100/200/1.25/1.8/0 | 46,09 | 53,20 | 46,09 | 96,96 92,18 96,96
13/100/200/1.50/1.8/0 | 46,88 | 53,23 | 53,23 | 98,03 93,53 98,03
14/100/200/0.75/1.2/0.5| 38,70 ok 38,70 | 92,66 77,40 92,66

(*) Bu numunelerde x yoniindeki deformasyon bp,.x dogrultusunda oldugundan, buin
Olciilmemistir.

(**) Bu numunede x yOniindeki deformasyon by, dogrultusunda oldugundan, by
Olciilmemistir.

4.2 Sertlesmis Haldeki Deney Sonuclar

4.2.1 Birim agirhk deneyi sonuclar

Dikdoértgen kesitli uzun boru numunelerin Olgiilen agirliklarmin, boyutlariin
Olgiilmesinin sonucunda bulunan numune hacimlerine boliinmesiyle elde edilen

numune birim agirliklar1 Cizelge 4.3° te verilmistir.
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Cizelge 4.3 : Birim agirlik deneyi sonuglari.

Kesit ol¢iileri

L L . - Birim
Numune Dis Olgii I¢ Olgii }(I;(;llgl A(g1g1k Agirhik
b h b h g (gr/em’)

(mm) | (mm) | (mm) | (mm)

5/100/200/1.0/2.4/0 54,7 (94,0 30,4 [72,6 |995 1455 1,46

6/100/200/1.0/1.8/0 51,9 (95,6 29,5 [74,8 |2422 3470 1,43

7/100/200/0.75/1.8/0 53,5 (96,0 |31,6 |75,9 |1548 2167 1,40

8/100/200/0.45/1.2/0 52,5 (97,8 1294 [76,8 |2409 3500 1,45

9/100/200/0.75/1.2/0 54,0 (99,0 29,4 |78,0 |2564 3675 1,43

10/100/200/0.75/1.2/1.0 55,5 |96,0 |32,7 |76,3 |2709 3955 1,46

11/100/200/0.75/2.4/0 56,5 |91,1 |32,1 |71,3 [2443 3539 1,45

12/100/200/1.25/1.8/0 52,1 95,3 |30,6 |75,0 |2395 3340 1,39

13/100/200/1.50/1.8/0 |51,2 94,4 |30,3 |74,7 [1355 1934 1,43

14/100/200/0.75/1.2/0.5|56,1 91,3 |34,2 |71,1 |2587 3659 1,41

4.2.2 Egilme deneyi sonuc¢lari

28 giinliik, 40mm x 40mm x160mm boyutlarindaki prizma ve kalinligi 10mm,
genisligi 70mm ve uzunlugu 400mm olan levha numuneler iizerinde yapilan {i¢
noktali egilme deneyi sonucunda elde edilen egilme dayanimlar1 ve kirilma
enerjileri; levhalar i¢in Cizelge 4.4’ te, prizmalar icin Cizelge 4.5 te verilmistir.
Egilme dayanimlar1 ve kirilma enerjileri i¢in verilen degerler, 4 numune sonucu

bulunan degerlerin ortalamasidir.

Cizelge 4.4 : Levhalarda egilme deneyi sonuglari.

Egilme Kirilma
Numune Kodu Dayanimlar1| Enerjileri

(MPa) | (joule/m?)
1/12.5/0.0/0.6/2.4/0 2,7 50,4
2/12.5/0.0/1.0/2.4/0 5,3 119,0
3/25/10/1.0/2.4/0 8,4 175,5
4/50/50/1.0/2.4/0 5,4 33,9
5/100/200/1.0/2.4/0 4,1 31,2
6/100/200/1.0/1.8/0 5,0 42,2
7/100/200/0.75/1.8/0 3,2 19,9
8/100/200/0.45/1.2/0 3,5 19,5
9/100/200/0.75/1.2/0 4,5 27,1
10/100/200/0.75/1.2/1.0 6,4 309,6
11/100/200/0.75/2.4/0 4,8 31,0
12/100/200/1.25/1.8/0 4,6 41,0
13/100/200/1.50/1.8/0 5,4 56,0
14/100/200/0.75/1.2/0.5 4,5 74,8
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Cizelge 4.5 : Prizmalarda egilme deneyi sonuclari.

Egilme Kirilma
Numune Kodu Dayanimlar1 | Enerjileri
(MPa) | (joule/m?)
1/12.5/0.0/0.6/2.4/0 6,2 169,7
2/12.5/0.0/1.0/2.4/0 7,0 244.6
3/25/10/1.0/2.4/0 8,5 322,6
4/50/50/1.0/2.4/0 6,4 209,0
5/100/200/1.0/2.4/0 5,5 184,2
6/100/200/1.0/1.8/0 5,9 242,5
7/100/200/0.75/1.8/0 6,1 209,6
8/100/200/0.45/1.2/0 4,5 71,7
9/100/200/0.75/1.2/0 4,2 117,5
10/100/200/0.75/1.2/1.0 6,4 330,7
11/100/200/0.75/2.4/0 5,8 2129
12/100/200/1.25/1.8/0 5,5 200,7
13/100/200/1.50/1.8/0 6,8 309,9
14/100/200/0.75/1.2/0.5 6,0 254,4

Egilme deneyleri sonucunda elde edilen gerilme-sehim grafiklerine 6rnek olarak
14/100/200/0.75/1.2/0.5 kodlu levha numunelerinin grafigi Sekil 4.1° de verilmistir.
Diger levha numunelerine ait gerilme-sehim grafikleri EK.A’ da, prizma

numunelerine ait gerilme-sehim grafiklerl ise EK.B’ de verilmistir.

14/100/200/0.75/1.2/0.5

0,30

0,25
= 0,20
a 0,15 — A
18]
E —B
5 010 ¢
&)

0,05 / D

0,00 : ——

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Sehim (mm)

Sekil 4.1 : 14/100/200/0.75/1.2/0.5 levha numunelerine ait gerilme-sehim grafigi.
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4.2.3 Basin¢ deneyi sonuclar

Prizma numunelerde yapilan egilme deneyi sonucunda elde edilen pargalar lizerinde

uygulanan basing deneylerinin sonuglar1 Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 : Basing deneyi sonuglari.

Basing
Numune Kodu Dayanimlari

(MPa)
1/12.5/0.0/0.6/2.4/0 25,2
2/12.5/0.0/1.0/2.4/0 27,3
3/25/10/1.0/2.4/0 24,0
4/50/50/1.0/2.4/0 21,5
5/100/200/1.0/2.4/0 14,5
6/100/200/1.0/1.8/0 11,5
7/100/200/0.75/1.8/0 12,7
8/100/200/0.45/1.2/0 15,4
9/100/200/0.75/1.2/0 15,0
10/100/200/0.75/1.2/1.0 15,3
11/100/200/0.75/2.4/0 14,4
12/100/200/1.25/1.8/0 13,7
13/100/200/1.50/1.8/0 15,6
14/100/200/0.75/1.2/0.5 16,1
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

5.1 Taze Haldeki Malzeme Deney Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Taze haldeki malzeme lizerinde yapilan deney sonuglarindan elde edilen verilere
gore, SSF ile malzemenin taze haldeki dayanimi arasinda lineer bir iliski oldugu
belirlenmistir. Taze haldeki dayanim arttikca x ve y dogrultusundaki SSF’ de
artmaktadir. Taze haldeki dayanimin x dogrultusundaki SSF ile arasindaki iliski
Sekil 5.1° de, y dogrultusundaki SSF ile arasindaki iliski Sekil 5.2° de gosterilmistir.
Bu grafiklerde 11/100/200/0.75/2.4/0 ve 14/100/200/0.75/1.2/0.5 kodlu numuneleri

genel egilimin diginda davranis géstermektedir.

Taze haldeki dayanim, sekil stabilitesi bakimimdan basarili bir gésterge olabilir. Bu
konu hakkinda daha detayli arastwrmalar yapilarak karisimlarin sekil stabilitesi

acisindan degerlendirebilmek i¢in basit ve kullanigli bir yontem olarak kullanilabilir.

. 100
2 o5
=
>§h * t
!
2

= 90
= * o
2 85
E L 4
2 80 o | 14/1002000.75/1.2/05
B &
in 75 0\
= 11/100/200/0.75/2.4/0
& 70

2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

Taze Haldeki Dayamm (kPa)

Sekil 5.1 : Taze haldeki dayanim ve x dogrultusundaki SSF arasindaki iliski.
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Sekil 5.2 : Taze haldeki dayanim ve y dogrultusundaki SSF arasindaki iliski.

KD, SA ve PP lif oranlarmnin sekil stabilite faktoriine olan etkileri incelendiginde

asagidaki sonuclara ulasilmistir.

Farkli oranlarda KD igeren 6,7,12 ve 13 numuneleri i¢in, x dogrultusundaki SSF’
niin KD orani ile olan iliskisi Sekil 5.3 te, y dogrultusundaki $SF’ niin KD orani ile
olan iligkisi ise Sekil 5.4’te verilmektedir. KD oranmi arttikca SSF’niin arttigi, x
dogrultusundaki stabilite faktoriindeki artisin y dogrultusunki stabilite faktoriindeki
artisga gore daha belirgin oldugu belirlenmistir. Ayni iliski, karisim oranlar1 farkl
olan 1, 2 numuneleri i¢in Sekil 5.5° te, 8, 9 numuneleri i¢in ise Sekil 5.6’ da
verilmistir. Bu grafiklerde de Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 te elde edilen egilime benzer bir
durum s6z konusudur. Yani KD orani arttikca SSF artmaktadir. Bu sonugla, farkli
karisim oranlarma sahip numunelerde de KD orami arttikca SSF’ niin arttigi

goriisiine varilabilir.
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Sekil 5.3 : KD oran1 ve x dogrultusundaki SSF arasindaki iliski (6, 7, 12, 13

numuneleri).
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Sekil 5.4 : KD orani ve y dogrultusundaki SSF arasindaki iligki (6, 7, 12, 13
numuneleri).
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Sekil 5.5 : KD orani1 ve x ve y dogrultularindaki SSF arasindaki iliski (1, 2
numuneleri).
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Sekil 5.6 : KD orani1 ve x ve y dogrultularindaki SSF arasindaki iliski (7, 8
numuneleri).

Farkli oranlarda SA igeren 7,9 ve 11 numuneleri i¢in, x dogrultusundaki SSF’ niin
SA orani ile olan iliskisi Sekil 5.7’ te, y dogrultusundaki SSF’ niin SA orani ile olan
iligkisi 1se Sekil 5.8°te verilmektedir. SA orani arttikca SSF’ niin azaldigi, x
dogrultusundaki stabilite faktoriindeki azalmanmn y dogrultusunki stabilite
faktoriindeki azalmaya gore daha belirgin oldugu belirlenmistir. SSF’ {indeki bu
azalma SA katkismin ¢imento tanecikleri {izerinde meydana getirdigi itme etkisinden
kaynaklanmaktadir. Ayni iliski, karisim oranlar1 farkli olan 5, 6 numuneleri i¢in
Sekil 5.9’ da verilmistir. Bu grafiklerde de Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 de elde edilen
egilime benzer bir durum s6z konusudur. Yani SA orani arttikca SSF azalmaktadir.
Bu sonugla, farkli karisim oranlarina sahip numunelerde de SA orani arttikca SSF’

niin azaldig1 goriisiine varilabilir.
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Sekil 5.7 : SA oran1 ve x dogrultusundaki SSF arasindaki iligki (7, 9, 11 numuneleri).
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Sekil 5.8 : SA orani ve y dogrultusundaki SSF arasindaki iligki (7, 9, 11 numuneleri).
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Sekil 5.9 : SA orani ve x ve y dogrultusundalarindaki SSF arasindaki iliski
(5, 6 numuneleri).

Farkli oranlarda polipropilen lif iceren 10 ve 14 numuneleri ve lifsiz 9 numunesi i¢in,
x dogrultusundaki SSF’ niin lif orami ile olan iliskisi Sekil 5.10° da, y
dogrultusundaki SSF’ niin lif oran1 ile olan iligkisi ise Sekil 5.11° de verilmektedir.
Karisimlarda PP lif kullanilmasinin sekil stabilitesini azalttigi belirlenmistir. Ancak
grafikler sadece 3 nokta icerdigi i¢in bu sekilde net bir goriise varmak dogru degildir.
Daha genel yargilara varabilmek icin, %0 ve %1 lif oram1 araliginda daha fazla

sayida lifli numune tiretmek ve SSF degerlerini elde ederek sonuclar1 degerlendirmek

gerekir.
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Sekil 5.10 : Polipropilen lif oran1 ve x dogrultusundaki SSF arasindaki
iliski (9, 10, 14 numunelert).
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Sekil 5.11 : Polipropilen lif oran1 ve y dogrultusundaki SSF arasindaki
iliski (9, 10, 14 numunelert).

5.2 Sertlesmis Haldeki Malzeme Deney Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

KD, SA ve PP lif oranlarmin egilme dayanimlarina, kirilma enerjilerine ve basing

dayanimlarina olan etkisi incelendiginde asagidaki sonuglara ulasilmistir.

Farkli oranlarda KD igeren 6,7,12 ve 13 numuneleri i¢in, levha egilme
dayanimlarinin KD oram ile olan iliskisi Sekil 5.12° de, levha kirilma enerjilerinin
KD oram ile olan iliskisi Sekil 5.13” te, basing dayanimlarimin KD oram ile olan
iligkisi ise Sekil 5.14° te verilmektedir. KD orani arttikca egilme dayaniminin,
kirilma enerjisinin arttig1 ve basing dayanimlarinda ise 6nemli bir degisim olmadig1
belirlenmistir. Ayni iligki, karigim oranlar1 farkli olan 1, 2 numuneleri i¢in Sekil
5.15’ te, 8, 9 numuneleri i¢in ise Sekil 5.16” da verilmistir. Bu grafiklerde de Sekil
5.13 ve Sekil 5.14° te elde edilen egilime benzer bir durum s6z konusudur. Yani KD
orami arttikga egilme dayanimi ve kirilma enerjisi artmakta, basing dayanimi
degismemektedir. Bu sonucla, farkli karigim oranlarina sahip numunelerde de KD
orani arttikga egilme dayaniminmn ve kirilma enerjsinin arttig1, basing dayaniminin

degismedigi goriisiine varilabilir.
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Sekil 5.12 : KD orani ve levhalarin egilme dayanimi arasindaki iliski (6, 7,
12, 13 numuneleri).

Kirilma Enerjisi (joule/m?)
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KD Oramnt (%)

Sekil 5.13 : KD orani ve levhalarin kirilma enerjisi arasindaki iliski (6, 7,
12, 13 numuneleri).
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Sekil 5.14 : KD oran1 ve basing dayanimini arasindaki iligki (6, 7, 12, 13

numuneleri).
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Sekil 5.15 : KD orani ve egilme dayanimi, kirilma enerjisi ve basing dayanimi
arasindaki iligki (1, 2 numuneleri).
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Sekil 5.16 : KD orani1 ve egilme dayanimi ve kirilma enerjisi ve basing dayanimi
arasindaki iligki (8, 9 numuneleri).

Farkli oranlarda SA iceren 7,9 ve 11 numuneleri i¢in, levha egilme dayanimlarinin
SA orani ile olan iliskisi Sekil 5.17° de, levha kirilma enerjilerinin SA orani ile olan
iligkisi ise Sekil 5.18°de, basing dayanimlarinin SA orani ile olan iligkisi ise Sekil
5.19’da verilmektedir. Diger bilesenleri ayni olan sadece SA oraninin degisken
olarak tutuldugu numunelerde, SA kullanim oranmin artisiyla, egilme dayanimu,
kirilma enerjisi ve basing dayanimi degerlerlerinde belirgin bir degisim
belirlenememistir. Numunelerde su/ince malzeme orami ve diger bilesenlerin esit
olmas1 sebebiyle bu sonuglar beklenebilir ancak deneylerin daha fazla numuneyle

tekrarlanmasi1 sonucun giivenilirligini arttiracaktir.
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Sekil 5.17 : SA orani ve levhalarin egilme dayanimi arasindaki iliski (7, 9, 11

numuneleri).
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Sekil 5.18 : SA orani ve levhalarin kirilma enerjisi arasindaki iliski (7, 9, 11

numuneleri).
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Sekil 5.19 : SA orani1 ve basing dayanimi arasindaki iligki (7, 9, 11 numuneleri).

Farkli oranlarda PP lif igeren 10 ve 14 numuneleri ve lifsiz 9 numunesi i¢in, levha
egilme dayanimlarinin lif orani ile olan iliskisi Sekil 5.20” de, kirilma enerjilerinin lif
orami ile olan iligkisi ise Sekil 5.21° de, basing dayanimlarinin lif orani ile olan
iligkisi 1se Sekil 5.22° de verilmektedir. Lif orani arttikga egilme dayanimmin ve
kirilma enerjisinin arttig1, basmn¢ dayanimlarinda ise onemli bir degisim olmadigi
belirlenmistir. Geleneksel lifli betonda PP lif kullanimi ile egilme dayanimi ve

toklugun arttig1 daha 6nceki ¢alismalarda da gdsterilmistir [30].
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Sekil 5.20 : PP lif oran1 ve levhalarin egilme dayanimi arasindaki iliski (9, 10, 14
numuneleri).
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Sekil 5.21 : PP lif oran1 ve levhalarin kirilma enerjisi arasindaki iliski (9, 10, 14
numuneleri).
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Sekil 5.22 : PP lif oran1 ve basing dayanimi arasindaki iliski (9, 10, 14 numuneleri).

Calisma sonucunda elde edilen veriler birarada degerlendirildiginde su sonuglara
ulagilmistir. Taze haldeki dayanimlar1 yiiksek olan karigimlardan iiretilen
numunelerin sekil stabilite faktorlerinin de yliksek oldugu, taze haldeki dayanim
arttikca x ve y dogrultusundaki sekil stabilite faktorlerinin arttigir belirlenmistir.
Diger bilesenler sabit tutulup sadece KD oraninin arttirildigi durumlarda SSF’° niin
arttig1, x dogrultusundaki SSF’ ndeki artisin y dogrultusundaki artisa gore daha
belirgin oldugu, sadece SA oranmin arttirildigi durumlarda SSF’ niin azaldigi, x
dogrultusundaki SSF’ ndeki azalmanin y dogrultusundaki azalmaya gore daha
belirgin oldugu, sadece PP lif oraninin arttirildigi durumlarda ise SSF’ niin azaldig1
belirlenmistir. KD, SA ve PP lif oranlarinin numunelerin SSF {izerindeki etkisi
incelendikten sonra, numunelerin mekanik Ozellikleri tizerindeki etkileri
incelenmistir. KD orani arttikga egilme dayaniminin ve kirilma enerjisinin arttigi,
basing dayaniminda ise belirgin bir defisim olmadigi, SA oranmi arttikga egilme
dayaniminda, kirilma enerjisinde ve basing dayaniminda belirgin bir degisim
olmadigi, PP lif orani arttikca egilme dayaniminin ve kirilma enerjisinin arttigi,

basing dayaniminda ise belirgin bir degisim olmadig: belirlenmistir.

SSF’ niin en biyik oldugu 9/100/200/0.75/1.2/0 ve 13/100/200/1.50/1.8/0
numunelaerinde SSF’ niin yliksek olmasinda SA oraninin diisiik olmasinin ve lif

icermemesinin, KD oranmin diisiik olmasmin ve lif igermemesinin etkisi
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bulunmaktadir. 100 gr ¢imento ve 100 gr silis kumu igeren karisimlar i¢inde en
yiiksek egilme dayanimma ve kirilma enejisine sahip olan 10/100/200/0.75/1.2/1.0
numunesinin en yiiksek oranda lif icermesi nedeniyle en yiiksek egilme dayanimina

ve kirilma enerjsine sahiptir.
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6. GENEL SONUCLAR

Ekstriizyon teknigi ile tiretimi hedeflenen genisligi 50mm, ytiksekligi 100mm ve

duvar kalinlig1 10mm olan dikdortgen kesitli boru numuneler, herhangi bir i¢ kalip

kullanilmaksizin basariyla tretilmistir. Yapilan deneylerde karigimlar: taze haldeki

dayanimlari, sekil stabilite faktorleri, birim agirliklari, egilme dayanimlari, kirilma

enerjileri ve basing dayanimlar1 belirlenmistir. Karisimlarin taze haldeki dayanimlar1

ile boru numunelerin sekil stabilite faktorleri arasindaki iliski ve KD, SA ve PP lif

oranlarinin sekil stabilite faktorleri, egilme dayanimlari, kirilma enerjileri ve basing

dayanimlar1 iizerindeki etkileri incelenmis, elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

Taze haldeki dayanim arttikca x ve y dogrultusundaki sekil stabilite faktorleri

artmaktadir.

KD oram arttikca sekil stabilite faktoriinlin arttigi, x dogrultusundaki stabilite
faktoriindeki artisin y dogrultusunki stabilite faktoriindeki artisa gore daha

belirgin oldugu belirlenmistir.

SA orani arttik¢a sekil stabilite faktoriiniin azaldigi, x dogrultusundaki stabilite
faktoriindeki azalmanm y dogrultusunki stabilite faktoriindeki azalmaya gore

daha belirgin oldugu belirlenmistir.
Karisimlarda PP lif kullanilmasinin sekil stabilitesini azalttig1 belirlenmistir.

KD orani arttikca egilme dayaniminin ve kirilma enerjisinin arttigi, basing

dayaniminda ise belirgin bir degisim olmadig1 belirlenmistir.

SA oram arttikca egilme dayaniminda, kirilma enerjisinde ve basing

dayaniminda belirgin bir degisim olmadig1 belirlenmistir.

PP lif orani arttikga egilme dayanimimnin ve kirilma enerjisinin arttigi, basing

dayanimlarinda ise 6nemli bir degisim olmadig1 belirlenmistir.

En yiiksek egilme dayanimi ve kirilma enerjisi lifli numunelerde elde edilmistir.
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Sekil A.2 : 2/12.5/0.0/1.0/2.4/0 kodlu levha numunelerine ait gerilme-sehim grafigi.
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Sekil A.10 : 10/100/200/0.75/1.2/1.0 kodlu levha numunelerine ait gerilme-sehim
grafigi.
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Sekil A.12 : 12/100/200/1.25/1.8/0 kodlu levha numunelerine ait gerilme-sehim
grafigi.
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EK.B : Prizma numunelerine ait gerilme-sehim grafikleri.
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Sekil B.6 : 6/100/200/1.0/1.8/0 kodlu prizma numunelerine ait gerilme-sehim grafigi.
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Sekil B.7 : 7/100/200/0.75/1.8/0 kodlu prizma numunelerine ait gerilme-sehim
grafigi.
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Sekil B.8 : 8/100/200/0.45/1.2/0 kodlu prizma numunelerine ait gerilme-sehim
grafigi.
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Sekil B.9 : 9/100/200/0.75/1.2/0 kodlu prizma numunelerine ait gerilme-sehim
grafigi.
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Sekil B.10 : 10/100/200/0.75/1.2/1.0 kodlu prizma numunelerine ait gerilme-sehim
grafigi.
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Sekil B.11 : 11/100/200/0.75/2.4/0 kodlu prizma numunelerine ait gerilme-sehim

grafigi.
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Sekil B.12 : 12/100/200/1.25/1.8/0 kodlu prizma numunelerine ait gerilme-sehim
grafigi.
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Sekil B.13 : 13/100/200/1.50/1.8/0 kodlu prizma numunelerine ait gerilme-sehim
grafigi.
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Sekil B.14 : 14/100/200/0.75/1.2/0.5 kodlu prizma numunelerine ait gerilme-sehim
grafigi.
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OZGECMIS

Aydmn SANCAK 1983 yilinda Istanbul’ da dogdu. Orta ve lise 6grenimini
tamamladig1 Ozel Yeni Diinya Koleji’ inden okul birincisi olarak mezun oldu. 2002
yilinda lisans &grenimine basladigi Y.T.U Insaat Fakiiltesi insaat Miihendisligi
Boliimii’ nden 2006 yilinda mezun oldu. 2007 yilinda I.T.U Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Boliimii Yap1 Miihendisligi Programi Yap: Malzemesi Anabilim
Dalr’ nda yiiksek lisans 6grenimine basladi. Lisans egitimini tamamladiktan sonra
0zel bir miithendislik sirketinde proje miihendisi olarak 2 yil siireyle calisti. Kendisi
halen yiiksek lisans 6grenimine devam etmektedir.
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