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OZET

Bu galismada, polimer betonun,,makiha yapim malzemesi olarak kullanilabilirligi
arasgtirilmigtir.

Yapim malzemesi olarak kullanilabilecek malzemelerin mekanik ézelliklerinin ve sénum
degerlerinin yﬁfksék olmas geregi, polimer beton igin de gegerlidir. Bu nedenle, 8ncelikle
polimer beton Uzerinde yapiimis calismalar ve elde edilmis sonuglar arastiniimigtir. Bu
bilgiler ve amaglanan hedef dogrultusunda, oncelikle polimer beton i¢in malzemeé
bilesenleri belirlenmistir. Bu malzeme bilesenleriyle farkii tane buyukitkleri dolgu
malzemeleri gruplari ve baglayict oranlarindaki numunelerin; basma, egilme egilme-
yorulma ile sénim deneyleri, bu deney ybéntemierine uygun sekilde hazirlanmig
numuneler kullanilarak yapildi. Yorulma deneylerinde, &zellikle metal malzemelerin
yorulma deneyleri esas alinarak, yapim malzemesi olarak dustintlen polimer beton
numuneler dénen egiime gerilmeli yorulma deneyleri tarzinda yapilmistir.

Literatir aragtirmasi sonuglarinda da belirgin olarak verilmig olan takim tezgah gévdesi
geklinde kullanilabilirligi yaninda, deneyler sonucu mekanik &zellikleri ve gok iyi olan
séniim dzellikleriyle de birgok alanda gelenekéel yapim malzemelerine alternatif olarak
kullanilabilecegi gérilmustr.



ZUSAMMENFASSUNG

In der Arbeit wurde es studiert, ob der Reaksionsharzbeton als Werkstoff fir die
Herstellung Maschinenelemente verwendbar ist. Dass die mechanische Eigenschaften
und der Daempfungsgrad dieser Werkstoffe héher sein sollten, ist es auch fir den

Reaktionsharzbeton giltig.

Daher wurden zunaechst der Stand der Technik und die Untersuchungsergebnisse aus
Literatiir gewonnen. Aus dem Studium wurde die fiir die Herstellung der Maschinenteile
verwendbare Zusammensetzung des Reaktionsharzbetons festgestelit. Mit der
Zusammensetzung des Reaktionsharzbetons wurden unterschiedliche Korngrdssen und
Bindemittein sowie Fillistoffe variiert. Dabei wurden mechanische Eigenschaften des
Reaktionsharzbetons, wie z.B die Druck-, Biegefestigkeit und die Dauerschwingfestigkeit
sowie der Daemfungsgrad festgestellt. Bei der Untersuchungen wurden die Prl'.’:fverfahren
fur beton herangezogen, fir die Auswahl geeigneter Prifverfahren zur Messung der
Dauerbiegefestigkeit war-das Prifverfahren fir Stahl in Frage gekommen.

Neben der Feststellung aus Literatur, dass der Reaktionsharzbeton fiir die
Werkzeugmaschinengestelle geeignet ist, wurde es aus der Arbeit festgestellt, dass der
Reaktionsharzbeton auch fir die Herstellung der Maschinenelemente nach der
Untersuchungsergebnisse als ein alternatives Werkstoff geeignet ist.
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BOLUM 1

GIRIS

Verimlilik, kullanilabilirlik, ekonomiklik ve giveniriik kavramlariyla biitinleserek stren
teknolojik gelismeler, glnumizde de cok farkh bilim alanlarinda ¢ok ayrintih
aragtirmalarla devam etmektedir.

Yeni bir {riintn, yeni bir makinanin veya mevcut bir makinanin belirli bir kismini gimdiye
kadar kullaniimamig bilgilerin uygulanmasi suretiyle gélistirilmesi ancak bilimin, pazarin
ve -(retimi belirleyen tim faktdrlerin degerlendirilmési ve bunlarin en iyi gekilde
koordinasyonu ile mimkindar.

Teknik gelismeler belirlenen hedefe gére U¢ gekilde olabilir.

1. Yeni bir makinanin geligtirimesi (yeni geligme)
2. Gelisimin devami
3. iyilegtirme geligimi

Yeni geligim, tamamen yeni bir konstriksiyon esasinin olugturulmasi, diger bir ifade ile
simdiye kadar uygulanmamis bir yéntemie yeni bir makinanin geligtiriimesi demektir.

Geligimin devaminda, meveut bir makinada ilave isteklerin yerine getirilmesi
dogrultusunda hareket edilir. Bu -geligimde genellikle bilinen fiziksel prensiplerin
uygulanmasi ile kismen yeni bir konstriiksiyon esasinin yaratiimas: ve mevcut makinanin
calisma kapasitesinin arttiniimast amagclanir. lyilestirme gelisiminde ise bilinen fiziksel
prensiplerin uygulanmasi ile bir yapinin minferit pargalarina ait yeni konstriksiyon
esaslarinin yaraﬁlmasx ve makinanin kismi olarak iyilestirilmesi istekleri yerine getirilir.

Makina sanayiindeki geligmelerin blylk bir bélumU iyilegtirme gelistirimesi geklindedir
ve lyilestirmelerin gogu da malzeme bilimindeki geligmelerin ortaya koydugu yeni veya
kullanilabilirligi iyilestirimis malzemelerin kullanimiyla gerceklegsmektedir.

Bir makinay! olusturan elemanlar veya mekanizmalar, makinanin fonksiyoniarina uygun
olarak tasarimlanirken 6nemli asamalardan biri de kullanilabilir en iyi malzemenin
segimidir.



En iyi malzeme kullanim y'eriné gére be-‘lirle’nmié sartlara fiziksel ve kimyasal davranig
agisindan en uygun malzeme demektir.

Makina yapiminda kullanilan metalik malzemelerin 6zellikie mekanik karakteristikleri
agisindan bakildidinda, diger yapi malzemelerine kiyasla bly(ik bir 6neme haizdir ve bu
dnem gelecekte de devam edecektir. '

Ancak kimyasal direng, hafiflik, kolay imalat, iglenebilirlik ve sénumleme gibi 6zellikler
agisindan bakildiginda plastik ve kompozit malzemelerin de makina yapiminda kullanimi
gittikce artmaktadir.

Makina sanayiinde &zellikle takim tezgahlan imalatinda da bu ydnde geligmelerin
yogunlastigi glinimdzde birgok geligmig Ulkede de halen arastiriimasina devam edilen
yeni bir yapi malzemesi polimer betondur. Uzun yillar 6nce ingaat yapi malzemesi olarak
ortaya gikan ve halen bu alanda kullanimi devam eden bu malzeme makina yapimcilar
icin de dékme demir ve celik malzemeleri yerine szellikle gbvde yapim malzemesi olarak
alternatif bir malzeme goézlyle bakiimaktadir.

Klasik gimento betonu ile 1. Diinya Savasi'ndan itibaren baslayan bu egilim, polimer
betonun ortaya ¢ikisiyla daha da artrmugtir.

Bu konuda yapilan aragtirmalari inceledigimizde basta Almanya ve Japonya olmak Gzere
birgok tlkede oldukga genig kapsamli galigmalarin yapildigi, hazirianan gévde prototipleri
Uzerinde yapilan deneylerden umut verici sonuglar elde edildigi gértimastir.

Polimer betonun gévde yapim malzemesi olarak kullamminin avantajlari, bu malzemenin
hafit, kolay imal edilebilmesi, korozyona dayaniklihgi ve hepsinden énemlisi sénimleme
dzelliginin metalik malzemelere gére gok yiiksek olusudur.

Mekanik dzellikleri de iyilegtirilen polimer betonun diger makina elemanlari imalatinda da
yapim malzemesi olarak kullanimi konusunda aragtirmalar da glindeme gelmistir.

Bu ¢galigmamizda polimer betonun dzellikle yorulma dayanimi ve diger mekanik 6zellikleri
agisindan makina yapim malzemesi olarak kullanilabilirliginin incelenmesine ve ideal bir
yap! bilesiminin belirlenmesine galigiimistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Takim tezgahi gévdeleri imalati igin Schilesinger, G. 1917 yilinda, dékme demir ve
kaynak konstruksiyonlar yerine gimento betonunu onermlstlr 1. Dinya savasi ylllarlnda
metal malzemelerin teminindeki zorluklar nedeniyle, bu oneri daha da énem kazanmlstlr
Farkh birgok galisma sonrasi, gimento betonunun termlk stabilitesinin  metalik
malzemelerden oldukga ylksek olmasina ragmen, uzun sertlesme slresi, buzlime
siinme ve nem hasasiyeti nedeniyle, taklm tezgahi gévdesi olarak kullanimiarinda ciddi
bir gelisme olamamigtir. Gimento betonu govdelerle ilgili arastlrmalar 1940 yilina kadar
devam etmig, mevcut konstriksiyonlarin yaninda, daha kolay ve yiksek kalitede bir
birlegimie olugturulabilecek uygun makina gévdesi imalati fikri esas alinarak galismalar
surdGralmagtar [1.2].

Makina ve tezgah konstriiksiyonlarinda geleneksel gévde malzemesi olarak kullaniian
dékme demir ve celik malzemeler gegérliligin‘i korumasina ragmen, gimento betonu
sonrasi 197Q'li yillara kadar tezgah gdvdesi olarak kullanilabilecek yeni maizeme
arayiglari devam etmig, 6zellikle suni reginelerdeki gelismelerin paralelinde olugturulan
yeni beton terkipleri, tezgah gévdeleri imalati igin de alternatif bir malzeme olarak ortaya
cikmigtir. isveg'de Studer, F. 1974/75 yillarinda regineler (izerindeki cailgmasiyla "epoksi
regine'yi geligtirmis ve bu "epoksi pblimer beton” ile ilgili aragtirmalarin baslamasina
neden olmustur [1,3].

Talagl imalatta kullanilan kesici takimlardaki gelismelerle birlikte, rijit konstriiksiyonlara
olan talep, dinamik yiiklere ve yliksek gerilme oranlarina dayanim, gévdenin Gzernnde
tagidigr tim diger elemaniar ile birlikte olusturdugu sistem ve sistemdeki tim statik
yukler, termik Veya kimyasal etkilere dayanimli, fakat sekil degisimierine izin vermeyen
" bir gévde malz_emesi arzu edilmektedir [4].

Sadece teknik ayrintilarin gideriimeye galigilmasi ¢6zim olarak géziikmez, dolayisiyla
teknolojik gelismelerdeki istekler dogrultusunda ekonomiklidi, uzun stre glivenilir sekilde
iglevini slrdurebilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla bu noktada gimento betonundan farkli
daha hassas 6zelliklere sahip, ylksek dolgulu, farkh regineli sistemlerin uygulamalariyla
problemlere ¢ézim bulunma asa'rnasma gelinmistir. Konuyla ilgili birgok arastirmaci kigi
ve kurum, polimer beton Uzerindeki degigik etkileri inceleyerek polimer betonun daha iyi



anlagtlip bir mihendislik malzemesi olarak kul'lam!abilirligi konusunda 6nemli bulgular
elde etmiglerdir. Bu aragtirmalarin  bir kismu, genelde galisma igeriginden de
uzaklagmadan, agagida kronolojik bir siralama ile verilmeye caligilmigtir.

Regineli betonlanin itk kullanim yerlerinden biri, Japonya'da "Nippon Ulusal Telefon ve
Telgraf Kurumu® nun 1967'de komin,ik'asyoh' kablolarinin dégenmesi igin geligtirdigi
poliester regineli betondan yapilmig ulasim hatlandir. Bu hatlar klasik hatlarla
kargilagtinidiginda agirlikta 1/3 oraninda azalma ile kolay nakil, diiglik fiyat ve hizli imalat
gibi avantajlar saglamigtir [5].

Méller, H.; Gleich, D.; Lamminger. M.; 1969 yilinda, *Polimer beton boru imalati ve
" kullanimi®_isimli aragtirmalarinda, imal ettikleri borular ile egilme ve gekme mukavemet
de@erlerinin sicakhiga bagh olarak degisimirii incelemigler ve 40°C'da maksimum
degerlere ulasmiglardir. Cekmede ve egiimede elastisite modUlii ve poisson oraninin
sicaklikla degigiminide inceleyen arastirmacilar 35-40°C'dan sonra elastisite modUitndn
dislip poisson oraninin artigini ayrica cekme ve egilme geriimeleri altindaki
numunelerde gerilme artigtyla elastisite moddlinin azaldidi ve poisson orarinin arthdini

gbzlemislerdir [6].

Horrikel, T.; 1974 yilinda, "Suni tag ve betoniar iéin poliester regine baglayicilar’ isimli
© aragtirmasinda, regine miktarindaki artigla polimer betonda buzllmenin arttigini
belirlemistir [7].

Ohama, Y.; "Japonya'da polimer beton" isimli aragtirmasinda, Japonya'da polimer beton
ile ilgili degisik Japon aragtirmaci ve kurumlarinin yaptllklarl galigmalar verilmigtir. Polimer
beton ve polimer harglarinin, Japonya'da Uretim, imalat ve kullamr’hlyla ilgili gelismeler
"polimer beton komitesi" tarafindan de@erlendirilerek 11 JIS (Japon endustri standard)
geklinde standart dlzenlemiglerdir. Bunlar, poliester regineli beton numunelerin imal
metodiari, basma, egilme ve gekme mukavemetleri igin test metodlar poliester regineii
betoniarin galigma émdrleri igin élgi‘xm metodlari gibi standartlan kapsamaktadir. Uretim
teknolojisiyle ilgili ise, polimer harglarin tipik bir kanigim &zellidi; sivt regine/ince agrega
ofanl (agirhik olarak), (1/3)-(1/7) gibi verilmistir. Tablo 2.1'de Japonya'da kullaniimakta
olan polimer betonularin mekanik ve fiziksel 6zellikleri verilmigtir. Japonya'da epoksi
poliester ve poliakrilat harglarin genig bir kullanim alan voldug'u ve genelde vyapigtinci
antikorrozyon, kaplama, kaldinm malzemesi ve nem'e dayanikhi 6zellikteki maizemeler
oldugu belirtiimistir. Uretimde, PC (polimer beton) qubuk' ve FRP (fiber cam takviyeli
plastik) geklindeki uygulamalardan bahsedilmigtir. Birgok gbziem evi yapisinda ¢elik
gubuk yerine FRP gergeveli kollar ile destekienmis polimer ve poliester beton karigiminda



ogutlimug granit agrega kullaniimigtir. Birgok kablo iletim hatti ve boru Uretimi yapan
Japon firmalan yilhk Uretim miktarlariyla agiklanmigtir. Konvansyonel gimento
uretimlerinden daha dekoratif ve degigik renk ve istenilen boyutlarda paneller elde
edilebilmigtir. Bunlar gerilme, darbe difendi, donma-ergime kararlihgi gibi konvansyonel
gimento mozayiklerine gére Ustiinlikleri olan malzemelerdir. Bu panellerde, kolonlarda
veya yapinin dig duvarlarinda kullanilabilir. Diger uygulamalar yaya yolu ile ara bdéime
panelleri, prefabrik yapilar, lavabolar, kanallarda ve tagma savaklarda kaplama
hidroelektrik gl istasyon savaklari gibi siralanabilir. Diger 6énemli bir gelismede takim
tezgahi yapilar i¢in polimer betonun kullanimi ile olmustur. Takim tezgahi yapilarinda
gurdttd ve titregimi azaitmak igin "Teknik Aragtirma Enstitistiinde” 1981'de epoksi regineli
polimer beton malzemeden bir silindirik taglama tezgahi gelistirilmistir. Enstitll, makina
endustrisindeki geligmelerde Japon sirketlerine yardimci olmaktadir. Caligmalan ise bir
komisyon tarafindan, Universitelerin yénetiminde, makina endistrisindeki buylik
kuruluglann destegi ile gerceklestigi ifade edilmiistir [5]. -

Tablo 2.1 Farkli regineli polimer betonlarin mekanik ve fiziksel &zellikleri

Ozsllikler Polimer betonun tipi Referans
farkh
malzemeler
Furan | Poli- Epoksi | Poti- Fenol | PMMA | Asv. | Gim. |
ester tretan Bet. Bet.
Yogunluk 2200 2200 | 2100 2000 2200 2200 | 2100 2300
' 24 2400 230 100 400 400
(kg/m3) 00 2 | 2300 2 2400 240 2 2400
Basma 700 800 800 850 500 goc | 20 100
800 1600 | 1200 720 600 1500 150 600
Gerilme Gekme 50-80 | 90-140 te0-110 | 80-90 30-50 | 70-100 2-10 10-50
(kg/cm?) - - :
Egilme 200 140 170 200 150 150 20 20
250 350 310 230 200 220 . 150 70
Eiastisite moduii 20-30 15-35 15-35 10-20 10-20 15-35 | 1-5 20-49
(x10% kg/cm?)
Su absorbsiyonu 0.05 0.05 0.05 0.3 0.1 0.05 10 4.0
(% ag‘“.‘k) 0.3 02 03 1.0 03 0.6 3.0 6.0

Haddad, M. U.; Fowler, D. W.; Paul D. R.; 1983'de, "Polimer betonun mukavemetine ve
kemiklegmesine tesir eden faktérler" konulu aragtirmalarinda, polimer betonun mekanik
dav}an:sl ve donma suresi Uzerinde etken faktérlerin arastiriimasi Gzerinde durmuslardir.



Faktérler, -initiator-prometer orani, initiator ve promotor seviyeieri. dékim sicakhdi, test
sicakhigi, dolgu malzemesi tipi ve siniflandinimast ve donma noktasinin etkisidir.
Testlerin sonuglari, 78 kirig ve 63 silindir {izerindeki deneyler ile rapor edilmist'irt. Tablo
2.2'de, Farkh dékum sicakliklarindaki, ‘initiator % BzP (bénzol peroksit) ve promoter
%DMPT (dimetil para toluidine) 'or,anlarlnm inceleme sonuglan verilmigtir. Burada:
monomer olarak; %95 MMA (metil metakrilat) ve %5 TMPTMA (trimetil propan
trimétakrilat); sicaklik 100°F(38°C); 6mek boyut 10 cc olarak almmistir, Sekil 2.1'de
edilme mukavemetinin test sicakh@: ile degigimi veriimistir. Burada: monomerler; %95
MMA, %5 TMPTMA, %1.25 BzP, %0.625 DMPT; numune boyutlar 51x51x305 mm kirig;
dékum sicakii@i 70°F olarak alinmugtir. Sonugta sicakiik azaldikga egilme mukavemet
degerinin arttigi gézlenmistir. |

Tablo 2.2 Farkil dékim sicakliklaninda BzP/DMPT oranlar!.

If Dokim sicakiigi | BzP/DMT Segim nedeni ]l
F(C) |

100 (38) 3 Pahali, uzun polimerizasyon siresi J

70 (21) 2 Pahall, uzun polimerizasyon stresi ‘

50 (10) 2 ‘ Pahali, Qzun polimerfzasYon stresi

30 -1y 2 Pahali, kisa polimxerizasyon s'ﬁresi. 1

/

/
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110 120 130 1.0 150 16D 170 180
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<}

Ceney Sicekiigr, F

Sekil 2.1 Test sicakhigl ile egilme mukavemetinin degigimi -

Tablo 2.3'de, $76x152 mm boyutiarindaki silindirik numunelerde, 100, 70, 30 °F (38, 21
-1 °C) dékim sicakliklarinin, elastisite modili ve basma mukavemeti (izerine etkilerinin
inceleme sonuglar verilmistir. Burada; monomerler (% oranlar adirlik olarak); %95 MMA
ve %5 TMPTMA, initiétor BzP ve promotor olarak DMPT, monomer yiiklemesi; hacim



%26.2 ve adirlik olarak %11.5 alinmig, test sicakhd 70°F(21°C), numune yagi 24 saat
ylkleme oran 6.325 MPa/s, yoguniuk 2.88 kg/ma, degerleri kullanilmigtir. Test
sonuglarina gére, maksimum basma mukavemeti ve elastisite modult 30°Fda retilmig
numunelerde elde edilmigtir. Tablo 2.4'de, PC-G, D, T ile verilen polimer beton
bilegimleri, degigik karigim yﬁzdelerindé ve farkl tiplerdeki kuvars maizemeleri (dolgu

Tablo 2.3 Farkli sicaklikta dokiimils numunelerin mukavemet degerleri

Tip | Dékiim | Bzp, | DMPT, | Donma | Maksimum | Basma | Orntalama | E,
sic., | siresi, sicakitk, ] muk., { Basma ]
°F n % | % dak. °F psi muk., psi | psi .
, , 58 101 | 9479 |  ]1s6x
PC-30 30 | 30| 15 59 99 9762 9418 108
62 80 8012
39 160 6890 | 1.32x
PC-70 70 ] 1.25] 0.625 39 162 7017 6899 108
40 165 6791
| . 27 169 6791 1.49x |
PC-100 100 105} 035 27 170 7130 7137 108
26 | 173 7597

Tablo 2.4 Farkli agrega tiplerine gbre polimer beton maizemeierin 6zellikleri

Menomer Maksimum | Donma | Basma Ort. 'E. Relatif Relatit
Tip yukiemesi sicakiik. slresi, | muk., Basma muk. dayani
' % *F | dak psi muk., psi | psi
Hacim Aélrh.k ) l
160 | 6890 1.32x
PC-70{ 26.2 11.5 162 39 | 7017 6899 108 1.0 1.0
165 6791 :
| 131 5715 0.98x
PC-G | 25.9 11.2 128 39 6211 5862 | 108 0.85 0.741.
134 5659
133 6762 | 1.46x
PC-D| 260 | 11.2 130 43 6055 6281 108 | o0g10 | 1.102
129 6027
, 118 | 7356 1.67x
PC-T | 26.4 10.6 119 44 6932 7064 10° 1.024 1.261
119 "~ | 6904
L= == 21




malzemeli polimer betonu) ifade etmektedir. PC-70 ise Tablo 2.3'den alinmig polimer
betondur. ifade edilen bu malzemelerin basma mukavemeti ve elastisite moduilleri
incelenmigtir. Burada, monomer formilasyonu; %95 MMA, %5 TMPTMA, %1.25 BzP
ve % 0.625 DMPT, numuneler $76x152 mm boyutunda, dokim sicakh@ 70°F(21°C), test
sicakligi 70°F(21°C), yas 24 saat, ylkleme orani 0.325 MPa/s degerleri kullaniimigtir.
Relatif gerilme PC-70'in ortalama gerilme degerinin, dolgu malzemeli PCllerin ortalama
gerilme degerlerine oranidir. Relatif stifftness PC-70'in elastisite modulunin, digerlerine
oranidir. Test sonuglari; maksimum basma mukavemeti ve elastisite moddiliiniin, PC=T
bilesimiyle elde edildiini géstermigtir [8].

Kreis, R.; Nicklau, G.; 1983'de, "Polimer beton yap: élemaniarinin esaslan ve
kullanimlarinda yapilarinin incelenmesi” konulu galismalarinda, Japbnya'dé Kobe
Universitesinde bir torna tezgahinin konvahsyonel sportunun yerine Ug ayr sport tést
edilmig, statik ve dinamik dayarnimiari konvansyonel sport ile kargilagtiniimigtir. 1. sport
gelik bloktan, 2. sport ise epoksi polimer betondan imal edilmigtir. 3. sportun amact
gbvdesi 8 mm kalinhgindaki gelik levhalardan kaynak edilerek birlestiriimis ve igi epoksi
polimer beton ile doidurulmugtur. Sportiarin statik rijitligi, statik kuvvetlerin uygulanmas:
ve sportlarin ug deformasyonlarinin élgliimesiyle belirlenmistir. Polimer betondan yapilan
sportlarin dayanimi, gelik sportlar ile konvansyonel sportlar arasinda yer almistir. Ni, Cr,
Mo alagimli gelik takimlarla, farkli sportlari test etmek igin yapilan tornalamada, po’iime'r
beton sport, takiminin kirilmadan kesebilme (takim dayanim) slresi en fazla olan tip
olmugtur. Tablo 2.5'de test edilen sportiarin rijitligi ve takimin kinimadan kesme
uzunluklari veriimistir.

Tablo 2.5 Farkli malzemelerden yapiimig sportlarin testleri

Sportlarin statik rijitligi Takimin kinimadan
(wm/N) kesme uzuniugu
Eksenel yon Radyal yén | Ortalama Standart
Sport gesidi : — | eksenet uzunluk { sapma
Z1/Fz | Z2/Fz | Y1/Fy | Z1/Fy (mm) (mm)
Gelik - {0.012]0.012] 0.010 | -0.006 15.2 10.9
" Polimer beton [o.018]0.014 | 0.013 | -0.010 120.2 45.0
Polimer betonia doldurulmug gelik | 0.014 1 0.013 | 0.012 | -0.008 16.4 13.9 |
Konvansyonel 0.026 | 0.024] 0.019 | -0.010 1096 . 73.4j|
b= , . :

Sportlarda statik rijitligin 6lgimd, Sekil 2.2'de verilmigtir. “Technical Research Institute
of Japan Society for Promotion of Machine Industry” (JSPMI) tarafindan bir alin taglama



tezgahinin, "Toyada Machine Tools Co.” ile igbirligi sonucu geligtirildigi belirtilmigtir.
Burada hedef glriitinin azaltiimasi, tezgahin termik dinamik 6zelliklerinin test edilmesi
seklindedir. Tezgahta, $320x500 mm boyuta kadar pargalar islenebilmektedir. Gévde igin
epoksi regineli beton kullaniimigtir. Termik iletkenligin polimer betonda dékme demire
nazaran daha az oldugu gézlenmis ve tezgahin dinamik 6zelliklerinin polimer beton
kullanimi ile 6nemli Siglide iyilegtigi belirlenmigtir. Makinanin ses giddetinin, normal
caligma sartlarinda dékme demir olan makinalara gére yaklagik 3 db(A) kadar azaldigida
gdzlenmigtir [9].

s Yikleme
=* Olgiten esneme

Sekil 2.2 Sportun statik rijitliginin élgima

Krause, J.. Dey, H., 1984 yilinda, "Polimer beton makina pargalan" isimli
aragtirmalarinda, vites kutularindaki diglilerin birbirlerine gegiglerinde kuvvetli titregimler
olustugunu, bu kutularin polimer betondan imal edilmesiyle titregimlerin azaldigim
dolayisiyla polimer betonun digli kutulari igin de uygun bir malzeme oldugunu
belirlemiglerdir {10].

Stawowy, J.; 1984 yilinda, "Poliester regine esash polimer beton ile hazirlanmig
malzemelerin destek eleman: olarak kullanimi® isimli galigmasinda, UP, EP ve PMMA
regineli betonlarin blzllmesini 500x80x10 mm boyutlu numunelerde incelemigtir. Regine
%20 oraninda kullanilmigtir. Deney sonuglar, blzllme ve zamana bagh olarak epoksi
regineli betonda 0.5 mm/m, PMMA regineli betonda 1 mm/m ve UP regineli betonda ise
5 mm/m degerlerinde olmugtur. Bu nedenle hassas parga imalatinda EP regine tavsiye
edilmigtir [11].
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Nicklau, R. G.; 1985 yilinda yayinlan'mls, "Takim tezgah gévdeléfinde matakrilat regineli
beton" isimli calismasinda, metakrilat regineli polimer beton numuneler ile yapilmis
testlerin sonuglar, geneélde sicaklik ve regine oranina gére e]astisite moddld ile basma
mukavemetinin degigimleri, sénim, uzama ve egilme yorulma mukavemeti v.b. diger
mekanik buyUkliklerin belirlenmesi geklinde sunulmustur. Son olarak metakrilat regineli
bir gévde ile dékme demir gbvdenin sekil dedisimleri mukayeseli olarak soniu
elemanlar yéntemiyle incelenmistir. Sekil 2.3'de regine orani (% agirlik) ve sicaklik ile
elastisite modull degigimleri verilmistir, burada %7 regine orani ve sicakli§in 0°C degeri
maksimum elastisite modil degerlerini vermigtir. Sekil 2.4'de regine oraninin %6.5 ve

“sicakhigin -20°C degeri basma mukavemetini maksimum degere tagimistir. Sekil 2.5'de
regine orani degigimiyle slrlinme verilimistir, burada %7 orani maksimum gekil degigimi
olugturmustur.
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Sekil 2.3 Regine orani ve sicakhiga bagh olarak elastisite modulli degigimi
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Sekil 2.4 Regine orani ve sicakhiga bagh olarak basma mukavemeti degigimi
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Sekil 2.6'da metakrilat regineli polimer'beton ve dokme demir malzemelerin sicaklik
uzama iligkisi verilmistir, burada polimer betonda artan sicaklik ile daha fazia gekil
degigimi gézlenmigtir. Sekil 2.7'de ise metakrilat regineli polimer betorn numunelerin
titresimli ve tam degisken zorlanma altinda Wahler egdrileri verilmigtir burada iki durum
icin strekli mukavemet degerinin ~5 N/mm? oldugu belirlenmigtir [1].
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Sekil 2.5 Regine orani degisimiyle bagimli striinme

] 1 t
8L
'.rr.'a[ : l }Z
i :
T , ; : /1
9t i 7
- - 7
y#— 1 ;/ l
. { ' :
s T 1 7]
! Ly
T ] ://s @
N ! ! | i
o ! i S A
-l ]
> i A
A ‘
-4 ' { ‘
/i | [ i ! b
X & 1 -1 0|23 ¥ & N W K AT
7 - Sicaxlik —*
=
Wz a-MMA
wh b-Dokme demir.
Lineer boige

Sekil 2.6 Polimer beton ve dékme demir malzemelerde sicaklik-uzama iligkisi
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Sekil 2.7 Metakrilat regineli polimer beton igin Woéhler egrileri

Czarnecki, L., 1985 yilinda, "Polimer betonun statisl' isimli yaymininda, ingaat
mihendisligi ve blylk endUstriyel aktivitelerdeki gélismeler, yapi malzemelerine olan
yeni talepler ve bunlarin mali analizinde, polimer betonun dinyadaki yeri yapiimig
caligmalar ve aragtirma aktiviteleri degerlendirilmifs ve polimer beton diger betonlar ile
kargilagtinlarak malzeme muhendisligi karakteristikleri sunulup siniflandiriimas:
yapilmigtir. PC (polimer beton), PCC (polimer gimento betonu) ve PIC (polimer emdiriimig
betonlar) igin 1980 yilina kadar yayinlanmig makale sayisi inceiendiginde sirasiyla
(maksimumdan minumuma) PC, PIC ve PCC, patent calismalant PCC, PC ve PIC
patentieri yayinlayan Glkelerin incelemeside Japonya, Rusya, Digerleri Aimanya, Amerika
ve Ingiltere, polimer beton ile ilgili kongrelerde sunuimus yayin sayisi incelemesinde ise
PC, PCC ve PIC geklinde gergeklestigi goériimUstir. Sekil 2.8'de gekme mukavemetiyle
basma mukavemeti arasindaki degisimde, maksimum degerleri époksi ve poliester
recineli polimer beton malzemelerin verdigi belirlenmigtir. Sekil 2.9'da elastisite modiild
ile basma mukavemeti degisiminde, polimer emdirilmis beton, epoksi ve poliester regineli
polimer beton malzemeler, gimento betonuna gére daha biiylk mukavemet degerleri
vermistir. Sekil 2.10'da portland gimento, poliester regine, epoksi regine ve metakrilat
regine emdiriimis polimer betonlar igin gerilme-uzama degisimi incelendiginde, poliester
recineli polimer betonda maksimum mukavemet degeri elde edilmistir. Bélim 4, Tablo
4.1'de polimer beton kompozitlerde malzeme bilegenleri ile siniflandirma ve Sekil 4.1'de
ise polimer beton malzemelerde yapisal dzellikler gdsterilmistir [12]. '
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Renker, H. J. 1985 yilinda, "Tas esasli yap1 malzemeleri” isimli yayininda, gimento ve
polimer ¢imento betonlar ile poliester, polimetiimetakrilat ve epoksi regineli polimer
betoniar anlatiimig ve betonda doigu malzemesi olarak granit kullaniimas halinde yapisal
dzellikler verilmigtir. Agiklanan tas esasl maizeme yapilarinin, takim tezgahi elemanlar
olarak kullanilabilecegi belirtiimigtir. Takim tezgahlarinda uzun igletme émrll ve yiiksek
kalite talepleri yapi elemanlarinin segiminde biiylk dikkat gerektirir. Dolayisiyla elemanin
caligma sartlannin ve isteklerin iyi belirlenmis olmas: gerekmektedir. CUnkl{ bazi
malzemeler 6zel sartiarda arzu ediimeyen davraniglar gésterebilmektedir. Gimento ve
polimer betonun yapisi Bélim 4, Sekil 4.2'de verilmistir [13].

Kruger, D.'; 1985 yilinda, "Son zamanlarda polimer beton kullanimindaki gelismeler" isimli
aragtirmasinda, portland gimentolu malzemeler ile alternatif polimerierin geligmeleri ve
bunlarin ekonomik, yapisal, fabrikasyon uygulamalan ile bazi betonlarin kullanimiarinda
izlenen geligmeler agiklanmigtir. Aragtirma sonuglarina gére, konvansyonel betoniar ile
yapilan kargilagtirma sonuglar; basma mukavemeti 4, gekme mukavemeti 4, elastisite
modili 2, kinlma modiili 4 ve edilmede elastisite moduiti 1 kat, gentik darbe dayanimi
1.7, hidro klorik asit'e direng, 12 ve sodyum sulfat'a direng ise 7 kat veya daha blyik
oldugu ayrica strinmede 10 kat azaima ve ihmal edilebilir seviyede su emme 6zelliginin
oldugu belirtilmigtir. Ayrica Tablo 2.6 ve Tablo 2.7'de, sirasiyla polimer betonlarm
‘mekanik ve kimyasal 6zellikleri de verilmigtir [1 4]

Tablo 2.6 Polimer betonlarin mekanik dzellikleri

POLIMER Polimer:Agréga | Yogunluk Gerilme (MPa) Elastisite

oran! (g/cma) Basma ¢ékme Eg‘jilrhe Modgld
, 1 (GPa)
Poliester C 110 234 110 14 40 28
" Poliester 1:9 2.33 70 — 17 28
Poliester-stiren | T4 - | 82 — — —
Epoksi+%40 T 1.65 50 130 — 2.
dibiitil ftalat -
Epoksi+ ' 1:9 2.28 65 -—- 23 32
Poliaminoamid
Ep'ok'si—poliar'nid‘ e | — | s | — 35 —
Epoksi-fu}an 11 1 17 1 63 8 — ] -

MMA-TMPTMA ©1:15 2.40 138 10 22 | 35
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Tablo 2.7 Polimer betonlarin kimyasallara direnci

P

Beton matrisi | Asit | Oksittenme | Alkali | Tuz | Géziiciler Ya{;/Petrol
GirGinieri
Furan 10 2 | 9 10 8 8
" Poliester | 8-9 6-7 34 |810] 45 ~ 78
Epoksi 9 . 3 ' 8 1'0 6-7 9
F’orﬂand Gim. | 1 1: ' 9 5 5-7 " 56
H . " Not: 10, enyiksek dlrenci'gésterir... ' - J

Chung, S.; Tsutsumi, M.; lto, Y.; 1985 yilinda, "Beton gévde kullaniian tornalarin dinamik
karakteristikleri" isimli aragtirmalarinda, Tokyo teknoloji enstitislinde bir torna’
. tezgahinda, gdévdedeki tifresim ve ses olugumunun etkileri incelenmigtir. Deneyde
kullanilan gévdeler, duvar kalinhid 16 mm olan kaynakla birlestiriimis celik govde
gimento betonu ile dolduruimus kaynakli gelik ve 150 mm duvar kalinhgindaki polimer
beton olarak U¢ degdisik tipte alinmistir. Tezgah bir disli kutusu ve gévdeden
olugmaktadir. Tezgah Ust ylizey merkezine ve 6n ylzin Ust tarafinda bir noktaya kiresel
bir gelik gekigle vuruldugunda olugan gtirlitl, noktalara 100 mm uzakiiktaki bir mikrofon
ile algilanmistir. Dinamik bir test, galisma aninda olugan guriltid seviyel€rinin
kargilagtinimasidir, Galigma ayni tezgahlar Gzerinde ve gévdenin 6n ylziinden 1 m
uzaklikta, degigik devirlerdeki digimler geklindedir. Devir sayisinin artmasiyla gﬁrﬁltﬁ,
seviyesinde artig gdzlenmis fakat bu artig gelik kaynak konstriksiyonunda daha fazla
olmustur (Sekil 2.11). Sonugta kaynakh celik gévde bu Ug¢ govde arasinda en ylksek
glrahtd spekirumuna, polimér beton gévdenin ise en dlglk guriitd spektrumuna sahip
oldugu belirlenmistir (Sekil 2.12). Burada yatagin betonla dolduruimus olmasi, gurditanan
azalma nedeni olarak gériimustir. Tezgah lzerinde belirli noktalardan ayrica titresimier
ivme dlger ile algilanmig ve ivme degerlerinin polimer betonda daha disik olduguda
(Sekil 2.13) gézlenmistir [15].

i Zelik xaynak Xons.:
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Sekil 2.11 Gdvdelerin glrGlth seviyeleri
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Sekil 2.13 Torna gévdelerinin ivme spektrumiar

Koblischek, P. J.; 1986 yilinda, "Seramik ve taglar yerine veya birlikte kullanilabilecek bir
malzeme Motema-Ac" nin (Motema-Ac=MotemaAcrylbeton, yliksek dolguiu bir mineral;
akrilikcam) bir polimer beton oldugu, ilave mineral kitleli, geneide kuvars igeren ve iginde
cimento ile su olmayan, oda sicakiiginda polimerizasyona ugrayan metakrilat regine
esasl, gbzeneksiz bir yapi olarak sunulmugtur. Absorblama yeteneginin olmadigi
kirlenme yaratmayan, kimyasallara, havaya, glineg iginlarina ve yaglanmaya kargt son
derece dayanimli bir malzeme olarak verilmigtir. Tablo 2.8'de malzemenin karakteristik
ozellikleri gdsterilmigtir. Bu malzeme ile besicilikte yem tekneleri seramik-"Motema-Ac”
kombinasyonu ile bir binanin &n cephe ve teras ylizeyi Gzerine olan uygulamalar (zemin
kaplama, endUstriyel zemin ve teras kaplama olarak) anlatiimigtir [16].
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Tablo 2.8 Malzemenin ézellikleri

=

Basma mukavemeti 140 N/mm?
Egilme mukavemeti 30 N/mm?
Talag < (6.0 cm3/50
em?)
Yogunluk | 23gem®
Suemme % 0.1 1
Darbe dayanmi | 0.18 My/mm?
Elastisite moddia | 4x10° Nimm?
Uszama emsall | 0.015 mm/m°K.
Istl boyut kararhlnﬁn 106 °C
Kimyasal dayanim | 1-14 pH
Maksirﬁum sxcakhk . 100 °C
L=

- Subrahmanyam, B. V.; Neelamegam, M.; Rajamane, N. P.; Joseph, G. P.; Pandian, N.;
Karim, E. A.; Rao, E. U.; 1986 yilinda, "Polimer emdirilmis demirli gimentodan moddler
1s1kl igaret kulesi” isimli yayinlarinda, PIF (polimer emdiriimis demirli Qiménto) ile 1s1kh
isaret kulesinin prefabrikasyon fikri ile kullanimi igin, yeni bir tasanm geligtirilmis ve test
edilmistir. Yap! ylklere karsi gerekli emniyet faktorleriyle, beklendigi sekilde dayanimhidir.
PIF yuksek korrozyon direnglidir ve etkisinde kaldig1 rlzgara. tuz serpintisine nem ve
sicaklik degisimlerine kolayca kargi koyabilir. Digaridaki servis émrinin en az 25 yil
olarak rahatlikla elde edilebilecegi belirtilmigtir. Kule igin 0n dokim panellerinin
hazirlanmasi, her zaman yeterli kalite kontrolinin ve deneylerinin rahathikla
yapilabilmesi, kolay taginabilmesi, minimum kuvvet harcanarak yerde birlestirilip
ayrilabilmesi hazirlanmasindaki 6nemli bir faktordir. Benzer diger alternatiflerinden (12m

veya 6m ylksekliginde olarak) daha ucuz olduguda belirtilmigtir [17].

Salje. E.; Gerloff, H.; 1986 yilinda, "Takim tezgah gdvdelerinde polimer beton veya
dékme demir" isimli galismalarinda yaklagik egit digllerde biri dékme demir digeri polimer
beton ylizey taglama tezgah gbvdelerinin isi etkisi altinda durumlarn kargilagtirmali olarak
incelenmistir. Tablo 2.9'da, polimer beton, dékme demir ve gelik maizemelerin ézellikleri
verilmigtir. Sekil 2.14'de, tezgahlarda dlgme yapisi verilmigtir. Sekil 2.15'de, gévdede
belirlenmig sicaklik 6lglim noktalarindan, zamana bagimii olarak alinan élgiim degerleri -
ile polimer beton ve dékme demir gbvdedeki sicaklik artisi belirlenmigtir. Burada, isi
_kaynag: etkisindeki noktada ilk 2.5 saatte polimer beton gévdede sicaklik artigi dékme
demir gévdeye nazaran daha digik, 2.5 saatten sonra ise sicaklik artiginin daha fazla
oldugu gériimdstir. Maksimum sicaklik de@erlerine ise dékme demirde 20°K ile 3 saat
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sonra ve polimer betonda 33°K ile 8 saat sonra ulagiimigtir. Buna neden olarak polimer
betonun kéti 1sil iletkenligi gosterilmigtir. Sekil 2.16'da, 1s1 etkisindeki gévdede Gg Slgim
noktasindan alinmig, zamanla baglml'l kizak ug yer degigimleri verilmigtir. Burada ilk
saatlerde ddkme demirde gekil degisimi fazla iken ilerieyen saatlerde dzellikle 1si
kaynagindaki polimer beton malzemenin degerlerinde 6nemli bir arhig gérilmustar.
Calismada ayrica isi etkisinde kizaklarin ~z yéniinde dogrusalliktan sapmalari incelenmis
ve 1. saatte ddkme demir 120 um iken polimer beton 80 um'de kalmistir. 8. saat
sonunda ise dékme demir 170 um'de iken polimer beton artarak 270 um degerine
ulagmigtir. Caligmada, y ydniindeki isil deformasyonda incelenmis ve dékme demir
polimer betona gore daha fazia isil deformasyon géstermigtir [18].

Tablo 2.9 Malzemelerin &zellikleri

~ Ogzeliik '=celik Dékme demir | Polimer beton
Elastisite modiild, E (kN/mm?) | 210 105 30-40
Yogunluk, g (kg/dm®) 7.8 7.2 24
Gekme mukavemeti, (Nmm?) | 400 200 10-50 “
Sénim 0.002 0.003 0.02-0.05
Ozgl 1y kapasitesi, ¢ (Jkg°K) | 460 590 ' 1250
Ist iletim katsayisi, A (W/m°K) 50 50 0.8-2
Isil uzama sabiti, 8 wM/m°K) | 11 10 1220
gitggic%ig ‘Sf'glwmremzi \ 35‘&1 lklzcieroziv t
TR AR s
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Sekil 2.14 Olgme yapisi
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Sekil 2.15 Gdovdede 6lgiim noktalarinda zaman-sicakliktaki artig iligkisi

Sekil 2.16 Ist kayna@ etkisinde zamanla kizak ylkseltilerinde gekil degigimi
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Haque, E.; Armeniades, C. D.; 1986 yilinda, "Montmorillonite polimer beton: sifir biiziilme
ve genlesmis polimer beton ile mukavemet artigi” isimli yayinlarinda ifade edilen
dzelliklerin timiindn polimer beton sisteminde birlikte etkidigi modern bir Gretim yéntemi
igin montmorillonite igeriginin, hacim degisimleri Gzerinde polimerizasyon sicakli§ ve
dayanimin, polimer betonla olan etkilegimlerini incelemiglerdir. Polimer beton igin %
oranlar agirhk olarak, bilésenler: poliester regine %14.55, initiator %99 saflikta graniile
benzol peroksit %0.30, silan baglama ajam 3-metakriloksipropiltrimetoksi %0.15,
montmorillonite (MMT) “magcogel” bentonite %(0-8.0), agrega silis kumu %(77-85.0)
gekline kullaniimigtir. Galigmada, 60°C ve 100°C da (ileride bahsedilecek dider farkh tim
testler stirekli bu iki sicaklik degerléri igin tekrarlanmigtiry MMT'nin % adirlik ile blziiime
degigiminin incelemesi 6 numune ile yapiimig ve maksimum blziime MMT'nin yaklagik
%4 oraninda olugtugu gérilmigtdr. Montmorillenite'nin PC igerisindeki % agirlik oraninin
degigimi ile sirasiyla, basma, egilme ve kesme mukavemet degerlerinin incelenmesinde
ise normaide hazirlanmig bir polimer beton sistemiyle biziiime ve mukavemet degerleri
arasinda buylk farkliliklar, blzilme ve mukavemet degerlerinde %30 ile edilme ve
kesme mukavemetinde ise %16'lik bir arlig gézlenmistir. Sekil 2.17'de polimer beton
sistemi icerisindeki % ag@irlik olarak degisik oranlarina gére egilme mukavemeti degigimi
verilmigtir. Montmorillonite polimer beton sistemiyle Uretilmis numunelerin yoguniugu ile
sirasiyla basma, egilme ve kesme mukavemet degderleride incelenmistir, tim gdéziemler
yoduniuk artigiyla mukavemet degerlerinin arttigi ydniindedir. Sekil 2.18'de basma
mukavemeti ile (MMT-PC numune) yogunlugun degigimi verilmistir. Poliester PC ve
MMT ile birlikte PC'lardaki 1si akis! incelendiginde MMT'li (%4)-PC'nun 100°C {izerinde
daha distik bir egzotermik is1 akimi olusturdugu belirlenmistir. Sekil 2.19'da ise Ug farkli
tipte malzemenin sicaklik-uzama iligkisi verilmigtir. Reaksiyon isisi ile MMT'nin % agirlik
degigimi incelendiginde ise 100°C polimerizasyon sicakhginda, MMT-PC sisteminde
MMT'nin %4, 6 ve 8 oranlan igin sirasiyla 168, 160 ve 156°C'lik ekzoterm sicakliklar
tespit edilmigtir [19].

9
.1
by - )
Z3 60°Cda
~ sertlesme
‘x- »
2°
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v~
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W 1000 da
- ) sertiesme
"0 2 4 6
*lo Agirlitk.

Sekil 2.17 PC sisteminde MMTnin % agirik miktariyla edilme mukavemeti degigimi
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Sekil 2.18 MMT-PC numune yodunlugu ile basma mukavemeti degisimi
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Sekil 2.19 Termomekanik analiz
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Shuiz, H; 1986 yilinda, "Takim tezgahlarinda polimer beton” isimli yaymnlarinda polimer
betonun ¢imento betonuna gére avantajlarini incelenmis ve tezgah Uretiminde polimer
betonun g¢imento betonu yerine kullaniiabilecegini ifade etmigtir. Caligmada, tane
blylkliglh 0-8 mm olan kuvars dolgu malzemesi ve agirlik olarak %7 epoksi regine
kullanilarak hazirlanmig numunelerle yapiimig yorulma testleri sonucu Sekil 2.20'de
epoksi polimer betonda egilme yorulma mukavemeti wdhler egrisi verilmistir. Polimer
beton dokiimde yikleme agisindan kritik olan yerlerin iStenildiQi kadar desteklenebilecegi
belirtiimigtir. Gimento betonu ise metallere gére ylksek termik stabilitesine ragmen uzun
sertlesme stiresi, blzllme, yag ve nem hassasiyeti nedeniyle konstrilkksiyon malzemesi
olarak kullanimini engellemistir [2].
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Sekil 2.20 Epoksi polimer betonda egilme yorulma dayanimi

Krausse, J.; 1987 yilinda; "YUksek zorlanmall makina elemaniarinda polimer beton* isimli
galismasinda, PMMA (polimetilmetakrilat), EP (epoksi), UP (doymamis poliester) ve VE
(vinil ester) regineler, sertlestirici, hizlandirici, dolgu malzemesi ve tane blylkllugiine
bagli olarak olugturulan polimer beton malzemelerin mekanik &zelliklerinin belirlenmesi
caligmasidir. Ayrica polimer betonun kirilma mekanizmasi ve iki eksenli zorlanma halinde
malzemedeki ozellikleride incelenmigtir. Agrega maksimum tane blyUkligh 8mm
alinarak; Sekil 2.21 a,b,c,d'de, 100x100x1000 mm numunelerin (DIN 50100) sirasiyla
PMMA, UP, VE ve EP regineli polimer betonlarin wohler egrileri veriimigtir, burada en
ylksek yorulma mukavemeti degerini EP regineli polimer beton numunelerin verdigi
belirienmigtir. Sekil 2.22'de ise, 40x40x80 mm deney numunesi, zorlanma etki siiresi 50
gun eksenel basma gerilmesi aitinda EP, PMMA, UP ve VE regine tiplerine gére polimer
betonda stirinme olayi verilmigtir, burada VE ve EP regineli polimer beton numuneler
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Sekil 2.21 Farkh regineli polimer beton numunelerin wéhler egrileri
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Sekil 2.22 Farkh regineli polimer beton numunelerde slirinme
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zaman igerisinde minimum gekil degdisim degeri vermiglerdir.Tablo 2.10'da yine PMMA
UP, VE ve EP regineli 40x40x120 mm boyutlu (DIN 1048), 8 deney numunesiyle alinmig



elastisite modaili degerleri verilmigtir, burada maksimum degeri PMMA regineli polimer
beton vermigtir. Sekil 2.23'de 40x40x120 mm boyutlu numuneler (DIN 1048) ile EP, VE
UP ve PMMA regineli polimer betontarin basma mukavemeti-sicaklik degigimleri
verilmigtir, burada EP regineli polimer beton maksimum basma mukavemeti degerini
vermistir. Sekil 2.24'de 40x40x160 mm boyutlu numuneler (DIN 1048), EP, VE UP ve
PMMA regineli polimer betonlarin egilme mukavemeti-sicaklik degisimleri verilmigtir
burada yine maksimum mukavemet degerini EP regineli polimer beton numuneler

vermigtir [3].
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Tablo 2.10 Farkh regineli polimer beton numunelerde elastisite modult

Numune

PMMA

UP

VE EP

1

32400

35400

35400 | 40700

42100 |

36000

30400 | 31400 |

36700

41000

34100 | 33800

40300

39500

39700

34600

40300

34100 -

|
40800 n
|

35300

40800

33400

33060 | 34100

| 37000
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37600

34500

33700
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Sekil 2.23 Polimer beton numunelerde basma mukavemeti-sicaklik degisimi
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Sekil 2.24 Polimer beton numunelerde edilme mukavemeti-sicakltk degisimi

Cranfield Moulded Structures; 1987 yilinda, "Makina tasariminda granit kompozitler'
isimli arastirmalarinda, epoksi regine ve granit agregalar ile haix'rlanmls bir yapi ile
dékme demir malzeme arasinda, Sekil' 2.25'deki gibi, eksenel egilmeéfrekans iligkisi
incelenmigtir. Sonucta granit esasl gévdenin dékme demire nazaran daha dasik eksenel
egilme ve rezonans degerleri verdigini belirlemiglerdir [20].

m .26 , Eksenel
—x10" $ggiime
0.8 Rezonans

/
0,67, ./de,!

. 7
0,41 J

It T
J Vi \ Granit gévde
4 e i 7 J
0,2 1 (P SN
0

> Erekans

210 230 250 270 290
Sekil 2.25 Granit ve dékme demir esasli gbvdelerde ediime-frekans iligkisi

Sahm, D.; 1987 yilinda, "Talagl imalat tezgahlarinda gbévde yapi eleman: oiarak
polimerbeton" isimli aragtirmasinda, tezgah gbvdelerinin beton, kaynak ve dékme demir
malzeme konstriiksiyonlari yaninda EP, MMA ve UP regineleri igeren polimer beton
malzemeli gévdenin mekanik &zelliklerinin belirlenmesine galigmigtir. Sekil 2.26'da gekme
zorlamas: altinda UP, MMA, ve EP regineli polimer betonlarda stiriinme olayi verilmistir,
reginelerin karigim oranlar sirastyla 1:9, 1:16, 1:12 olarak alinmigtir. Sekil 2.27'de epoksi
recineli polimer beton malzemenin ¢ekme zorlamasi aitinda wohler edrisi

verilmigtir
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burada maksimum tane blyUkligli 8 mm, epoksi regine orani 1:12.3 olarak alinmigtir.
Recine miktari-mukavemet degerleri degisiminde (Sekil 2.28), agirlik olarak %10 regine
miktariyla maksimum basi, egilme ve gekme mukavemeti degerlerine ulagiimistir. Tablo
2.11'de EP, MMA ve UP regineli polimer betonlarin dzellikleri verilmigtir [4].
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Sekil 2.26 Cekme zorlamas! etkisinde polimer betonda siriinme
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Sekil 2.27 Epoksi regineli polimer betonda ¢ekme zorlamasi etkisinde wohler egrisi
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Sekil 2.28 Polimer betonda regine orani-mukavemet degisimi
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Tablo 2.11 Reginelerin 6zellikleri

. : - - = 1
Teknik dzellikler Epoksi regine | Metakrilat regine | Poliester regine
imalat esnasinda: ’
Akicilik, (Pas) 0.01-20 0.001-0.17 0.03-1.7
Tavlama stiresi, (dak) 5-240 1-40 4-120
Sertlegme siiresi, (dak) 6-4000 20-1500 5-1500
Sertlegsme mekanizmasi Poliadiéyon Polimerizasyon 1} Polimerizasyon
Hacimsel biiziilme, (%) 0.5-5 8-21 8-12
Kullanimda:
Gekme mukavemeti, (N/mm?) 27-92 20-100 20-70
Basma mukavemeti, (N/mm?) 60-270 50-200 20-115
i Kopmada uzama, (%) 2-3 1.5-4 1.5-10
Elastisite moddld, (N/mm?) 2000-4200 2800-4500 3000-5000
Yogunluk, (g/cm®) 1.1-1.8 0.9-1.7 1.0-1.8
Termik uzama sabiti, (m/m.grd) 32-90 30-80 20-90
Ozgiil 1s1 kapasitesi, (KJ/kg°K) 1.2-1.9 1.4~1.7 1.3-1.7
Isi iletim sayisi, (W/m°K) 0.11-0.6 0.14-0.18 0.14-0.18

Capuano, T. D.; 1987 yilinda, "Polimer beton” isimli caligmasinda, genel olarak polimer
betonun tanmitimi, regineler, doigu maizemeleri ve tasarim konusunda aciklamalarda
bulunmustur. Polimer betonun izolatér, endistriyel sulama kanallarinda, optik aletlerde
takim tezgahlan yapllannda,' kimya endustrisinde, robot kollar, besicilik gibi birgok
uygulama alaninda kullanilabilecedi belirtilimistir. Tablo 2.12'de metilmetakrilat epoksi
vinilester ve poliester regineli polimer betonlarin &zellikleri verilmigtir [21].

Tablo 2.12 Polimer betonlarn 6zellikleri

Matris regine T
Ozellik Metimetakriat | Epoksi ] Vinilester ve Poliester
Yoguniuk, (Ib/in.s)‘ 0.070-0.086 | 0.070-0.086 0.070-0.086
Gekme mukavemeti, (10° psi) 1-1.4 1.4-15 1.3-2
Basma mukavemeti, (10° ps) 10-20 11-17 11-23
Egilme mukavemeti, (10° psi) 2-3 24-4.4 2-5
Elastisite modii, (10° psi) - 2-5 2-5 2-5
~ Kopmada uzama, (%) 0.02 30 T30 H
s sabit, (-22'den 86°F), (10~%°F) 7-9.5 ?fs 7%‘9.5
Su emme, (24h, 73°F, %) 0.04 0.03 003 ﬂ
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Nutt, W. O.; 1987 yilinda, "Polimer betonlarda yeni evréler® isimli yayininda, teknolojik
gelismelerin uzun sirede degigimleri izlendiginde, ticari alanda polimer betonda da bir
kabul gérmuistdr. Bu yeni agamalarin kabulli kalip dékim beton endtistrisi tesislerinin
kurulmasi ile olmusgtur. Bu ve bunlarnin digindaki tesislerde ortaya gikan yeni olugumliar
ve bunlarin belirtiimesi ve ilerideki yillarda gérilebilecek yenilikler 'arastmlmlshr [22].

Kamal, M. M.; Tawfik, S. Y.; Nosseir, M.H.; 1987 yilinda, "Poliester harglar® isimli
yayinlarinda, poliester regineli harglarin basma mukavemeti, egilme mukavemeti
elastisite modill, bizllme ve sulifirik asit'e direngleri incelenmigtir. Burada degiskenler
polimer igerigi, dolguda kuvars kumunun orani, pblimerizasyon (sertlegme) ydntemi ve
numunenin yag! seklindedir. Portland g¢imentolu harglarin ézellikleri de incelenmis ve
poliester harglarin gimento betonuna gére, yllksek bir sertlik orani, yliksek mukavemet
ve slifirik asit'e daha yilksek bir direng elde edilmigtir. Diger yandanda ¢imento
harglarindan daha disik elastisite modilii ve daha yilksek bizilime géstermistir.
Testlerde, basma numunesi 40mm kiip, egilme numunesi 40x40x160 mm kirig, elastisite
modlild igin $75x150 mm ve buzilme igin ise 20x20x280 mm boyutlarindaki numuneler
kullanilmis ve deneyler havada 20°C ve firinda 60°C'da yapiimistir. Sekil 2.29'da
poliester harglarin basma mukavemetinin polimer/agrega oranina bagl olarak degigiminin
incelenmesinde, kum kullaniimasi veya kullaniimamasi halinde, polimer/agrega oraninin
1.3 (P:F:5=1:3:0) degerinde havada polimerizasyonu ile 7 glin sonunda 1100 daN/cm?
maksimum degere ulagsmigtir. Sekil 2.30'da ise bu kez egilme mukavemeti igin yapilan
test, polimer/agrega oramnin yine (P:F:S=1:3:0) 1:3 degerinde firnda polimerizasyonu
ile 7 glin sonunda maksimum 348 daN/cm? deg@erine ulagmigtir. Sekil 2.31'de poliester
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Sekil 2.31 Poliester harcin basma ve egilme mukavemeti iligkisi
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harglarda basma mukavemeti-egiime mukavemeti arasindaki iligkinin incelenmesinde
P:F:S=1:3:3 oranlarinda, 4 saat sonunda havada ve 1 ginde firinda maksimum
degerlerine ulagmigtir. Tablo 2.13'de 28 glnltk poliester harcin blzilme ve elastisite
moduli veriimigtir. Burada maksimum degerleri P:F:S=1:3:0 oranlan vermektedir. Tablo
2.14'de ise regineli harglarin mekanik 6zellikleri tizerine sulfirik asit'in etkisinin degigimi
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verilmigtir. Burada gimento harglarinda digme gorlllrken, poliester harglarda basma
mukavemetinde artig ve edilme mukavemetinde ise 8nemsiz sayilabilecek bir degisim
gbzlenmigtir [23].

Tablo 2.13 Poliester harcin blztime ve elastisite modulU

Paliester harg (P:F:C) '
Test Kurutma Yasl Cimento .

dzellikleri metoduy harct 1:3:0 1:4:0 1:3:1 1:3:3

E Hava 28 giin 28 15 ~ 14 14 13
(Kg/mm?) _ . ~ ,

Firin {60°C) 28 gin 28 13 12 i2 11

Buzilme Hava 28 giin 0.05 0.8 0.75 . 0.76 0.6
(%) Finn (60°C) | 28 gin 0.06 0.75 0.73 0.7 0.58

Tablo 2.14 Regineli harglarin mekanik &zellikleri Uzerine H,S0, etkisi

T o = - y
[ Harg tipi Ozsllik Laboratuvar atmosferinde |- Laboratuvar atmosferinde
28 gin sertiegme sonrasi | 28 gln sertlesme sonrasi
28h H,80, banyosu
Cimento | Basma mukavemeti 240 170
harci (kg/cmz)
Egilme mukavemeti 38 33
(kg/cm?)
Poliester | Basma mukavemeti 367 953
harei (kg/cmz)
(PSF, 1:4:0) I'Egilme mukavemati 300 296
(kg/cm?)

Vipulanandan, C.; Dharmarajan. N.; 1987'de yayinlanmig, "Poliester polimer betonun
egilme davranigi” isimli yayinlarinda, polimer betonun basma, egilme ve elastisite moduli
degerlerinin. poliester oraninin (% agirhk olarak ve 22°C'da) %15 de@erine kadar
artmasiyla arttiqimi fakat dahada artan poliester miktanyla degerlérin azaldigmi
~gbzlemiglerdir. Aynica vibrasyon yerine basingh bir dékim 'uygulamasiyla polimer
betonun daha fazla elastisite modull ve mukavemet degderleri verecegi belirtiimigtir [24].

Vipulanandan, C.; Dharmarajan, N.; 1988'de yayinlanmig, "Epoksi polimer betonun
kinlma &zellikleri Uzerine sicakhigin etkisi® isimii aragtirmalarinda, degisik sicakliklar ve
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regine oraniarinda gentikli epoksi polimer beton deney numunelerinin, dért nokta egme
yiklemesiyle kiriima davraniglari incelenmistir. Deney sonuglarinin analiziyle epoksi
polimer betonun kirlima davraniglarini karakterize eden degisik kirilma parametreleri,
kiriima ylizey enerjisi y ¢, J integralinin kritik degeri ve kritik gerilme siddeti faktori Kg
biiytklikleri gézlenmistir. Deneylerde sicakliklar 22 ve 120°C, polimer orani ise (polimer
betonun toplam agirhginin % si olarak) %10 ve 18 arasinda alinmigtir. Sekil 2.32 a ve
b'de, degisik sicakiiklarda, edilme geriimesi ve egilmede elastisite modull polimer
oraninin degisimine gére verilmigtir. E§ilme gerilmesi, %18 polimer oraninda maksimuma
giderken ediimede elastisite modiilii ise her iki sicaklikta da polimerin %14 oraninda bir
maksimum deger gdstermistir. Kis.J,c ve yc'nin (dedisik polimer oranlarinda) sicakiiga
bagh olarak degigimide incelenmistir. Burada tim polimer oranlarinda sicakhk artigi ile
Kic'de azaima ve J,. ve v, degerlerinde ise bir maksimum degerden .(80°C) sonra
azalma gdzlenmigtir. Ayrica, epoksi polimerin polimer betondan daha fazla gentik
hassasiyeti gdsterdigi, her ikisininde gentige duyarli oldugu ve sicakliktaki artig ile epoksi
polimerin gentik duyarhiliginin azaldigida belirlenmistir [25].
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Sekil 2.32 Farkli sicaklik ve polirher oranlannda epoksi polimer betonun mukavemeti

Schulz, H.; Dey, H. J.; 1988 yilinda; "Polimer beton yapi elemani modelierinin
simllasyonu" konulu calismalan; benzerlik ilkeleriyle gercek yapiya benzer, disik
maliyetli ve kolay yapilabilecek testlerle, polimer beton malzemenin bazi &zelliklerinin
belirlemesine ydneliktir. Bunun igin PMMA, EP ve UP regineli polimer betonlarin numune
buyUkligine bagdh olarak elastisite modulu ve ediime mukavemeti incelenmis ve sonugta
deney numunesi blyUkIGdu ile malzeme de@erlerinin bagimli olmadigi gézienmigtir. Yine
burulma etkisindeki polimer beton numunede elastisite modUlU de@erleri incelenmis ve
sonugta elastisite moddiliinin zorlanmanin tlrlne bagh oldugu gériimustir [26].
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Dharmarajan, N.: Kumar, S.: Armeniades, C. D.: 1988 yilinda, "Polimer beton ve onlarin
baglayicilar reginelerde striinme igin bir birlesim denklemi® isimii aragtirmalarinda
sicaklk, gerilme, regine orani, fiber takviyesi, montmorillonite (MMT) referans striinme
bilegeni ve zamana bagimli bir birlesim denkleminin, polimer betonlarda striinme olayini
ifade edebilme galigmasidir. $ekil 2.33'de poliester (a) ve epoksi (b) polimer betonlar igin
farkh sicaklik, gerilme ve regine orani degigimine gére, zamana bagdh strlinme uzamasi
degigimi verilmigtir. Burada poliester ve epbksi regineli beton igin yedi farkli bilegim
alinmigtir. Egilmede slriinme olarak tanimlanmis J (m2/MN) degerinin zamana bagh
degigimi diger parametrelerde dikkate alinarak (regine orani, gerilme seviyesi ve sicaklik)
incelenmis ve burada, diger farkl degerlerinde kullanildig! testlerden de gézlendigi gibi

stredeki artigt ile J degeride artmigtir [27].
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Sekil 2.33 Farkl sicakhiklardaki polimer betonun strinmede uzama-zaman iligkisi

Kemmerle, D.; 1990 yilinda yayinlanmig, “Tasarim uygulamalarinin optimizasyonuna agik
yeni potansiyel; mineral dékﬁm‘ karigimlari® konuiu c¢alismalarinda, ginimiz takim
tezgah yapiminin cok yilksek prodiiktiviteli gerekiiliklere gére karakterize edilebilecegini
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buna ilave olarak, olumsuz etkilerin elimine edilebilmesi igin ylksek kalitede bir yizey
istekleri oldudu ifade edilmis ve bunun kesme takimlarinin iyilestiriimesi ve bu takimiarn
kullanacak ekipmanlarin rijitligi ile yUksek tahrik glicine sahip olmayla mimkin
olabilecegi belittilerek, polimer betonun bu isteklere uygun performansa sahip oldugu ileri
surdimektedir [28].

Alzaydi,' A. A; Shihata, S. A.; Alp, T.; 1990 yilinda yayinlanmig, Ureformaldehit esasli
yeni bir polimer beton malzemenin basma mukavemeti” isimli galigmalarinda, deneyler
igin, Greformaldehit regine esasli polimer betonun 100x100x100 mm (ASTM Cc-192, BS
1881 part 3) boyutlarinda standart numuneleri 90, 100, 110, 130 ve 150°C sicakliklar ve
regine oranlan icin ise (regine, kuvars ve ince kumdan olugmus karigimin toplam
agirhginin % siolarak) %6, 8, 10 ve 13.3 seklinde alinmigtir. Calismada, degigik polimer
oranlari ve sicakliklar igin basma mukavemeti-zaman degisimi, degigik sicakliklar igin
basma mukavemeti-regine orani degisimi ve degigik regine oranlarn igin basma
mukavemeti sicakhk degisimleri arastiriimistir. Sonugta polimer beton numunelerden

polimer oranimin %8 Ureformaldehit emdllsiyon baglayici igerikli, 110°C sertlesme .
sicakhginda ve 7 glnlik sertlesme sliresi sonunda basma mukavemeti degeri optimum

37 MPa olarak elde edilmigtir. Portland ¢imentolu betondan ise su:gimento oraninin

0.5:0.7, ve karnigim &zelliklerinin (regine oraniiagreganin tipi: kuvars/ince agrega orénl)

1:1.5:3 ve 1:2.5:5 oldugu durumda 21 gin sonunda 50 MPa degerine yaklastigi

géralmugtlr. Jekil 2.34'de basma mukavemeti-sertiesme stresi, Sekil 2.35'de basma

mukavemeti-sertlesme sicakligi ve Sekil 2.36'da ise portland ¢imento icin basma
mukavemeti—sertlesme sUresi degisimleri verilmigtir {29].
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Dey, H., J.; 1991 yilinda yayinlanmig, "Makina yapi elemani olarak polimer betonda
kirilma ve gekil degigimi” isimli arastirmasinda, EP, MM ve UP regineli polimer betonlarin
mekanik dzelliklerinin belirlenmesine galigilmigtir. Tablo 2.15'de polimer beton ve dékme
demirin karakteristik dzellikleri verilmistir. Tablo 2.16'da ise polimer beton malzeme igin
baglayic! ve dolgu maizemesi % oranlari verilmigtir. Sekil 2.37'de % bogluk miktan ile
elastisite modUll degigimi verilmistir, burada Ug farkli regine tipi iginde: minimum bosluklu ,
yapida maksimum elastisite- modll degeri elde edilmigtir. $ekil 2.38'de % bogluk
miktariyla basma mukavemeti degigimi verilmigtir yine minumum % bosgluklu yapida
maksimum basma mukavemet degeri elde edilmigtir. Sekil 2.39'da uzuniuk/gap oraniyla
basma mukavemeti degigimi EP, MM ve UP regineli betonlar igin verilmigtir. En yiiksek
deger EP regineli polimer betonda gérilmistir {30].
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Tablo 2.15 Polimer beton ve dékme demirin 6zellikleri

ﬂ Ozellikier Polimer beton Dékme demir “
Elastisite modiitii, kN/mm? 30-45 80-130

Poisson sayisi 0.2 0.3 "

“ Basma mukavemeti, N/mm? 100-160 700-1200 “

Egilme mukavemeti, N/mm? 25-35 300-600 "

Cekme mukavemeti, N/mm? 12-18 150-400 “

séntim 6-8 1
Isil uzama sabiti, m/m°K 17x107% 11x1078 ﬂ
Isi iletim katsayisi, kJ/mh°K 68 210 "

Tablo 2.16 Polimer betonun baglayici. ve dolgu malzemesi oranlari

Polimer beton | Baglayici, (B), (%) | Dolgu malzemesi, (F), (%) B:Fﬁﬂ
Epoksi reginel 8.33 91.67 1:11
beton
Metakrilat regineli 7.62 92.38 1:12
beton
Poliester regineli 5.55 94.45 1:17
beton _J

T
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Basma muk.
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B0

Uzunluk /e¢ap

Sekil 2.37 Uzunluk/cap orani~basma mukavemeti degigimi
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Rebeiz, K., S.; Fowler, D., W.; Paul, D., R.; 1991 yilinda, "Yenilenebilir "PET (polietilen
teraptalat)’ reginenin polimer beton Uretiminde kullanimiyla, zaman ve sicakliga bagiml
ozellikler" ismi ile yayinlanmigtir. ‘Burada, "polimer beton", bir polimer matriks igine
dolduruimus, inorganik doigu malzemeleriniden olusmus kompozit bir malzeme olarak
tanimlanmigtir. Bu glgll, dengeli ve hizla sertlegebilen ve bir gok mihendislik
uygulamalarinda kullanilabilen bir malzemedir. "Polimer beton” un ylksek olan maliyeti
kullanilan regine elemanlarindan kaynakianir ve bu faktér kullanimint sinirlayan tek
etkendir. Maliyeti diiglinerek, kaliteli bir "polimer beton” un elde edilmesi, "PET" nin
kullanumi ile mUmkiindlr. Bu galismada "PET" nin kullanimi ile elde edilmis "polimer
beton” un, yasg, sicaklik, buzlime, genigleme ve sirinme testlerinin sonuglan
tartigilmigtir. Elde edilen sonuglara gére, "PET" ile elde ediimis "polimer beton" malzeme
uzun dmarld, kolay gekillendirilebilen ve renklendirilen, ucuz iletim masrafi, dengeli ve
distk maliyetli oldugu goértimtstir [31].

Gunasekaran, M.; 1991 yilindaki yayinlarinda, "Polimer beton" un sismik ve yalitkan
olarak diger malzemelere gore UstUnliklerini vermigtir. "Polimer beton® un elektrik
alaninda izolatér olarak kullanimi konusundaki yararlari ve uygulama sonuglari Gzerindeki
tartismalari, bu malzemenin standart elektrik porselenleri ve diger organik malzemeler
yerine kullanilabilecegini géstermistir. "Polimer beton® un mekanik 6zellikleri yaninda
belirgin sekilde iyi olan sénimleme 06zelligi nedeniylede sismik olaylarda kullaniminida
glindeme getirmektedir [32].

Kazar'yan, E., L., Popov, Yu., P.; Gukasov, N. A.; 1992 yilinda, "polimer. beton” un
Uretim teknolojisi ve makinalan Gzerindeki ¢aligmalandir. "Polimer beton" ile ilgili degisik
makalelerden bir derleme yapilarak 6zellikleri (Tablo 2.17 ile) verilmigtir. Rusya'da yayin
yilt itibariyle Gretim kapasitesinin 100.000 m2/yll oldugu da ifade edilmigtir [33].

Tablo 2.17 Polimer betonun oézellikleri

| Polimer betonun Ozellikleri -
Basma mukavemeti, (mpa) 70
Cekme mukavemeti, (mpa) 7-9
Ozgiil agirhidt, (kg/m®) 2200-2430
Darbe elastikiyeti, (J/cm?) 0.2-0.25
Su emiciligi (24 saatte), (g/cm?) 0.015-0.025
Makina yapimi kullaruminda:
Dolgu malzemesi, kuvars veya diger agregalar, (um) { 0-100, 400-800,1000-2500
Dolgu malzemeleri nem'i, (%. maksimum) 0.5
il . . |
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Rebeiz, K., S.; Fowler, D., W.; Paul, D., R.; 1992 yilinda, yeniden déniigimli plastik
kullanimh kompozitlerin &zelliklerini aragtirmiglardir. Burada "PET" nin, kullaniimig plastik
gigelerden elde edildidi belirtilerek, gegirimsiz poliester regine Uretiminde de
kullanilabilecegi ifade edilmigtir. Bu regineler ile yapllmis "Polimer beton" ve "Polimer
harglar® tizerinde, Teksas Universitesinde esneklik davraniglan ve mekanik ézellikleri ile
ilgili aragtirmalar da yapilmigtir. Yeniden dénlsimiG reginelerin, "polimer beton® un
gekillendiriimesinde kullanimiyla malzeme maliyetinde azalma saglanabilmistir. "Polimer
beton” ve "Polimer harglarda, "PET" nin kullanimi, ayrica plastiklerdeki bazi katilagma
problemierinin  ¢6zimine de yardimct oldudu ve enerji tasarrufu sagladidi da

belirtiimigtir [34].



BOLUM 3

POLIMER MALZEMELER

3.1 TARIHSEL GELISIiM

Polimer malzemeler (plastik maizemeler), eski‘ ¢aglardan beri kullanilagelmektedir.
Endustriyel uygulamalardaki ilk basamak dogal kauguk, selilloz, nigasta, bitim, ahgap
amber, boynuz gibi dogal polimerik maddelerin kullaniimasidir. Dogal polimerik
maddelerin endistriyel kullaniminda ortaya gikan problemlerin baginda hammaddenin
islenmesindeki zorluklar ve Grlnlerin mekaniksel ve fiziksel 6zelliklerinin yetersiz olmas:
sayilabilir. Bu ve diger dezavantajlar nedeniyle dogal polimerler yerlerini tarihsel geligim
icinde modifiye edilmis dogal polimerlere, diger bir ifade ile yan sentetik polimeriere
birakmiglardir [35].

ik calismalar 1839'da Simon tarafindan stiren ve Schdnbein tarafindan seliiloz nitrat
1863'de ve 1868 yillarindaki calismalan ile Hyatt J. W. pamuk seliilozunu nitrik asit ile
etkilestirerek, plastik teknolojisinin ilk Griini olan bu yari sentetik polimeri ve 1907'de
Baekeland L. H. tarafindan tamamen sentetik ik polimer olan fenol formaldehit
reginelerinin (bakalit) Gretimini gergeklestirmistir. Polimerlerin kimyasi ise 1924 yilinda
Staudinger H.'nin "makro molekl hipotezi® ni ileri stirmesiyle temelini bulmug ve polimer
teknolojisi 6nemli bir geligme kaydetmigtir. Dogal kaugugun ve polistirenin kiiglk
birimlerinin bir arada bulundugu uzun zincirli moleklllerden olustugunu ileri strerek
_polimer Gretiminin deneme yaniima yaklagimindan kurtulmasina neden olan aragtirmaci
bu ¢alismalariyla nobel 6dlG almigtir.

Makromolekil hipotezi sonraki yillarda birgok polimerin Gretimine 15tk tutmustur. 1827'de
selliloz asetat ve polivinil klorlr, 1928'de polimetiimetakrilat, 1929'da Greformaldehid
regineleri Uretilmigtir. ik defa 1930'da (retilen polistiren ve sonraki yillarda, &zellikle
[1.DUnya savaginda énem kazanan stiren-butadien kopolimeri (SBR sentetik kaugugu)
polimer teknolojisinde énemii Uriinler olmuglardir. Yine bir sentetik kauguk olan neopren
(dupren) dretimi 1931'de baglamigtir. Carothers W. dogrusal kondenzasyon
polimerizasyonu ile poliester ve poliamid Gretimini baglatan ilk aragtirmacidir. 1936'da
poliakrilonitril, stiren—akrilonitril kopolimeri ve polivinil asetat, 1937'de Plunkett R. J.
tarafindan poliliretan, 1938'de teflon ticari adiyla anilan politetrafloroetilen, 1939'da
melamin-formaldehit (formika) regineleri, 1940'da Rochow G. E. tarafindan silikonlarnn
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hammaddesi olan silanlar, ayni yilda Whinfield J. R. ve Dickinson J. T. tarafindan
polietilehtereftalat, 1942'de doymamig poliesterler ve orlon ticari adiyla poliakrilonitril
fiber Uretimleri gergeklegtiriimistir. 11.DUnya savasi yillar, polimer teknolojisinde
inanilmayacak kadar izl bir gelismeye neden olmugtur. Savag sonrasi yillarda yeni
polimerlerin sentezi dahada hizlanarak strmistir. 1947'de epoksi regineleri, 1948'de
akrilonitril-butadien-stiren terpolimeri (ABS) sentez edilmigtir.

Son yillarda &zellikle yiksek 1s1l ve mekanik dayaniklilia sahip poliamid, poliarilstiifoniar
poliarilamidler, polifenilsilfit, polibiitilterafalat, polietereterketon, polifenil v.b. énemli
plastikler gelistiriimigtir. XX ci ylizyilin malzemesi sayabilecedimiz polimerlerin &nemi her
gereksinmeye uygun yeni yapay bir malzeme Uretiimesi olanaginin \)arllgldlr. Buna
ekonomi faktdriini de katarsak tnemlilik daha da belirgin olacaktir [36]. Guniimiizde
gelismeler sonucu yillik Uretim kapasiteleri olaganlstl miktarlara ulagmigtir.

3.2 TANIMLAMA VE SINIFLANDIRMA

Polimer, "mer" adi verilen basit bir birimin tekrarlanmasiyla olugan dev molekdllerden
olusmustur [37]. Olugum, ylksek molekl agirlikli bir bilegik olup buna "makromolekdller*
de denilir. Dider bir ifade ise "bliylik molekiillerden olusan hidrokarboniardir® seklindedir.
Yani, yap! esasen C ve H atomlarindan olugur. Ancak birlesimlerine O, N, Cl, S gibi
metalsiler veya yumusgak metaller'de girebilir. Na, K gibi alkali metal icerenler de vardir.
- Dev molekll olusumunun nedeni olan C'nun yine C ile birlesebilme 6zelligi Si'da da
vardir ve dev molekulli Si birlesimleri de polimerler grubuna dahil edilebilir [36].

Polimerler dodal veya sentetik olabilir. Dogal polimerlerin modifikasyonu ile elde edilen
po]imerlére yari sentetik polimerler denir. Polimerler kimyasal bilesimlerine gére organik
ve inorganik polimerler olarak adlandirilabilirier. Eger polimer zinciri Uzerinde dizili
atomiarin hepsi ayn: tlrden ise bu polimerler "homozincir®, farkh atomlar ise
"heterozincir* polimerler olarak adlandiriliriar. Polimerleri yapilarina gére ise; tek bir
monomer biriminin tekrarlanmasi ile olusan polimerler “homopolimer", iki monomerin
karigimindan oluguyorsa ‘“kopolimer® ve g monomerin karigimindan ~olusuyorsa
"térpolimer’" adini alirlar. Yiksek polimerler, canli ve gida maddelerinin esasini olugturan
biyolojik molekdller ile mihendislik polimerleri seklinde iki ana gruba ayrilabilirler [38].

Polimerler, endustride kullanimi ve muhendislik meizemesi olarak, termopiastikier
(polietilen), termosetler veya regineler (epoksiler, iki bilegenli regine ve sertlegtirici ile
ifade edilir), elastomerier veya kauguklar ve dogal polimerier (selliloz, lignin ve protein
gibi temelde bitki ve hayvanlarin yagamindan) seklinde dért gruba aynihirlar [39].
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3.2.1 Termoplastikler

Termoplastiklerin  yapisi, uzun zincir formunda monomerlerin  birbirlerine ilavesi
seklindedir. Zincir molekdilleri, lineer veya dallanmig zincirlidir. Dogrusal yapida
olduklarindan gogu kez lineer polimerler olarak adlandiriirlar. Tek molekdiller éadece iki
adet reaksiyon kabiliyeti olan noktaya sahiptir. Eneriji ilavesi zincirin 1sil hareketini arttirir,
sekonder baglar zayiflar, bdylece zincir molekﬂlle‘ri. birbirleri arasinda kaydinlabilirler.
Dolayisiyla polimer piastik olarak gekil degistirebilir [40,41,42,43]. Isi ve basing altinda
yumusarlar, akarlar, uygun ¢oziiclilerde ¢ozllebilir ve gesitli formlara déntstirulebilirler.
Sodumaya terkedildiklerinde tekrar ilk sertlikierine dénebilen maddelerdir 144]. Daha
yUksek sicakliklarda primer baglar pargalanir ve kiiglk zincirler olugur (gazlar, sivilar).
Malzeme hasar gérur, disandan renk degisimi, kabarcik tesekkﬁlﬁ ve kémﬁrlesme ile
kendini belli eder. Termoplastiklerin geneli polietilen dir. ‘Sekil 3.1'de genelde
termoplastikler icin yap: verilmigtir. Burada R k&ki polietilen'de oldugu gibi H ile veya
-CH; (polipropilen) veya ~Cl (polivinilklorii) olabilir. Termoplastiklerin yép13| ve kullanim
alanlari Tablo 3.1'de verilmigtir [39].

H H
—C—C—
H [®

Sekil 3.1 Termoplastiklerin genel formu

3.2.2 Termosetier

Termosetler, G¢ boyutlu kuvvetli aglasmig makromolekdllidir. Gapraz (zincirli) baghdiriar,
Tek molekller reaksiyon kabiliyeti olan (¢ veya daha gok noktaya sahiptir. Isi ilavesi ile
ag seklinde ve ig ige ériimis makromolekdller birbirleri arasinda kaymaziar. Ergitilemez,
hemen hemen hig ¢dzlinmez, sert ve dayanikli polimerlerdir. Ancak ylksek sicaklikta
zarar gbrlrler ve sicaklik sonucu olugan hasar varsa kalicidir. Ag olugumunun derecesi
polimerin mekanik 6zelliklerini etkiler [40]. Yapida ¢apraz baglarin sayisi az ise elastik
ve plastik deformasyon kabiliyeti yUksek katilar, badlarin sayisi gok fazla ise plastik
deformasyon géstermeyen gevrek katilar ortaya gikar [38]. Genelde, drmegin epoksilerde
oldugu gibi bir recine ve sertlestirici olmak Uzere iki bilegenden olugurlar. Tablo 3.2'de
termosetler verilmistir [39].
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Tablo 3.1 Termoplastikler

TERMOPLASTIKLER
Termopiastik Bilesim Kullanums
Potietiten H Boru hatt, tilm, sise, bardak, ciektriksel
"= | izolator, ambalaj.
G
|
H L
Kismen laisialin
Pelipropilen ’!" f;l PE'nin kullamidi§s yerier yamnda
pp daha hatit, kat: ve gunes 151§ina
_(1:—(1:— karg daha direncli.
1 CHy ,
Kismen kristalin
Polltetratloretilen F Tellon. Iyi, yiiksek sicaxirklarda polimer
PTFE | ile qak dimik siktinme ve yopsma
—— karakteristikleri. Tencere sopiori,
![: yataklar w tontalkr.
Kismen kristalin
Polistiren Hy K?.hy ilir objder. Butadien ile
PS 11 yolsek dayomimi {HIPS ) polistiren
—CeCm yapt mi. COz ile suingerimsi pratik
[ ambalaj imali.
n o,
-1 Amort
Polivinilkiorit li‘ lll Mimarlidn, -pencere dogramalory, vb.
PVC . Plastik esasli suni deri, cop ve
—(.:—CI:"" etise yapummda.
HG/,
Amorf
Polimetiimetakrilat lli Cl‘ll‘ Perspeis, lucite. Setfat levha ve
PMMA Waplamalar. Ucak camiari{rizgar
"‘l:—f_ camian),
11 COOCH,/ ,
Amorf
Naylon 56 Tekstil, ip, kaplama.
{—CH, NO—),
Cekildiginde
yan leistalin
Tablo 3.2 Termosetler
TERMOSETLER  ( RECINELER)
Termoset Bilesimi Kullanime
Epoksi CHL ?“ \ [Fiberglas, yopistirics.
—O—CH = CH —O—CH~CH—CH — | | PaPal
i,
Ameor?
Polieste o 0 CHOHY Fiverglas .
3 i ' ~
—C—CH:)—C- — ) Epocisiden wuz.
i
CHOH/ |
Amort
Fenel. tormaidehit ?H Bakalit, tufnol,
tormika.
‘c'll i~ CH— Sir hayti gevrek.
CH, .
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3.2.3 Elastomerler

Elastomerlerde zincir molekdlleri duglk ag tegekkullidir. Zincir molektlleri primer
bagiarla genis aralikl agiar olugturur. Béylece zincirlerin kaymasi miimk{in olmaz, fakat
zincirlerin ag digim noktalari arasinda uzama imkani dogar. Elastomerler, yapi
olusumundan sonra artik sivilagmazlar, ergime &zellikleri yoktur, yumugak elastiktir

Bl :'—
H HR H a

Sekil 3.2 Elastomerlerin genel formu

(lastik), eski halini alma kabiliyeti ylksektir [40]. Sivi ve gazlan emerek iclerine alabifirler.
Polibitadien politiretan, kauguk, poliolefin kauguk, silikon kauguk Onemli baz
elastomerlerdir. Genelde kauguklarin timui esasen tek bir yapi ile Sekil 3.2'deki bigimde
verilmigtir. Burada R ; H, CH, veya Cl ile olugabilir. Agadidaki Tablo 3.3'de elastomerlerin
yapisi ve kullanim alanian verilmigtir [39].

Tablo 3.3 Elastomerler

ELASTOMERLER
Elastomer Bilesimi Xullanim
Poliizopren Al " Dogal kaucuk.
(._c—f_—:c—c—
B CHLH
Yiksek uzamaior haricinde omort
Polibitadien H ] Sentetik kaucuk, dlomahil
tastigi.
= =C—C—
VHHHH
Gkse s inde 1
Polikloropren IH o Neopren. og dirergli aucuk
contator Cin kultandr.
= A
Han
Yiksek uznmaiar taricinde amert

3.2.4 Dogal Polimerler

Dogdal polimerler, farkii yapida degisik birimlerin biraraya gelmesiyle olugmustur. Yagamia
ilgili birgok énemli faaliyetin yGritdimesinde rol alan protein, nikleik asit ve enzimler bu
tir dogal polimerlere &rnektir. Karmagik yapil yiksek molekdl agirlikli bilegiklerdir [35].
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Tablo 3.4'de dogal polimerlerin genel yapisi ve kullanimi verilmigtir [39].

Tablo 3.4 Dogal polimerler

DOGAL POLIMERLER
Dogal polimer Bilegim Kullanim
Selliloz Tam bitkilerin yasaminin temedi,
Selotan, ra X i
{—CH O yon, kagu, plastik.
Kristalin
Lignin Tum bitkilerin yagarvnda seilitoz
kadar onemli diger eleman.
Kagit Gretimi.
Amert
Protein L{ﬁ-, Jetatin, yin, ipek.
~NH—~C—C
i
H O
8k,
Em wristalin

3.3 POLIMER TEKNOLOJISINDE HAMMADDELER

Polimerlerin tretilmesinde kullanilan cesitli girdiler baglica iki tir kaynaktan elde
edilmektedir. Bunlar; "Yenilenebilir' ve "Tiikenen" kaynaklardir. Yenilenebilir kaynaklar
arasinda, dogal kaugugun ve selliloz, agaroz, aljin asit v. b. gibi polisakkaritlerin elde
edildigi odun, gesitli bitkiler, algler v.b. gibi sayilabilir. Yenilenebilir kaynaklardan ‘elde
edilen endustriyel boyutta en nemli girdi sellilozdur. Bu dogal polimer igin birincil kaynak
odundur.Endustriyel polimerler iginde en énemili yeri sliphesiz poliolefinler alir. Dogal
gazdaki temel bilegen metan, bilindigi gibi dinyada Gretilen kimyasal maddeler arasinda
hacim olarak en gok Uretilenler arasinda yer alan (re metanol, formaldehid ve asetik asit
icin 8nemli bir girdidir. Bilindigi gibi bu maddeler polimer teknolojisindede yaygin olarak
kullaniimaktadir. Kémr, tikenen kaynaklar arasinda polimer teknolojisine dnemli bir
kaynak olma ¢zelligine sahiptir [35].

3.4 POLIMERLERIN YAPISI

3.4.1 Baglar Ve Zincir Uzunlugunun Etkisi

3.4.1.1 Birincil Baglar

Bir polimer molekilii karbon, oksijen, azot, kikdrt, gibi atomlann kovalent (birincil)

baglarla baglandidi uzun bir zincirdir. Polimer zincirinin halkalan arasindaki (monomerin
cinsinede bagh olan) bu baglar, kuvvetli kimyasal baglar olup primer kuvvetler olarak da
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adlandirtir. Kovalent baglar genellikle yiksek enerjili(35 - 150 kcal/mol) baglardir.
Bunlarda atomlar arasindaki uzaklik kisadir.

3.4.1.2 ikincil Baglar

Zincir molekilleri arasinda kimyasal baglar yoktur. Bu baglar daha zayif olan ve
mesafeyle degigen fiziksel kuvvetler olup makromolekiillerdeki elektron hareketi sonucu
veya makromolekdillerin polar yan gruplarinda oﬁaya gikarlar. Sonug olarak bu kuvvetlere
sekonder baglar adi verilir. Sekonder baglann kuvveti polimerin mekanik ve termik
dzelliklerini belirler. Zincir moleklleri arasinda kimyasal baglar yoktur.Zincirin gekline,
dizenine ve sicaklifa da baghdir [40]. ikincil kuvvetlerin olusturdugu baglarin enerijileri
1-20 kcal/mol dur. Van der Waals kuvvetleri olarak da adlandirilan ikincil kuvvetler
genellikle kisa mesafede etkin kuvvetlerdir.

Polimerik yapida baglar polimerik malzemenin &zelliklerini énemli oranda etkiler. Genel |
olarak, birincil baglar olan kovalent baglar, yapinin isil ve fotokimyasal kararliligini belirler
Buna kargin yukarida belirtilen cesitli tlrdeki ikincil baglar ise, polimerlerin erime
¢éziinme, buharlagma, adSorpsiyon, diflizyon, deformasyon v.b. birgok kimyasal ve
fiziksel ézelligini kontrol eder [35].

Zincir uzunlugunun artmasiyla molekiller arasi temas yﬁzeyide artar ve baglar
kuvvetlenir. Bunun sonucu, gekme mukavemeti, sertlik ve tokluk artar. Karbon
zincirlerinin yapisi tek, gift veya Ugli baglardan olugabilir. Tekli bag halinde zincirler
diiz olmayip aralarinda (109.5)° lik bir a¢i vardir [38]. Malzemeye uygulanan gerilmeyle
kivriimig olan zincirler agilarak dizlesirler. Bu gercekte bu tir malzemelerin gok yliksek
oranda plastik veya elastik deformasyon gdsterebilmelerinin nedenidir. Deformasyona
kargi direnglerinde hem zincirler arasindaki Van der Waals kuvvetleri hem de birbirine
karigmig, dolanmis zincirlerin mekanik bir engel olusturmalari rol oynar.

3.4.2 Molektiller Aras: Duzen

Polimerler kati, sivi veya ¢dzelti halde bulunabilirler ve tim bu hallerde farkli yapilar
gosterirler. Yapinin durumu ile isil, mekanik ve diger fiziksel dzeliikleri yakindan ilgilidir.
Polimerin kati hal yapisinda kristalin veya amorf bélgelerin varhdi, bunlarin blyUkiiga
bigimi yerlegsme diizeni ve yapi igindeki dagiimi énemlidir. Kati haldeki bir polimerde,
amort yapi, kristalin yapi ve yénlenmis yapr seklinde Ug¢ intermolekiler diizen séz
konusudur [35].
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3.4.2.1 Amort Yapi

Polimer bir spagetti demetine veya canli bir solucan yiqinina benzetilir. Yap icinde
polimer molekiilleri veya segmentleri strekli hareket halindedir. Zincirler bir
konformasyondan &birine geligiglizel dénme ve bikilme hareketleri yaparlar. Sicakhk
artigi ile hareketlilik artar. Belli bir sicakifin altinda (cams: sicakhigi) yapi donmug gibi
camst ve kinlgandir, gerilmelere kargi ¢ok az bir dayanimi vardir. Sicakligin Gzerinde ise
yapi kaugugumsu bir hal almigtr. Bu halde dig kuvvetlerin etkisiyle tersinmez
deformasyonlar gézlenir.

3.4.2.2 Kristalin Yapi

Kristalin polimerierdeki kristalin birimler (hicreler) de, atomlar belirli noktalara yerlegmig
ve hareketsiz bir dizen igine girmiglerdir. Polimerin kristallenebilme 6zelligine bagh
olarak bu birim elemanlar daha biiyilk, gesitli bicimlerde yapisal gekiller olugturmak (izere
bir araya gelir. Kati halde polimerler genellikle %100 kristalin yap: yerine amorf ve
kristalin karigimi bir yapi gosterirler veya katlanmis zincir modelinde polimer zincirinin
belli bélimlierinde zincir katlanmalar yaparak genelde (¢ boyutlu “lamelar” bir dizen
icinde kristallenme olugur. Ergime bélgesi, ¢gekme mukavemeti,E- modili ve sertlik
ylkselir, gdzUmlendiricilere kargl dayanikliligt da artar. Titregim yutma kabiliyeti, darbe
stnekligi, kopma uzamasi, 1sil genlesme, gaz ve sk gegirgenligi azalr.

3.4.2.3 Yénlenmis Yapi

Erimig bir polimer sogutulursa, geligiglizel yonlenmede amorf veya kristalin kati yapi
olugur. Katilagma veya sekil degigtirme sirasinda polimerik maizeme gekilirse molekUiler
yaklagik paralel hale gelir ve gekme ydninde polimer zincirleri ydnienir. Yonlenme,
zincirlerin belli bir hareketliligi ile amorf bolgeler lizerinden olur ve eder kristalin yapida
yeterli amorf béige yoksa yénlenme olmaz. Yénlenmis -bu hal (kismi kristallegsme) ile
mukavemet ve uzama kabiliyeti bu yénde kuvvetli bir artma gésterir [40].

3.4.3 Polimerlerin Molekil Agirhg:

Bir polimerin molekul agirid: ve dagilimi polimerik malzemenin 6zellikleri ybninden gok
oénemlidir. Genellikle molekll agirhginin artmasiyla yapida griftlik ve molekller arasi
cekim kuvvetleri artarki bu da polimerik yapinin mekanik ve isil ézelliklerini bagta olmak
Uzere iglenebilirligi, elektriksel optik ve kimyasal 6zelliklerini dnemli oranda degistirir.
Yiksek molekul agirlikli polimerler hazirlanarak yapinin mekanik dzelliklerinde dnemii bir
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geligme saglanirken, iglenebilirlikleri son derece zorlagmaktadir. Hem iglenebilirlik hem
de yeterli mekanik dzelliklere sahip ticari polimerik Griinlerde molekil agirhginin 10%-10°
arasinda olmasi istenir. Sentetik polimerlerde 10 milyona kadar olan tirGnler hazirlanabilir
Dogal polimerlerin ve biyopolimérlerin molekil agiriklan gok daha yuksektir [35].

3.4.4 Makro Molekiilleri Olusturan Kimyasal Reaksiyonlar

Dusglk molekllll karbon bilesikleri kimyasal reaksiyonlar ile makromolekdiller halinde
baglanirlar. Makromolekuilleri olugturan kimyasal reaksiyonlar U¢ gesittir. Bunlar;
Polikondenzasyon (1907'de Baekaland tarafindan fenol formaldehid (bakalit) Gzerinde
teknik olarak ¢oztimlstlr), Polimerizasyon (1912'de Kiatt tarafindan Almanya'da
Polivinilklertr Gzerinde arastiriimigtir) ve Poliadisyon (1935'de Bayer tarafindan poliliretan

Gzerinde buiunmus) dur.

3.4.4.1 Polikondenzasyon

Makromolekil halinde birlegsmis bircok temel molekilin pargalanarak kiglik molekilli
bir yan Urinin olusumu anlasilir. Ayrisan madde genellikle su'dur, nadir hallerde

(fenol ve formaldehid) (O—fenil alkol)
OH OH
A ;
H "o H ! H CH,OH
| + C=0 =
H N\ H [ H H
H
H H
OH
H CH, —..+nH,0
|
H H
H

Sekil 3.3 Fenol ve formaldehidin polikondenzasyonu



48

amonyak ta olabilir ve bu nedenle olaya "kondenzasyon” adi verilmigtir. Olay 1si verilerek
katalizérierle ve yan UrUn(in alinmas: ile kontrol altinda tutulur. Mimkiin olan degigimlere
bir drmek Sekil 3.3; fenoltn, formaldehid ile fenol reginesine dénltgimu verilebilir [45]. Bu
sirada olugsan OH- grubu, komgu H- atomu ile birleserek H,QO olugturarak valanslar
serbest kalacak ve bunun yardimi ile kalan molekdl artiklar birbirleriyle birlesecektir."

3.4.4.2 Polimerizasyon

Temel molekiillerden zincir geklinde olugan ve higbir yan Grlin vermeyen makromolekdiler
anlasilir. Bu Grine "polimerizat® denilir. Bir malzemenin, polimerizasyona ugrayabilmesi
igin gerekli fakat yeterli olmayan gart, gok baglantlll karbondur. Bu sekildeki doymamig
malzemeler, doymus malzemelerden daha fazla reaksiyona ugrayabilir. Bir 6rnek, Sekil
3.4; etilenin, polietilene dénlsimi gésterilmigtir [45]. Burada, etilenin basiama
reaksiyonu; dig etkilerle (1sitma gibi), monomerler uyarilir yani ¢ift bagintilar dan serbest
‘valansiar olugur. Etilen kéku; ¢ift badi agtlir ve blylime reaksiyonu ile birgok' kok, bir
zincir olarak birlesir. Polimerizasyon 1si agida gikaran bir zincir reaksiyon oldugu igin
sicakitk giderek artar. Pargaciklarin isil hareketleri zincir molekdillerin biyUimesini
engellediginden farklt uzuniuklarda olan makromolekdiiller olusur. Belirli sekle sahip
molekdllerin olusumu igin reaksiyonun s iletimi katalizér ve reaksiyon ayarlayicilar ile
istenilen sekilde ydnlendiriimelidir. Ancak bu halde istenmeyen gekle sahip birlegmeler
engellenebilir [40]. Kirlima reaksiyonu; zincirin kopmasi, ana malzemenin tiikenmesi ile
veya zincir uglarindaki valansiarin, yabanci gruplarla doyurulmasi ile veya burada
gbsterildigi gibi - hidrojen atomunun yer degistirmesi ile meydana gelir ve etilen
makromolekli olugur.

H H H H
| I
C=2¢0C -C - C -
I I
H H H H
H H H H (H)H

(n=500...750)
Sekil 3.4 Etilenin polimerizasyonu
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Gergekte H-atomu makro kdkler boyunca degilde 6émegin, tesadiifen yakinda bulunan
diger bir makro kokin baglangicinda olabilir. Bu &rnekte gérilebilecedi gibi ayni
monomerler birbirleri {izerine gelerek "kisa polimerizasyon® olugturur. Elde edilen polimer
toz veya graniile haldedir. Bu Urin termoplastik sekillendirme igin katki maddeleri ile
kangtinhir. Eger gesitli temel moleklller ¢cok ve az sayida degiserek, birbirlerine zincir
halinde baglanmiglarsa bu olaya "kopolimerizasyon” denir. Bu arada polimerizasyondan
6nce, gesitli malzemeler birbirleri ile karigacaktir. Kopolimerizasyona &rek olarak
vinilklorGr ve vinilasetat Gretimi verilebilir. Polimerizasyon; "kitlesel polimerizasyon®,
monomer sivi maddenin yavag yavas kati polimerizat igerisine verildigi;"sollisyon halde
polimerizasyon“, monomer ve katalizérin ayni solventde eritildidi;"emulsiyon
polimerizasyonu®, solvent olarak su kullanildi§: ve "stispansiyon halde polimerizasyon®,
kitlesel ve emiilsiyon polimerizasyonunun ara ¢6zUmu gibi degisik sekillerde olusgabilir.

3.4.4.3 Poliadisyon

Makromolekiilin cesitli bilegenleri birbiri ile birlegirler ve polikondensasyonun aksine
olarak bir yan Urln vermezler ve ayrica kopolimerizasyonda oldugu gibi karbon gift
bagintilan karsilikli olarak birbiri ile baglanmaziar.Omek, Sekil 3.5, diol (gift OH-gruplu
alkol) ve bir disokyanat (disokyanat,gift izokyan -N=C=0 gruplu malzeme) verilir. Daha
iyi anlagiimast igin, izokyan ve OH-gruplar agik olarak yazilip geri kalanlar R, ve R, ile
gosterilmigtir [45].

H-O-R;~0O-H + O=C=N—R2-N=C=O+H—O—R1— .. =>—-[-C-N-R,-N-C-0O-R,-0O-]-
L. %+ 4 1 I
OH HO
diol disokyanat diol politretan

Sekil 3.5 Diol ve disokyanatin poliadisyonu

N-atomunun cift baglantisi agilacaktir.Bu sirada N 'un serbest kalan valansi OH-
grubunun H-atomuna kayarak bundan sonra O-atomlarninin serbest valanslar ile
birlesir.Bu Grune poliadukt denir.

. 3.4.5 Polimer Gozeltileri ve Jel Hali
Polimerlerin klglk molekll agirlikli sivilarla etkilegsmesi pratik yénden ok énemlidir.

Polimerler sivilarla temasa gegince gergek ¢éziinme veya jel olugumu izlenir. Polimerik
yapinin ¢ézlcl ile sigmis haline "jel hali* denir. Polimerlerin gisme veya ¢dziinmelerini
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etkileyen gesitli parametreler vardir. Bunlardan &nemli olanlari; polimer ve go
kimyasal yapisi, molekul agirhg, pdlimer zincirinin esnekligi, istiflenme yogunlugu polimer
zincirinin kimyasal bilegiminin heterojenligi, amorf ve kristalin yapi, capraz baglanma ve
sicaklik olarak - verilebilir. Jel halindeki polimerler, elastomerlerde oldugu gibi
kaugudumsu, elastik kati davranigi gdsterirler. ikincil kuvvetlerle olusturulan jeller
mekanik olarak zayiftir. Mekaniksel dayanikliklan yiksek, ¢oziinmez jeller elde etmek
icin polimerik yapida capraz bag olusturmak gerekir. Gapraz bag jel esnekligini kontrol
eden en énemli parametreler arasindadir. Capraz bagd yoguniugu arttik¢a jelin sigsme
kabiliyeti azalir ve yapi sertlesir [35].

3.5 KATKI MADDELERI

Gorevleri,iglem sirasinda veya hazirlanmig pargada belirli 6zellikler yaratmaktir. Bunlar;
Antioksidantlar, oksidasyona kars: kullanilir (fenoller, parafenilen, diamin). Antistatik
ajaniar, elektrostatik ylklenmeyi dnlemek igin kullanilir (yag asitlerinin amonyum tuzlan
etoksil gliserin esterleri). Birlestirici ajanlar, organik polimerin, inorganik dolgu maddesi
kullaniidiginda yapisal uyum sa@lamak igin kullanilir (silanlar). Dolgu maddeleri, polimerik
malzemenin mekanik ve fiziksel dzelliklerini gelistirip maliyeti azaltmak igin kuflantiir
(organik; lignin, protein, selllozik maddeier ve inorganik; metal oksitler, kuvartz, cam
fiberler). Isil stabilizatérler, 1sil bozunmay! yavaglatmak veya énlemek igin kullanilir (siv1
sert yapi, gida ve tipta farkli maddeler kullanilir ; Ba/Cd/Zn'nin oktoati, fosfit, Ca/Zn
stabilizatoérleri Mg/Na sabunlar ile ve epoksilenmis pamuk). Kaydinicilar, islenme
sirasindaki problemleri gidermek igin kullantlir (yag alkolleri yag asitlerin esterleri
poliesterler). Kalip salici ajanlar, Grinin kaliptan ayriimas: igin kullamilir (vakslar,
silikonlar ve metalik stearatlar). Koruyucu ajanlar, malzemeyi mikrobiyal ataklara karst
korur (bakirkilonilonat faltan tetrahidroftalimid). Plastiklestiriciler, polimeri yumusatmak
icin kullambr (dioktilftalat, trikrezilfosfat). Renklendiriciler, polimerik malzemenin
renklendirilmesi igin kullanilir (boyalar ve pigmantler dir, organik pigmentler; diazo
izoindolinon ve inorganik pigmentler; titan oksit ferri siyanirler, titaniar). Ultraviyole
stabilizatérier, gines iginiar ile bozunmayr énlemek igin kullamilir (salisilatlar
hidroksibenzofenon, aminler). Viskozite dusdrictler, ilave maddelerin sivi viskozitesini
azaltmasi durumunda kullanilir (etoksilenmis yad asitieri). Yanmazliik veren maddeler,
yanmayl azaltmak veya énlemek igin ilave edilen kimyasallardir (klorlanmig parafin
tetrametil bisfenol-A, vinil bromlr). Képlk yapicilar, polimer képugi eldesi .igin
kullanthrlar (etilen-vinilasetat kopolimeri, ozobis foramid).
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3.6 POLIMERLERIN OZELLIKLERI

Polimer malzemelerin &zelliklerini, mekanik (gekme, basma mukavemeti, gentik darbe
direnci, sertlik, yoruima, sénum, sekillenebilme kabiliyeti), fiziksel ve kimyasal (6zgul
adirlik, kimyasal direng, stirtlinme ve aginma, 8zgll 1s\, 1sil iletkenlik, genlegme katsayist,
yanicilik, sicakhida dayanikhiik, 1gik gegirgenligi, su emmesi), elektriksel (dielektrik sabiti,
yalitim direnci, ark direnci) olarak Gg grupta siniflandirabiliriz. Galigmanin icerigi
dogrultusunda burada polimer malzemelerdeki mekanik ve isisal 6zelliklere deginilmigﬁr.

3.6.1 Mekanik Ozellikler

Polimerik malzemeler, yapilarina, iglenme tekniklerine ve kullaniidiklan gevre kosullarina
gore degisen mekanik ozellikler g&sterirler. Bekientilerin baginda, kullanilacag: yere gore
belli sertlik ve saglamliikta olmasi ve mekanik &zelliklerini istenilen stre koruyabilmesi
gelir. Genelde mekanik dzellikler denilince, dig kuvvetlerin etkisiyle ortaya gikan, uzama,
akma, kopma v.b. deformasyonlar akla gelir. Polimerik malzemelerin en &nemli ozelligi
bu deformasyonlarin sicaklik ve zamana bagimlihigidir. Dort ana degisken, kuvvet-
deformasyon-sicaklik-zaman arasindaki iligkiler son derece karmagiktir [35]. Polimerik
malzemelere gerilim uygulandiginda elastik, plastik veya viskoelastik gekil degigimi
ortaya gikar. Polimer malzemelerin dedisik tipleri, baglar, zincirler arasi uzuniuklar,
molekuller arasi diizen ve yapisal duruma gére, etkiyen zorlanmalar kargisinda deQisik
davraniglar gésterir. Gerilme uygulanmig malzemede yénlenmig bir yapi gozienir.
Uygulanan geriime etkisinde malzeme fazla bekletilirse molekullerin bii’birlerine gére
konumlarinda dedigme olur ve molekilsel kayma baglar. Molekll agirhgi arttiginda
gerilim dusmesi uzar. Gapraz baglanma arttikga molekllsel diizelme orani artar,
molekuisel kayma azalir veya hig olmaz. Kristallerin orani arttiinda deformasyon miktar:
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Sekil 3.6 Gerilmenin uzama hizi ile ilgkisi
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azalir ve mukavemet artar [38]. Yiksek sicaklik ve ylikleme hizida polimerin mekanik
davranigini etkiler. Yavag artan ylk altinda énemli miktarda gekil degistiren ve digik
gerilmede kalan polimer hizli artan yik etkisinde gok daha az sekil degistirerek daha
yUksek mukavemet gdsterir. Yiksek sicaklikta viskoz davranig gésteren bir plastik digik
sicaklikta rijit ve gevrek olabilir. Viskoelastik malzemelerde elastisite modUil( zamana
baghdir [46]. Sekil 3.6'da ham kauguk igin yapilmis deneyde, yavas deformasyon hizi
uygulanan gerilime uymaya firsat verir ve deformasyona kargi daha az direng olur [47].

3.6.1.1 Gekme Ozellikleri

Polimerin yukarida agiklandi§i. Gzere degigik yapilarda olugu, ¢ekme Ozelliklerinin
metallerden farkliliklar gostermelerine neden olur. Test gartlari ve yéntemin farkllltgl da
ayni tir malzemenin ¢gekme dzelliklerinin kargilagtinimasinda, farklilikiar yaratir. Bunlarin
giderilmesi igin deneylerin ayni sartlarda yapilmasi gerekir. Gerilme-uzama egrileri
polimerik maizemelerin mekanik &zellikleriyle ilgili birgok bilgi vermektedir. $ekil 3.7'den;
do{;fusal OA bélgesi, polimerik malzemede elastik deformasyonu verir. Dogrunun egimi,
malzemenin sertligini gosteren "young modulid” ni, dogru altindaki alan, malzemenin
kalici deformasyona ugramadan absorblayabilecedi enerji miktarini verir. Polimerik
malzemenin “sert" ve "yumusgak" olmasi, young modulinin ylksek ve diglk degerli
olmastyla da agiklanir. AB bélgesinde viskoelastik deformasyon gérllir. Malzemede az
_da olsa kalici deformasyon (striinme) olugmustur. B noktasi “akma verimi" dir. Nokta ile
belirli gerilme ve uzama degerleri sirasiyla, polimerik malzemede 6nemli bir kalici
deformasyon olmadan, tagiyabilecegi ylik miktarini ve uzayabilecegi degeri (elastik sinin)
verir. Akma gerilmesinin ylksek ve dugik degerleri sirasiyla malzemenin "kuvvetli® ve
“zayIf* oldugu ayrica akma geriimesine ulagmadan kirilip kopan malzeme igin de "gevrek
malzeme" (elastomerler ve fiber) ifadeleri kullanilir. BC béigesi, uygulanan gerilmenin
degigsmeden malzeme 6nemli oranda uzar. Plastik akma olarak tanimianan bélgedir.
Birgok plastik malzemede bu durum goézlenir. Yapida girit halde bulunan polimer
zincirlerinin ayrilarak, birbiri Gzerinden kaydi§i, akti§ dolayisiyla siddetli viskoz
deformasyonun olustugu gérllir. Plastik akma plastik . malzemelerde gézlehen bir
deformasyondur. CD bdigesinde gerilmede énemli bir artig gézlenir. Bu artig polimer
zincirlerinin yapi iginde asin ylklenmesi sonucu sertliin artmasini ifade eder. D
noktasinda kopma gdzienir. Bu noktaya karsilik okunan uzama ve gerilme degerleri
sirasiyla, kopmada uzamayi (ne kadar buyukse malzeme o kadar dayanikhidir) ve kopma
geriimesini (malzemenin kopmadan tagiyabilecegi yiki) gosterir. OABCD egrisi altinda
kalan alan malzemenin saglamhdinin (kinimazhi§inin) bir 8lglistidir. Bu deger ne kadar
blylkse malzeme o kadar kinigandir. Malzemenin kopmasi igin gerekli birim hacimdeki
enerji deg@isiminin gok ylksek olmasida "dayanikli® malzemeyi gdsterir. Yari kristalin
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polimerlerde Tg'nin Uzerinde ve amorf polimerlerde Tg'nin altinda yapilan gekmelerde
(sekilde kesikli gizgi) akma veriminde bir tepe noktastyla, plastik akma baglamadan &nce
boyun olugur. Genelde sicaklik artigi akma ve gekme gerilmesini dustr(r, %uzama artar.

3.6.1.2 Gevgeme ve Sirlnme

Polimerik malzemelerin' mekanik Ozellikleri zamana badmli olarak degisir. Bunun
incelenmesi igin sabit uzamada tutulan polimerik malzemede. gerilimin zamania
azalmasinin 6lgim{ olan gevgeme ve sUrlinme testleri uygulanir. Gerilme ve zaman
eksenlerinde olabilecegi gibi, stirinme modull ve zamana bagl grafiklede agiklanabilir.
Strtinme modull malzemenin sertliginin, zaman iginde degisimini veren bir parametre
olup uygulanan gerilmenin herhangi bir anda uzamaya oranidir ve zamanla degisir. Sekil
3.8'de slrinme moduli-zaman iligkisi verilmigtir [35].
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3.6.1.3 Yorulma

Polimerik malzemenin hangi kogullarda, ne kadar sire kuilanilabilecegini gostermesi
bakimindan &énemlidir. Metailerin yorulma mekanizmalan oldukga iyi aydiniatiimig
olmalarina ragmen polimerlerde ise son derece karmagiktir ve pratikte matematik
analizlerden gok deney sonuglart kullantir. Tiim malzemeler gibi polimerlerden Uretilen
malzemelerde yapi iginde hatalar igerirler. Bu malzemeler salimmiar halinde degigen
gerilim veya gerinim altinda kalinca, mikroskopik hatalardan baglayan deformasyon
zamania blyly(p yayilir ve sonunda maizeme yorulur, kopar. Bu tiir yorulma “gatlak
yurimesi" olarak adlandirilir. Metallerde yorulma genellikle bu tirdir.Polimerik
malzemelerde catlak ylrimesi yanusira “isil yorulma® da énemli bir yorulma sgeklidir.
Polimerik malzemelerdeki bu fark viskoelstik olmalarindan kaynaklam,r. Bu tir
malizemelerde uygulanan gerilim sonucu, viskoz bilegen nedeniyle, mekanik ig i1siya
dénlgur. "Histeresiz" olarak bilinen bu olay metallerde dligtktlr. Histeresiz sonucu ortaya
gikan isi polimerlerin 1si iletim katsayilan dislk oldugu igin gevreye yeterli hizda
iletilemez ve malzemede birikir. Kontrol edilemeyen bu sicaklik artigi, isit yumugama ve
dolaystyla 1sit yorulmaya neden olur [41]. Isi yoruima malzemenin 1si iletim katsayisina
uygulanan ytkin degerine, salinim frekansina ve frekansin gekline (sinlzoidal, kare v.b.)
deformasyonun olugma bigimine (tek eksenli, bikilme vb.) ve malzemenin boyut
geometrisine bagh olarak, polimerden polimere degisir. Malzemelerde geneliikle ylksek
gerilim ve salimm frekansinda g¢abuk yorulma gézlenir. Cevreye isi iletimi ne kadar iyi
yapiliyorsa malzemenin émrii o kadar uzun olur. Polimerik malzemelerin yoruima
ozelliklerini belitmek igin yorulma grafikleri hazirlanir. Sekil 3.9'da termoplastik ve
termosteler igin elde edilen yorulma grafikleri veriimistir [35].
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Bu grafiklerin eldesi igin uygulanan yoruima testlerinde, salinim frekans: ve turindn,
incelenen malzeme boyut ve geometrisinin ve gevre kogullarinin (sicakik, nem v.b.) sabit
tutulup yailmizca uygulanan gerilim degistirilmigtir. Grafikten gortldugli gibi termosetler
termoplastikiere gére gok daha dayanikhidir. Gerilimin dugmesiyle, 6nce kopmada salinim
sayis| artar malzemenin 8mrii uzar, daha sonra ulagilan limit gerilme degerinin altindaki
gerilmelerde ise malzeme yoruimaz ve &mrl sonsuzdur geklinde ifade edilebilir.
Yorulmada isil yorulmanin etkisininde incelenmesi gerekir. Yorulma testleri oldukga
karmagiktir. Polimerik malzemelerin yorulma 6zelliklerinin karsllastlrliabilmesi igin
uygulanan tiim test kosullarimin ayni olmasi ve malzemenin mimkin 6!du§;u’nca pratikte
galisacad yerdeki sartlara uygun olan deneylerin yapnlmésn t’mem]idir'.

3.6.1.4 Sénum

Plastik bir malzemenin sénim kapasitesi, alternatif geriimeler uygulandifinda isiya
gevrilen mekanik enerji miktarlyla Slgllir. Mikemmel esnek malzemelerin séniim
kapasiteleri sifirdir. Gerilim uygulandiginda enerji absorblanarak potansiyel enerji halinde
depolanir. Gerilim kaldirildiinda malzeme ilk durumuna déner. Celik yaylar ve lastik
bantlar mikemmel esnek malzemelerdir. Ancak en iyi gelik yaylarda bile gerilmig
durumda depolanan potansiyel enerji, gerilim kaldinildiginda. tamamen kinetik enerjiye
dénlsemez. Bir kismi 1si enerjisi geklinde kaybolur. Viskoz sivilar esnek olmayan
malzemelerdir. Plastikler, viskoelastik 6zellik gésterdikierinden gerilim altinda esnek ve
viskoz malzemelerin 6zelliklerini birlikte gdésterirler. Bu sébe,ple mekanik enerjinin bir
kismi istya donGsir. Plasti§in sénim 6zelligi gerilimin karakteri ve molekuler yapiya bagll
olarak dedisir. Plastikler, mekanik enerji absorblama 6zelliinden yararlanilarak
titresimlerin séndirlimesinde kullaniliriar. Plastikler mekanik enerjinin absorblanmasi
sonucu a(;ng’;a gikan 1sinin digarya transferi sarttir. Aksi halde sicakik ylkselerek
plastigin bozulmasina sebep olabilir. Bu sicaklik sinirhiidi belirli bir séniim fonksiyonu igin
plastik segimini etkiler. Sénim kapasitesi ylksek olan bir termoplastik daglk s6nim
kapasiteli fakat yuksek isil diréng:li bir termoset kadar iyi sonug vermeyebilir. Gerilim
esnasinda lastiklerde 1s| olusumu arag lastiklerinde dnemli bir faktérdir [38].

3.6.1.5 Carpma Direnci

Polimerik malzemelerin ani darbe seklinde gelen garpmaya karsi direngleri énemli bir
mekanik dzelliktir. Polimerik malzemelerde garpmayla kinima iki sekilde, kirigan kinima
ve kirligan olmayan kinlma sekiinde olur. Garpma enerjisini yap! iginde dagitamayan
bagka bir ifadeyle enerji absorblama kabiliyeti dUstik olan polimerler (6rnegin camsi gegis
sicakhiginin altindaki amorf polimerler) kiriigan kinima - gésterirler. Bu tar kinimada
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kirlmig yUzeyler diizglindir ve dnemli bir deformasyon gézlenmez. Yiksek yogunlukiu
polietilen ve polipropilen gibi camsi gegis sicakhdl oda sicakhginin gok altinda olan
polimerler ise garpma enerjisini yapi iginde kolayca dagitiriar, dolayisiyla fazla miktarda
enerji absorblayabilirler. Bu tr 'polimerlérde garpma ile kiriima kinlgan degildir. Kinimig
yuzeylerde énemli oranda uzama gdzienir. C}arbma dayanikhlig: testleri polimerlerin ani
darbe seklinde yﬁk'etkisi ile kirilgan kinlmalanini diger, kirllgan olmayan kinimada dogru
élcim yapmak zordur. Bu agidan ¢arpma testlerinde kmlgan kinimay! saglayacak
énlemler alinmalidir. Centik derinlidi ve gentik ucu yarigapi, garpma direncini etkileyen
iki énemli parametredir. Yarigap arttikca garpma direnci, birgok polimer igin 6nemli
oranda artar. Centik derinliginin azalmasiyla ¢arpma direnci genellikle dogrusal olarak
artar. Polimerik malzemeler oda sicakhiginda test edilmesine ragmen degisik sicakliklarda
da garpma direncinin belirlenmesi gefekir. Polimerik ‘malzemelerin ¢arpma direngleri
karsilagtirilirken veya incelenirken test kogullarinin (6zellikle ¢entik boyutlan ve sicakhgin
v.b.), parametrelerin durumlarinin bilinmesi gerekir.

3.6.2 Isil Ozellikler

Metallerin isil iletkenlikleri 200-10.000 cal/cm.san. °C iken, polimerlerin 1sil iletkenlikleri
genelde 2-8 cal/cm.san.°C dir. Dolayistyla bu distk 1sil iletkenlik polimerlerde ™isil
yorulma® yaratir [41]. Bunu onlemek i¢in malzemelere katki maddeleri ilave edilir. Bu
halde 10 kat veya daha fazla isil iletkenlik arttirilabilir. Ornegin epoksilerde sl iletkenlik
4-30 degerinden, dolgu maddeleriyle 800-2500 degerine gikarilabilmektedir [35].



BOLUM 4

POLIMER BETON

4.1 GiRiS

Bolim 2, tarihsel sire¢ igerisinde incelendiginde,. farkli alaniarda ortaya ¢ikan degisik
birgok probleme, daha uygun ¢ézimiler bulabilmek igin polimer beton malzemeler
tzerindeki aragtirmalarin yodun bir gekilde siirmis oldugunu ve halen de bu galigmalarin
artarak devam ettigini gériyoruz.

Uygulama alanlar ise, gbvde olarak (takim tezgahi, digli kutusu, pompa ve hassas
cihazlarda) [1,2,5,6,9,10,15,18,20,21,28], boru imalinde (kominikasyon kablolarin ve
sivilarin iletiminde) [3.4], yapistirici ve malzeme yuzeylerinde kaplama eleman: olarak
(sulama kanallari, kanal, tagma ve hidroelektrik glic istasyon savaklarinda, bina 6n
cephe, teras ylizeyleri ve endistriyel kaplamalar) [3,16,21], kritik galisma sartlari veya
ortamlarinda (kimyasallara, nem'e, havaya, glnes iginlarina, antikorrozif ézellik ve diglik
su absorbsiyonu) [14,16,17], istenilen boyut ve renklerde yapi endustrisinde '(kaldmm
malzemesi, yaya yolu, ara béime, prefabrik yapi panelieri) [3,12,16], makina pargalar:
olarak [5,9,13,26,30], takviyeli destek ve robot kollari {3,11,21], izolatdr ve optik aletlerde
[21.32], besicilikte [16,21], 1gikh isaret kulesi [17] geklinde 6zetlenebilir.

Uygulama alanlarinin her biri, kendisine 6zgu bir takim gartlarin olugumunu gerektirir.
Bunlar ortam, etkiyen yukler, kullanimdaki istekler ve malzeme ile ilgili dzellikler veya
mekanik, fiziksel, kimyasal, optik v.b. siralanabilir. Dolayisiyla belirli bir uygulamada
kullanilacak bir malzeme diger bir uygulama alaninda farkl sonuglar verebilir [13]. O
halde, Uretimi digUnilen eleman ile ilgili, ifade edilen tim sartlann ve pratikte
kargilagilabilecek degisikliklerinde dikkate alinarak, en uygun ¢dzum ile malzemenin
hazirlanabilmesi dnemilidir.

4.2 BETON-POLIMER KOMPOZITLERI

Yukarida agiklanmig galigmalar 6ncelikle gévde Uzerinde yodunlagmig ve yapi endistrisi
ile diger uygulamalar seklinde devam etmigtir. Haliyle birgok uygulama alani igin, tek bir
malzeme yapisi (izerinde durmak mimkin degildir. Bu sebeple, farkll uygulamalar igin
farkh igleviere sahip malzemelerin Uretiimesi cgaligmalari, tarihsel geligime gore
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incelendiginde bunlarin, "beton” CC (g¢imento betonu) ve "polimer kompozitleri* PCC
(polimer gimento betonu), PIC (polimer emdiriimig beton) ve PC (polimer beton) seklinde
2 grup olarak ifade edildigini gérebiliriz. Tablo 4.1'de beton-polimer kompozitlerinin
malzeme bilegenleri ve yapilar gésterilmigtir [12].

Tablo 4.1 Béton—polimer kompozitierinin malzeme bilegenleri ve yapisi

( Polimer — Beton Kompoziller >
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4.2.1 Gimento Betonu

Beton, g¢imento (baglayici madde), kum, gakil veya kirmatasin su ve gerektijinde beton
katki malzemelerinin karigmasindan meydana gelen ve gimento gerbeti (gimento su
kangimi) tarafindan sertlestirilen suni bir tagtir. Burada gimento, kum ve iri agrega
tanelerini birbirine baglar, kum ise iri agrega taneleri arasindaki bogluklari doldurarak
betonun kompasitesini arttirir. Cakil veya kirmatag taneleri iskelet gbrevi gbérir ve
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malzemeye etkiyen kuvvetlere kargi koyarlar [48,49]. Gimento betonunun gelik takviyeli
sekli, 1. Dinya savag! yillanna kadar makina yapilari igin kullaniimigtir fakat dékme
demire alternatif olamamistir. Ayrica talas kaldirma sirasinda kullanilan mineral veya
sentetik kesme sivilarinin kullaniimasi da ¢imento betonu igin problemdir. Gézim olarak
boya veya metal tabakalar ile kaplama Gnerilmigsede bunlar yeterince etkin olamamigtir.
Yisek su gegirgenligi, diisik gekme mukavemeti, blylk adirhg:, disiik egilme dzellikleri
gevrekiigi, diistik darbe direnci, diiglik elastisite modulli, yUksek su absorbsiyonu, disgik
yalitim &zellikleri, kimyasal ataklara karsi dﬁsﬁk direng, karigik sekilli ylGzeylerin
olugumundaki zorluk, uzun katllasma stresi, gibi isteniimeyen muhendislik
karakteristiklerine  sahiptir. Cimento betonunun ‘termik stabilitesinin  metalik
malzemelerden oldukga ylksek olmasina ragmen, agiklanan olumsuz y&nleri nedeniyle
6zelliklerinin iyilestiriimesi veya daha uygun o6zelliklerdeki malzemelerin gelistiriimesi
galigmalan énem kazanmustir [1.2,13,14]. ’

4.2.2 Polimer Kompozitleri

Konvansyonel betonlarin mihendislik karakteristiklerinin iyilestirilebilmesinde, polimerlerin
(plastikierin) kullaniimasi 1950'li yillarda gériilmistir. Daha sonra yapay polimerlerdeki
gelisme'lefe paralel olarak birgok arastirmacinin galigmalari sonucu, énemli ilerlemier
kaydedilmigtir. Polimer beton malzemelerin zamanla gelisme géstermesine ragmen
konvansyonel betonlardan daha pahali olmasi, 8nemli bir ekonomik engel olusturmustur.
Buna ragmen fiat-gerime orani, kiitle-geriime orani, kimyasal direng ve zamana bagh
dayanim faktérieri incelendiginde, fiattaki bu olumsuz etki gideriimis olup, polimer
betonun 6zel uygulamalarda kullaniminda dahi bir engel olarak gérilmeyecegi
belirtilmigtir. Yukarida 3 grup olarak verilen polimer kompozitlerinden PCC ve PIC
gimento betonu-polimer, PC ise dolgu malzemesi-polimer uygulamalan seklindedir ve
tim yapilanin baglayici-dolgu malzemesi karigimindan ibaret oldugu gordlir, bu nedenle
polimer betonunda bir beton sinifi maizeme oldugu ifade edilmigtir [14,31,36].

4.2.2.1 Rolimer Gimento Betonu

PCC veya PPCC ("Polimer Cement Concrete" veya "Polimer Portland Cement Concrete")
olarak adlandirilan "Polimer Cimento Betonlar”; genellikle sertlesmemis taze gimento
betonu harcina, polimer madde ilave edilmesi ve bu polimer maddeninde betonun prizi
strasinda polimerlegmesiyle elde edilir. Diger bir ydntem ise; ¢imento harcina monomer
lave edilmesidir. Bu durumda belirli bir sertlegmeden sonra monomerin
polimerlegtiriimesi ile i¢ yapinin ilk uygulamaya gére daha dlizgin olacad: belirtiimigtir.
Bunlardan herhangi biri uygulanip, sertlesmenin tamamlanmasiyla malzemede; nem ve
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hidrokarbonlara kargi hassasiyette azalma, geriime ve dayanimda bir artig ve
gecirimlilikte bir azalma gibi 6nemli geligmeler saglanabilmistir. Proseste polimerin énce
emisiyon (suda erimig sspansiyon yapi haline getiriimesi), sonra bu yapidaki organik
polimerin cimentonun kireci ile reaksiyona girip koagiile olmamasi ve nihayet
polimerizasyonun sulu ve alkali ortamda olusmasi gerekiyor. Birgok polimer ve onlarin
monomerleri gimento, su ve agrega karigimlart ile uyugmayabilir. Bu sartlar dnceleri PVA
(polivinil asetat) (stabilizan+katki maddeleri) ile mimkln olabilirken gegirimsiziigi ve
stnekligi saglayabilmek .igin PVA %'si gimentonun %20'si kadar ahnsa da bu kez
mukavemet ve elastisite médillerinde énemli diiglisler meydana gelir. PCC'nin zamania
suya direnci de azalir. Bu sebeple PVA digindaki polimerler ise; PVP (polivinil propinat)
SBR (stiren butadien latex), NBR (akrilonitril butadyen latex), PVC (vinil krolur+viniliden
klortr) emﬁlsiyonlarl. PAE (poliakrilik ester) emulsiyonlari. epoksi emdllsiyoniar vb.
seklinde belirtiimistir. PCC'ler (stiren butadien, akrilk ve epoksi emdulsiyon
uygulamalariyla), ticari olarak,' *Latex'le Gelistirilmis Beton® (LMC,"Latex modified
Cocrete") ismiylede bilinir. PCC'lerin yerinde dékiilebilmeleri, bir avantajdir. Yiksek
sicaklik ve zararll tuzlara dayanikli yar organik halde PCC'ler de Uretilmigtir. Uygulama
alanlari, beton képriiler, otoparklar endUstriyel zeminler, yama veya kaplama seklindedir.
Kuglk ylk etkisindeki uygulamalarda gelik takviye olmaksizin kullanilabilecegi de
belirtilmistir [13,14.36]

4.2.2.2 Polimer Emdirilmis Beton

PIC (Polimer Impregnated Concrete) polimer emdiriimis beton; sertlestirilmi$ ¢imento
betonuna monomer emdirimesi ve bunu takip eden polimerizasyon iglemi ile Gretilir.
islemde. numune nem'den arindirilir. Emme oraninin yilksek olabilmesi igin, vakum'da
emme gergeklestirilir.  Polimerin yeterli oranda emdiriimesi ve emme sliresini de
uzatmamak icin yeterli bir basing altinda enjeksiyonu zorunludur. Beton bosluk
granillometrisinin enjeksiyona- olanak verecek nitelikte olmasi, aranan bir dzelliktir.
Polimer emdirilmesinde "polimer”, betonun en ince kical bosluklarina kadar nufuz
etmelidir. Emme sonras: polimer kaybinin &nlenmesi igin numunelere drtme uygulanir
ki en glvenli yol su igerisinde tutulmasidir. Polimerizasyon su altinda olugur ve
polimerizasyonun aktivasyonu sicakllk ve radyasyonla saglanir. Daha sonra
polimerizasyonu tamamlanmis pargalar kurutuur. islemde,k polimerlerin  duguk
viskozitede olmalarn gerekir. Bunlar termoplastik gruptan; metilmetakrilat, stiren
akrilonitril, tribtil stiren, termoset gruptan ise: stiren+trimetilolpropan trimetil akrilat
merlerinin kullamimina olanak verir. Konvansyonel beton agirfliginin %(6-7) seklinde
polimer uygulanir. Metilmetakrilat monomer ucuzdur ve PIC'nin iyi 6zelliklere sahip
olmasini saglar ve katalizér olarakda Azonitril 6nerilir. Sonugta elde edilen PIC'ler
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gegirimsiz, ¢ok vylksek dayanimii betonlar olup PCC'lere oranla daha Ustin
malzemelerdir. PIC'de monomer emdirildiginden diger betonlara gére daha az maizeme
kullaniimig olur. UVQUIéma alanlan prefabrikasyon, perlit ve ifli beton yapilar, beton
koprtler, tuz ve don hasarl yapllar. deniz yapilan veya deniz alti uygulamalan, nikleer
atik depolama binasi, borular, mimaride, tinel kaplama, sihhi tesisat uygulamalan ve
restorasyon igleri seklinde verilmistir [14,36].

4.2.2.3 Polimer Beton

PC (Polymer Concrete) polimer beton; agrega (dolgu malzemesi) ile monomer veya
reginenin karistinlip, daha sonra katalizér ve bir hizlandirici” ilavesini takiben oda
sicakliginda polimerizasyon igleminin gergeklesmesi sonucu, sertlestiriimesi ile elde edilir.
PC'ye sentetik regine betonu adida veriimektedir. Bu malzeme muihendislik yapi
malzemesi olarak kullanilabilmektedir. Polimerizasyon'da képrilesme ve hacimsel
molekijl olugur. Bu islemde yan (rlin olugsmamasit ilging bir yéndr. Ayrica hava kabarci§
olugmamasi da blytk bir avantajdir. Polimerizasyonun baglangicinda képrilegsme tam
oimadigindan Urin termoplastik karekter gosterir, ancak giderek sertlesir ve termoset'e
dénusur. Polimerizasyon egzotermiktir ve dretim hacmi artisiyla sicakhk da artar. Pota
6mrG dnemli pratik bir sorundur. Prepolimer ve sertlestirici katildiktan sonra kullaniimaya
imkan veren siireye pota @mril denilir. Pota Omrl sulandinici tlirdeki katkilarla
degistirilebilir. PC'lar ve yukarida anlatilan PCC ve PIC'larin her birinin yapisi karigimdaki
malzemelerin her birinin ozellikleri, katilma bigimleri ve ortam sartlan ile farkliiklar
gostermektedir. Dolayisiyla karigimlara, nasil bir yéntem ile ne kadar ve hangi sartlarda
tasarlanmig olan yapi igin, gerekli bilegenlerin ilave edilmesi énemii olmaktadir. Sekil
4.1'de PC, PCC, PIC ve CCllaninin yapilan verilmigtir [12]. Polimer beton &zellikleri
kontrol edilerek Uretilebilen bir malzemedir. Bu énemli bir avantajdir ve PC'nun genis bir
kullanim alanina yayiimasina neden olmustur. Bu nedenle her tlr uygulama igin
belirlenmis boyutlarla dretim olanag"l vardir. PC (zerinde Uretim sonrast iglem yaprnak
zor oldugundan tum ayrintilarin 6nceden iyi irdelenmesi gerekir. Polimer betonun
dusinllen uygulama alani igin davranisinin 6énceden belirlenebilmesi, farkli etkili
kanigimlann hazirlanip bunlann, kullanilacadl yerdeki zorlanmalara uygun, testlerinin
yapiimasiyla saglanabilir. Endistrideki geligmeler, maizemeler igin ilave islemlere ihtiyag
duyulmadan kisa bir stirede Uretim islemlerinin tamamlanabilmesine de baghdir. Modern
bir yapi maizemesi, ylksek mukavemet degerleri, kimyasal dayanim, kullanima hazir
olma ve kalite gibi -gereksinimieri de, yukarida belirlenmig olan sartlarla birlikte
saglayabilmelidir. Polimer betonun regine ile kanistinlarak isletmeye hazir hale gelmesi
(sertlesmenin-kemiklegmenin tamamlanmasi) 1-3 glnden daha fazla zaman
almamaktadir. Tipik bir agindirict ortamda polimer betonun kimyasal direncinin GstinlGgi
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cok iyi veya milkemmel olarak nitelendirilebilir. Ayrica mukavemetleride o"ldukga. iyidir.
PC'nun CC'na gére daha lyi mukavemet degerleri vermesini. reginelerin iyi béglama
etkisiyle birlikte tane blyUklugl dagiiminin uygun ve yapi igérisinde siki bir diizende
yerlesimine baglayabiliriz. Sekil 4.2'de CC ve PC'da yapi 1:1 6lgekli olarak verilmistir [13].

A
2% B
=5 RS
cC Pcc'
Polimer yiikii, %o AG. O <30 3-8 6-20
Polimer/BaGlayict 0 0,15-50 5-15 100
orani, ®lo AGuriik
Gazenek,®/s Hacim 1-16 10-20 3-5 <5
Polimer faz: igermiyor ayrik yari—sirekl sireki:

Sekil 4.1 Sertlestiriimis betonlarda yapi

’ $8kl| 4. 2 leento betonu ve polimer betonda yapn
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Polimer beton, metaller ile kargilastiriidiinda bazi dezavantajlara sahiptir. Genellikle
¢ekme ve darbe mukavemeti ile isil direnci daha duagiktir, ézellikle sicak ortamlarda
sUrekli yUk altinda strGnme olay! daha fazladir. Cok az bir buztime, gekil degigimlerine
yeterli direng ve dulstk su absorbsiyonu oldudu da belirtiimigtir. Paslanmaz gelikien gok
daha korrozyona dayanikli ve dékme demirden de 6 kat daha iyi titresim ve darbe
séniimleme &zelli§i oldugu belirtiimistir [21]. Arastirmalarin incelenmesiyle PC'laria ilgili
bilimsel buigulara dayali bir hayli pratik bilginin elde edildigini gdrilyoruz. Tam anlamiyla
cazip bir malzeme olarak ifade edilememesine ragmen, farkl birgok alanda oldukga
genis uygulama alan: bulabilmesi ve birgok miihendislik dalinda mevcut ve dogabilecek
intiyaclar karsisinda birgok gereksinimi kargilayabilecek &zellikte olduguda ifade
edilmigtir. PC makina pargalart Gretimi dékim ve gelik kaynak konstrﬁksiyonlar;yla
Uretimden daha kolaydir. Gimento betonuna nazaran daha hafif konstriiksiyonlar ile PC
elemanlar hazirlanabilir. Uygulama alanlari kimyasallara, deniz suyu tesirindeki yerler
korrosiv etkiler, su ve lagim atiklar, hizli tamirat, képrii onanmiari, jeotermal gig
istasyonlarinda, mezbahalarda, gida hazirlama tesislerinde, servis istasyonlarinda ve
yaglar etkisindeki yerler geklinde belirtilebilir [13,14,36].

Bolim 4.2.2'de "polimer beton® ikili malzeme sistemidir ve "baglayici-dolgu malzemesi”
seklinde tanimlanmigtir. Dolayisiyla, baglayici ve dolgu malzemeleri ile buniarin yapisai
ozellikleride dnemlidir. Clnkl polimer betonlarin avantajlart kullaniian doigu malzemes
ve baglayici ile farklilik gostermektedir. Buraya kadar polimer betonlar ile ilgili, kangimi
olusturan her bir bilegenin kendisine has 6zelliklerinin disinda, birlesim sonucu olugmus
yapt dikkate alinarak agiklamalarda bulunulmusgtur. Karigim bilegenleri regineler ve doigu
malzemeleri ile ilgili agiklamalar asadida izleyen farkli bélimlerde ele alinmistir. Burada
kullaniian polimer beton tanimiamasi genel bir ifadedir ve bunun yerine her bir reginenin
ismi ile de malzeme ifade edilebilir. Genelde yap! ve olusum polimer beton igin verildigi
gibi olmasina ragmen, degigik regineler ile Uretiimig polimer beton malzemelerin
birbirlerine gore farklih@i, kullanilan reginenin kendi 6zelliklerini kismen yeni mailzemeye
yansitmasi geklinde olacaktir [13]. ‘

4.3 REGINELER

Polimer beton malzemelerde degigik birgok reginenin kullaniimis olmasina ragmen
yaplimig arastirmalar incelendiginde genelde ‘"epoksi®, "doymamig poliester" ve
“polimetilmetakrilat" regineler Uzerinde yogunlagsmig oldugu gérilmektedir. Burada bu
3 regine ve bunlarin beton uygulamalariyla ilgili belirli ézellikleri verilecektir.
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4.3.1 Epoksi Regine

Epoksi regine kisaca, oda sicakhiginda sivi halinde bulunan ve bir sertlegtirici ile kat
halini alan bir termoset olarak tariflenebilir. Epoksiler, epoksi gruplarin kendi aralarinda
homopolimerizasyonu veya anhidrid, amin novalak gibi maddelerle reaksiyona girmesiyle
elde edilirler. Epoksi regineleri, glisidil eter regineleri ve epoksitlenmis olefinler seklinde
iki blytk sinifa ayrilir. Glisidil eter regineleri; epiklorhidrin ile bisfenol-A'nin sulu kostik
soda ile reaksiyonu sonucu elde edilir [36,37,41,44.45). Reaksiyon daima epiklorhidrin
fazia olacak gekilde yapilir. Bdylece reaksiyon sonucu ortaya glkén, molekul igindeki
yiksek reaktif etoksiiin gruplan ile karakterize edilen epoksi recineleri, lineer
polimerizasyon noktalarinda ug olarak gérev yaparlar. Gok aktif olan bu gruplar, birlegimi
saglayan organik bilegikierle yan rlin vermeden veya molekul icindeki hidroksil veya
digér reaktif gruplar ile reaksiyona girerek ¢apraz baglanma o:lusumqua kemiklegerek
sert, tok ve erimez termosetting sistemler olugturur. Burada zincirler arasi ¢apraz bag
olusumu ve kemiklesme, sertlestirici aminler, asitler ve asit anhidrit bilesiklerinin (sicakta
veya bu kadar iyi olmamakla birlikte soguk olarak) katalitik etkisiyle saglanip, kullanilan
katalizére, sertlesme sicakligi ve zamana bagh olarak Griinlerin &zellikleride farkli
olusmaktadir [37,38,40,44]. Epiklorhidrin/bisfenol-A oraniyla molekiil agirhgi kontrol edilir.
Bu iki bilegen oraninin (iki ucunda birer epoksi grubu bulunan kisa polimer molekUl zincir
uzunlugunun) degistiriimesiyle, (yliksek oran ile) algak viskoziteli sivilardan (disik oran
ile) ylksek molekll agirlikh yliksek sicakliklarda eriyen katilara kadar farkh ézelliklerdeki
Grinler elde edilir [37,38,41,44] Epoksitlenmis olefinler ise (oksijen ve selektif metal
katalizérler, perbenzoik asit, asetaldehit monoperasetat veya perasetik asit) bir gok
yoldan elde edilebilir [37]. Epoksi regineleri iki bilegenli olarak satilir. Bunlardan biri
prepolimer halde olan disiik sayida molek{l igeren sividir ve piyasada satilan ticari
maddeler bu sivi prepolimerden olusurlar. lkincisi ise sertlestirici clarak adlandirilan ok
fonksiyonlu bir GrlndUlr. Sertlegtiricileri, yliksek sicakiik gerektiren ve bu bakimdan pratik
olmayan bir "poliasit anhidriti®, etilen diamin gibi normal sicaklikta aktif olan bir "alifatik
poliamin” ve normal sicaklik veya biraz daha yiksekge bir sicaklikta (80-100°C) aktif
olan "poliamit" geklinde siniflandirabiliriz. Bunlardan "alifatik poliamin” sertlegtiricilerden
en gok kullanilan tlr olmaktadir. Sertlegtirici miktarinin %(50-60) dederi, mukavemeti
tamamen duslrmekte %(25-30) seviyesi ylksek bir dayanim ve digik ylzdelerde
mukavemetin dﬁsmesiyle birlikte sertlegsmis reginenin kiriimadan blylk deformasyon
yapabilecegi ifade edilmigtir [36]. islemde diger tim verilerinde mukavemeti etkiledigi
bilinmektedir, ayrica belirli bir regine igin en uygun sertlestirici ve bunlarin -karigim
oranlarl, polimerizasyonun tam olarak saglanabilmesi igin firma kataloglarinda
veriimektedir.
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Sekil 4.3 Epoksi regine

Klorlanmig veya bromlanmis bisfenol-A, epiklorhidrin ile muamele edilerek aleve
dayanikli regineler elde edilir. Epoksi reginelerinin daha iyi blkulebilirlik ve tokluk
kazanmas: icin poliglikol'ler veya doymamis dimerize yag asitleri ile bisfenol-A eklenir.
Bunlar bilinen glisidil eter reginelerinden daha az viskoziteye sahip olduklarindan sonugta
elde edilen reginenin modifikasyonu igin kullanilirlar.Novalak reginelerin' ise termik
ozellikleri ve mukavemetleri gok iyidir. Sikloalifatikler ise havada dayanikliligi ile bilinen
epoksilerdir. Aromatik aminlerin epoksidasyonu ile elde edilen grup ise, gok iyi mekanik
(yorulma dabhil) ve termik dzelliklere sahiptir [37,41]. y

Epoksi regineleri kaliplama ve dékme olarakda ayirabiliriz. Kaliplama regineleri cam
elyafi veya mineral dolgu ile aramid lifleri. pamuk ve metal yaprakiar ile
kuvvetlendirilebilir. Bu sayede Urlnler kisa bir stire 260 °C'a kadar dayanabilir. Kaliplama
ile elde edilen epoksi pargalan sert, rijit, nispeten kiriigandir, ayrica gesitli sicaklikiarda
gok iyi boyut kararlii@ina sahiptirler. Dékim yapma reginesi ise, ézellikie elektroteknikte
(cok iyi elektrik direnci nedeniyle) kullanilir. Ornegin kondansatér, bobinle ve izolatdr
olarak. Ayirici maddelere (silikon, teflon) gbre daha blylk yapigtirma mukavemetine
sahip olduklar dikkate alinmalidir. Bu nedenle epoksi yapistirma regineside mevcuttur.
Metalik ve metalik olmayan ylizeylere, cam, porselen. tag, lastik ve &zellikie kuvartz
malzemelerle milkemmel yapisma yetenegine sahiptir [13]. Birbirinden farkli malzemeleri
yapistiran epoksi adezifleri tek veya iki bilegenli sistem olarak imal edilirler. Tek bilegenli
sistem ancak isi yoluyla katilagir, iki bile$en|i sistem ise oda sicakliginda katilagmasina
ragmen 1si ile gok daha iyi bir sonug elde edilir. Bu gekilde yapigtirimig malzemeler 230
°C'a kadar dayanabilirier. ancak bu sicaklikta dzellikleri oda sicakligindaki ézelliklerinden
cok daha duslktir. Yapigtirma regineleri ugaklarda, bisiklet ve motorsiklet gatisinin
yapistiriimasinda, kollektdrlerin yapistirimasinda kullanilir. Ayrica ara tabaka malzemesi
olarak, alkaliye dayanikli cam olarakda iglenebilir. Epoksi laki regmem ise serttir ve buna
ragmen % 20-30 deforme olabilir. Laklanmig levhalar derin gekilebilir. Lak, kokusuz
tatsiz olup yiyecek maddeleri konserve kutularinin korozyonuna karst dayanikhidir. Diger
uygulamalar ise, agik havada galigan pargalar, yapilarda ve endistride koruma igin
sofuk sertlesebilen astar veya kaplamalar, firin boyalar enjeksiyon regine, takim tezgah
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konstriksiyonu icin v.b. polimer har¢ ve beton yapilar, darbeye, nem'e ve korrozyona
dayanimi ve Ustlin boyut degismezligi (i¢ gerilme ve gatlak olugmamasi) istenen yapilar
seklinde siralanabilirler. Sonug olarak, iyi mekanik, elektrik ve kimyasal Ozellikler ile
aginma mukavemeti yaminda belirli sicakliklara kadar isil kararh tiplerin de geligtirilmig
oldugu belirtilmigtir [13,41,45,50,51,52).

Epoksi reginelerin suyla temast, kangtinldi§i maddelerden geldigi gibi, Gretimin hemen
Oncesindeki absorblanmig su v.b. sebeplerden kaynaklanmaktadir. Araya difflze olan ve
nispeten kiglk boyutlu olan su molekiilleri polimerizasyon agamasinda kdprilegme
siiresini etkilemekte ve diislik mukavemetli epoksi Uriinleri elde ediimektedir. Bu arada
kullanilan dolgu maddelerinin de suya kargt duyarli olmasi durumunda gegirimliligi diigik
epoksiler elde edilmektedir. Sertlegmis epoksi lzerine suyun etkisi ise hemen hemen
yoktur. Sulu alkali ortam ise epoksileri yumugatmakta rijitiklerini bozmakta, bir oranda
gegirimli yapmaktadir. Epoksi termosetlerinin ¢ézlicli ve alkalilere kargi mukavemeti
poliestere gére daha iyi, fakat asitlere kargi daha digtktlr. Epoksi regineli polimer beton
3 yil, %65 B.N. ve 20°C'da bekletildiginde elastisite modulleri degismemis, Uretimi
izleyen 1. hafta sonunda kararlilik olugmustur. Stinme 2.5 yil sonunda 20 N/mm? basing
altinda 1000x107% degerinde kararll kalmigtir. lsinin énemli oldudu uygulamalardaki
epoksi beton kismi izolasyon malzemesiyle korunmalidir. Epoksi regine betonunda Gretim
hacminin artmasiyla sicaklidinda artti§i gdzlenmistir, 250 cm® icin sicaklik 10d°C‘yi
buldugu halde 10 cm® igin sicaklik 20°C"' gegmemigtir. Epoksi reginenin en &nemli
kusuru, normal betonun 5-10 kati olan fiatidir [36].

R Lad e a

Tablo 4.2 Reginelerin karakteristik &zellikleri



67

4.3.2 Poliester regine

Poliester, bir alkol ile bir asidin kondenzasyon polimeridir. Bu alanda encok kullanilan
asitler; "maleik asit", "fimarik asit"; alkoller ise "etilen glikol" ve "propilen glikol" duir. Bir
alkolin OH-gruplar ve bir asidin bir H-atomu birbiri ile reaksiyon yapar ve su ayrigirsa
asidin serbest valanslari yardimiyla birlegsen alkol artigi, ester olugturur. Bu durum
kargihgi, poliesterlerdeki doymamighk kaynag asitlerdir. Asit ve alkol doymus ve iki
islevsel gruplu iseler, dogrusal -bir poliester elde edilir. Doymus bu poliesterde C gift
bagintist yoktur ve bir termoplastik, kondenzasyon Griiniidir. ikiside gift islevsel gruplu
fakat biri doymamigsa veya ikiside doymus fakat biri Ug iglevsel gruba sahipse
kondenzasyon sirasinda olugan makromolekdiller gok sayida ¢ift bagintili olurlar. Bu gift
baglar doymamig bir monomer yardimiyla polimer zincirleri arasindaki ¢apraz baglarin
kurulmas! ve Ug boyutlu, kuvvetli bir agin olugturulmasiyla (sertlegme sonucu) termoset
bir polimer olusur [37',38,44,45]. Bu durumda sertlesﬁrici olarak kullanilan monomer agin
bir pargasi olur. Sertlesmenin derecesi ve hizi bir hizlandirict ("kobalt oktoat", loril
rherkaptan“ v.b.) yardimiyla kontrol edilir. Katalizérde {"benzol peroksit’, "metil etil keton"
v.b.) kullaniiabilir, fakat bu durumda isitmak gerekir [36,38,42]. Algak molekul agirhikl
alkid regineleri olarakta bilinirler. Sertlegme sirasinda pargalanma olmamasi nedeniyle
bir yan Uriin olusmamaktadir. Olay, basinca gerek olmadan olusgur ve ortam sicakliginda
yapilabilir. Birkag dakikadan birkag saate kadar sirebilir. Polimer beton uygulamalarinda
burada ifade edilen "doymamig poliester regine" kullaniimaktadir [41,45].
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Sekil 4.4 Poliester regine

Mekanik ve kimyasal dayanimlari, 100°C'in altinda lyidir. Darbe mukavemeti diger
polimerlere gore dislktir. Sertlegme sirasinda kendini gekme oram %(5-12) yUksektir.
Bu hal malzemenin dayanimini distirlp dizglin ylzey elde etmeyi zorlagtirir. Sertlesme
Oncesi viskozite ylksek oldufundan dolgu maddelerini iyi islatir. Fakat yapigma
yetenekleri epoksilere oranla ¢ok diiglktiir. Dolgu maddeleri ile (cam fiber uygulamalari
yogundur) takviye yapilip, oranlarin- degisimiylede mekanik 6zellikleri (olumiu yénde)
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degigitirilerek kullaniiabilir. Elde edilen malzemenin ozellikleri gevrek, sert, tok veya
yumugak ve blkulebilir tarzda olabilir. Alkali ve bazik ortamlarda korozyon dayanimi
digiktur. Blnyesine su alarak bozunur. Ultraviole etkisiyle eskimeleri ileri diizeydedir.
Elastisite moddlleri diiglktir. Kolay islénebilirligi ve duslik fiati nedeniyle tercih edilirler.

Uygulama alanlari; kaporta, tampon, far yuvalar, sandal, kuleler, yakit tanklari, su
depolari, her gesit havalandirma ve gaz kanal, motor koruma sandikiarn, prefabrik
yapilar, ev egyalari, mobilya, lavabo, kiivet, yapilardaki uygulamalar, mimari paneller
transport elemanlari, atletizm ekipmanlar olarak siralanabilir {36,37,38,41].

4.3.3 Polimetilmetakrilat regine

Polimetilmetakrilat, PMMA ilé gdsterilir ve katilma polimerlesmesi ile dretilir. Akrilik
asidine dayanan akrilik ailesi plastiklerinden birisidir. Lineer amorf, termoplastiktir.
Perspex'in mer'i "metilmetakrilat" tir. Polimerizasyon 373°K civarinda rahatlkla
gerceklesir. Reaksiyonun baglamas! igin serbest radikal bir baslatici gerekir. Polimer
reaksiyon sonucu eriyen bir tabaka olarak ortaya gikar. Reaksiyon sirasinda C atomlari
arasindaki ¢ift bag agilarak perspex elde edilir. Metil (CH,) ve ester (COOCH,) gruplari
rastgele olarak molekuliin iki yaninda yer alirlar. Dolayisiyla malzeme ataktik ve amorftur.
Toluen, etilasetat ve trikioretilen gibi géziictler digindakilere dayanimlidir. Toklugu iyidir.
Perspex'lerin (Akrilik'lerin) nem almalarn %0.4 veya daha azdir. YUksek molekll agirhikii
(diiglik akma hizi fakat ylksek 1sit mukavemet) ve digik molekil agirhikli (kolay akabilen
karigik parga yapiminda kullanilan, 1sil mukavemeti diiglk) tip olarak iki gekilde Uretilebilir

[37,38,41].

Sekil 4.5 Polimetilmetakrilat regine
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Uzun sire yumusama noktalari altindaki sicaklikta kalirsa bazi pargalarin gekli biraz
dedigebilir. Yanicidir ve 90°C (zerindeki sicakliklarda kullanilamaz [40]. Talagh ve
talagsiz iglenebilir, kaynak edilebilir, yapistinilabilir, renk solmast olmaz ve yaslanmazlar.
Alkali'ler sulu asitler, yaglara direngli, dayanikli malzemelerdir. Optik saydamhigr tum
plastiklerden Ustin oldugundan optik camlar yerine kullanilir. Camdan daha hafif ve
esnektir. Uygulama alanlan, saat cami, oto cami, koruyucu cam, oto arka labbalarn
reflektdr, tabak-kagik, firga, boya ve vernik geklinde, fotograf malzemeleri, agik hava
ilanlari, ucak sanayii, sthhi malzeme imalati, kumanda panolan, musluk kollar, resim
cizme aletleri, dis dolgusu, geffaf modeller seklinde siralanabilir [38,41,45].

4.3.4 Regineli Betonlar

Polimer betondaki homojenlik, ¢atlak ve i¢ geriimelerin olugumunun, kullanilan régine tipi
ve onun katilagma sicakh@ina bagh oldugu ifade ediimistir [13]. Regineli polimer beton
uygulamalari incelemesi, "epoksi”, "poliester” ve "polimetilmetakrilat” reginelerin yukarida
verilmis 6zellikleride dikkate alinarak, burada sirasiyla verilmigtir.

Epoksi regineli polimer beton: Farkli formUlasyonlarin kuilanilmasiyla, degisik dzelliklere
sahip yapilann elde edilebilmesi avantajdir. Duguk katilagma sicakhi§l ve viskozite
nedeniyle, i¢ gerilmeler ve gatlak olugsmaksizin, takim tezgahi elemanlari yapiminda son
derece kullanighdir. Her gesit malzemeye yapisma ézelligi son derece iyidir. Ozellikle
kuvartz ve kuvarnz turleriyle ¢ok iyi sonuglar verir. Ne yazik ki diger iki re(;irie tipine gore
oldukga pahalidir,

Poliester regineli pdlimer beton: Oda sicakhfinda katilasan en ucuz regine olmasina
ragmen, kokusu, blziilmesi ve oldukga yliksek egzotermik reaksiyonu gibi dezavantajlar
vardir. Bu davranigi nedeniyle énceden hassas bir gekillendirme vermek miumkdn degildir
ve imalat sirasinda- i¢ gerilmeler olugur. YUksek ¢ekme mukavemetine sahip granit ve
difer tag cinsleri ile bilesiminde disik yapiskanhk o6zelligi, takim tezgahi yapim
malzemesi olarak kullanim alanini sinirlandirmigtir.

Polimetilmetakrilat regineli polimer beton: Poliester'den pahali fakat epoksi'den daha
- ucuzdur. Ayrica katilasma suresince agir ISt olusur. islem sirasindaki bu sicaklik
degisimleri, daha sonra elemanlardé_ ‘deformasyon olusturan i¢ gerilmelere neden olur.
En kot hal ise, yapim sirasinda karigimin yiksek oranda olmasi halinde gatlaklarin
meydana geimesidir. Yapigma &zelliginin iyi olmasi, yliksek gekme mukavemeti meydana
-getirir. Yilksek oranda SiO, ihtiva eden tas ile kullanildiginda iyi 6zellikler gbsterir. PMMA
buylk boyutlarda, uzun igletme 6murli ve takim tezgah protetiplerin yapiminda kullanilir.
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Sonug olarak, "epoksi regineli polimer beton" uygulamasi, fiat dezavantajina ragmen en
uygun yapisal 6zelligi veren malzeme olarak ifade edilebilir. Tim tag esash malzemeler
ve reginelerin bilegimiyle yapi elemanlari olusturulabilmektedir. Her regine ylk etkisinde
stirinme  gosterdiginden, tane dagiimi ve dolgu malzemesinin secimide &nem
tagimaktadir. Prensip olarak yapiya etkiyen yiklerin (mimkin oldugunca az baglayici
kullanimiyla) baglayicinin degil taglarin tagimasinin saglanmasidir. Burada &nemli konu
eide edilen Urinin o6zellikleri Gzerinde, dnemli de@isimlerin olmasina neden olacak
bilesimde yer alan her bir malzemenin 6zellikleri, ortam sartlar, calisma sartlari, {retim
ydntemi ve isteklerin iyi de@erlendirilip, uygun segimlerin yapilabilmesidir [13].

4.4 DOLGU MALZEMELERI

Polimer beton dolgu malzemeleri de, normal betonda kullanilan doigu maizemeleri kadar
dnemlidir. Dolgu maddeleri kullaniimasinin temel nedeni, maliyetin digltrlimesi oimasina
ragmen bunlar sayesinde sertlik, mukavemet, sicaklik, ig1§a dayanim, viskozite, kimyaséi
direng, elektriksel direng veya iletkenlik dzellikleri iyilegtirilebilir. Bolim 3'de verilmig olan
tabii ve sentetik dolgularin her ikiside kullanilabilir. Tabii olan mineral tipi agregalar; nehir
kumu bazaltlar, kum tozlar. mermerler, mermer tozlari. kuvartz, perlit. dolomit, kristalize
kalsit, tebegir ve sentetik agregalar; cam boncuklari, cam fiberler. gelik ve karbon (ince
Gubuklar halinde) fiberlerdir [35,36,40] '

Bir ¢ok uygulamada mineral agreganin belirlenmesinde, kullanilabilirlik ve fiat dikkate
alinir. Dolgu malzemelerinin orani maksimum agirigin %90'ina kadar alnir [21]. DagUk
orandaki kompozitlerde daha diizgiin bir yapi ve bitig yiizeyine sahip olunabilmesine
ragmen, yliksek orandaki karigimiarda kitlelerin diizenli olarak bir arada tutulamay st risk
olabilir, Polimer betonun Ozellikleri tane dagiimindan etkilenir bu nedenle iyi bir
graniiimetri ile ylksek dayanim saglanabilir. Hava boglugunu en aza indirmek ve sik
bir yap! elde edebilmek (aksi halde hava boglugu tanelerin siki temasini, elemaniarin
strinme ve deformasyonu direncini dlsurecektir bunun) igin farkli agrega boyutiar
birarada tutulur. Yigin boglugunun minimum olmasi i¢in orta tane igermeyen sureksiz
granﬁlometrilerde kullanilabilir. Bdylece her iki halde de regine miktarn azaltiiarak.
ekonomi saglanip, daha gl¢li bir yapr olusturulabilir. Cam fiber ve yastiklar kullanilarak
mukavemet arttiniabilir. Bu fiatlari etkiler. Fakat belirgin bir sekilde gekme ve darbe

dayanimi artar.

Agregalardan bekienen o6zellikler; gok temiz ve yeterli mukavemete sahip. regine ve
sertlestiricisi ile kimyasal bir reaksiyona yol agmayacak tlrden ve gok kuru olmali.
Segilen tane boyutlarn disik. kirilganiik igin ince olabilir. Malzemenin temiz ortamda
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iglenmis olmas! ve kirma makinalarinda herhangi bir organik parcacik (toprak ve bitki
artiklan gibi) olmamalidir. Kiriima sonucu malzeme farkh boyutlarda ve gok sivri kdgelidir.
Kullanilan dogal agregalar ise, bir gok dogal (rlizgar, su, gines isiniari v.b.) etken
nedeniyle daha yuvarlak hatlara sahiptir. Polimer betonlarda mineral agregalar, bunilarin
baglayict maddesi olan regineler ile baglanir. Dogal agregaiarin ylizeylerinin baglayici
malzeme ile kaplanmasi 6§utiimiig malzemeye nazaran daha kolay olmaktadir.
Dolayisiyla 6gitdimis malzemeler ile polimer beton uygulamalarinda vibrasyona 6zellikle
dikkat edilmelidir. Geometrik hatalarn azaltmak ve eleman vyapisi igerisinde catlak
olusumuna yol agan ig¢ gerilmeleri en aza indirmek igin katilagma streci boyunca
meydana gélen 1s1 diiglk olmalidir, Ayrica, tanelere uygulanabilecek kontrolli blyiik
darbeli (sok) kuvvetler tanelerin siki temasini saglar ve dolayisiyla bu da yiksek isi
genlesme katsayili matris reginenin etkisinin minimize olmasina neden olur [13].

4.5 TASARIM

Polimer beton pargalan (1/4)" kalinliga kadar ince ve istenildigi kadar kalin dékulebilir.
Normal olarak (1/2)" lik bir kesit yeterli bir yapisal ézelligin meydana geldigi boyuttur.
Avrupa'da genelde makina goévdeleri 3x3x9 ft boyut 6.6 Ib adirliktadirlar. Bazi buyik
pargalar, kalin kesitier biitin olarak yapilmakta, fiat ve agirligl azaltmak igin de plastik
képlkle doidurulmaktadir. 12" in Ustindeki boyutlarda toleransiar + 0.005" e kadar dar
tutulabilirier. BlizUlme regine miktari ve cinsine gére degisir. Bazi durumlarda uygun
dolgu malzemeleri kullanilarak blzllmeler en aza indirilebilir. Delikler iglenmis boyutlarda
dokllebilir. Sonradan da delinebilir veya vida gekilebilir. Genellikle dokimde delik
yerierine piring gelik veya paslanmaz gelik gubuklar konur. Uzun deliklerde (uzunlugun
gaptan 10 kat blyuk oldugu durumiarda) metal ile PC'nin birlestigi kisimlarda
olugabilecek bogluk nedeniyle kirilma tehlikesi séz konusu olabilecektir. Pargalarin biyis
yluzeyinin diizgin ve bogluksuz olmasi kalip yUzeyinin dizginligune baghdir. Doku (ic
yap!) olusu ve kaymaz ylzeyler uygun kalip ylzeyiyle mimkin olabilir. Son derece
karmagik pargalar polimer betondan dokdilebilir. Omek oldrak, pek gok maga gerektiren
farkli dizlemlerde yerlestiriimis hava sirkilasyon kanallar gerektiren bir sogutucu
gévdesi bu yéntemle dokulebilir [21].

4.6 KALIPLAR

Polimer beton numuneler icin kalip malzemesi olarak fiber glas, aliminyum, geiik. plastik
veya ahsap kullanilabilir. Segim igin, parganin girift veya basit bir geometriye sahip
olmast, 'pargalann sayisi, kullanilan malzemenin buzlUlme miktari ve maliyet gibi
faktérlere dikkat edilmelidir. Az sayida parcga Uretilecekse veya parga diiz ylzeylerden
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oluguyorsa ahgap kalip kullanilabilir, fakat 6mri kisadir. Gok sayida numune ‘isteniyorsa
metal kaliplar tercih edilebilir. Paslanmaz gelik en iyi ylzey kalitesini verir ve dmride
uzundur, fakat sakincasi maliyetidir. Plastik veya cam takviyeli plastiklér, kolay
sekillendirilebilen, hafif, gekillendirilebilen, kolay onarilabilen ve fiati ile de tUstlGnlGgl olan
malzemelerdir. Bu nedenle yaygin olarak kullanilirlar. Parga formuna gére kalip hazirlanir
ve kalibin hatlari dékim sonrasi parganin kaliptan gikariimasinda engel olugturmayacak
gekilde olmasina 6zen gésteriimelidir. Ayrica kallba ddkim aninda veya vibrasyon
sirasinda etkiyecek tim kuvvetler nedeniyle, toleranslarini degistirmemelidir. Kaliplarin
ylizey diizglnligunin tam oldudu kontrol edilip temizlenirler. Dékiim sonras! kaliptan
malzemenin kolayca ayrilimasi igin kalip ylzeylerine (Bolim 3'de verilen) kalip ayirici
uygulanmahdir. Uriin diiz plaka seklinde ise, kalip ayiric olarak rulo filmler (doymus
poliester, polivinil asetat, polivinil klorlr v.b.) kullantlabilir. Girift ise, vaks srlliip
parlatiimig ylzeylere daha sonra polivinil alkol ¢ozeltisi uygulanarak ylizeyde film
tabakasi olugmasi sa@lanabilir. Silikon igeren, sprey veya sivi halde kalp ayirici veya
yaglayici malzemelerde uygulanabilir. Burada onemli olan, birgok drlin arasindan
kullaniimakta olan kalip malzemeleri igin, en uygun sonuglan verecek kalip ayiricilarin
segilebilmesidir. Segim, malzemeler arasinda bazi 6n ¢aligmalar sonucu yapilabilir. Bu
iglemler sirasinda galigilan ortamda nem veya toz olmamalidir [21,53,54].

4.7 DOKUM

Karigim iglemi basit olarak, 6zellikle kiclk numunelerde elle veya bliylik numuneler ile
parca sayisi ¢ok fazla olan seri Uretim igin bir karigim makinasiyla yapilir. Bu konuda
6neelikle lavabo ve kivet tarl sihhi tesisat malzemeleri Uretimi igin poliester regine ve
‘mermer tozuyla iglem yapilan tesislerde vardir. Endlistriyel alanda ise; Almanya'da yedi
beton Uretim tesisinde polimer betondan yapilan pargalar igin Gretim hatlar kuruimustur.
Drenaj pargalar ve kaplama elemanlan gibi bazi pargalar bu dretim hatlarinda
yapilmakta olan elemanlardir. Blylk modellerin hazirlanmasi igin geligtiriimig bir polimer
beton dokim makinas! ise: maksimum 2 ton/saat ¢ikis kapasitesine sahiptir. Rusya'da
isleme kapasitesi 100.000 m2/y!l olarak verilmigtir. -Hidroteknik, belediye hizmetleri,
endustriye! su iglem tesisleri, képrl ve zemin kaplama gibi endUstriyel iglemler ‘igin de,
Amerika ve Gekoslovakya'da dékim uretim tesisleri geligtirilmigtir [12,33]. Japonya ve
Almanya'da da benzer tesislerin gelistirimis oldugunu literatUrlerden gérmekteyiz. Dékim
soguk sertlestirme ile yapilacaksa, ortamin oda sicakhd (18-32 °C) veya civari ve
havadaki nem'in %80'in altinda olmasi uygundur. Kullanilacak regine, dolgu malzemeleri,
katalizér, hizlandirict, katki malzemeleri v.b. lerde ortam gartlarinda olmali fakat kesinlikle
yabanci madde ve nem igermemelidirler. Uretimde kullanilacak tiim yardimer ekipman
iglemleri kolaylaStlracak yapida ve temiz olmalidir [55]. Sicak sertlegtirme ise seri gok
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‘sayida parcanin alinmasi igin uygulanabilir. Bu durumda kaliplar genelde metal ve
maliyetlidirler. Her sertlestiricinin etkili oldugu sicaklik degerlerinde galigiimalidir. Sicak
sertléstirrhede hizlandinci kullamlfnaz, bu gdrevi sicak yerine getirir. Isinin artmasiyla
jellesme, dolayisiyla sertlesme suresinin azaldi§i da belirtiimigtir [56]. Harg icinde
kalacabilecek hava kabarciklar! Grlin kalitesini bozacaktir. Dolayisiyla, siki bir yap! eldesi
icin, sertlesme olmadan &nce bu hava boglukiari digan atiimahdir [13,53]. Bunu,
vibratorler araciligi ile malZemeye vibrasyon uygulamasi ile saglamak mumkundur.

Vibratorler; betonun igerisinde bulunan ve aralarinda slrtinme dolayisi ile birbirine
nazaran hareket edemeyen taneler, titregim sayesindé, (kaliba konan harcin akici hale
getirilip) katlelerine gére farkli amplitidlerle hareket etmege baglar. Bu esnada
etrafindakilerle temasi zaman zaman kesilen tanelerin, yer gekimi etkisi ile, bosluklar
dolduracak gekilde ilerlemesi mimkin olur. Béylece vibratérin etki béigesi icinde kalan
kisim, belirli slire sonunda, sikismig ve kaliba bogluksuz olarak yerlesmig olur. Betonun
vibratdr sayesinde kaliba bogluksuz olarak yerlestirilebilmesinin yararlari; betonun
mukavemetinin arttirilabilmesi, betonun gegirgenliginin azaltihp hava tesirlerine kargi
dayaniminin arttiriimasi, betonun kalipta kalma stresinin kisalmasive mevcut bilegenler
ile gok daha mikemmel bir stki yapi olusumu olarak siralanabilir. Dolayisiyla "polimer
beton" Uretimi igin "vibrasyon® mutlaka gerekli gdzikmektedir. Bunlar "dahili". "sathi"
"masa" ve "kalip vibratorler" olmak Uzere 4 tiptir. Blylk kaiipli olan hacimii dokimlerde
genelde "dahili"; ylizey uygulamalarinda "sathi’; “dahili", "sathi® ve "masa” tipinin
kullanilamayacad kalin tabakali, blylk hacimli ve iceriginde harg diginda takviye
malzeme olan dékimlerde "kalip vibratérler® kullanilir [57,58]. Vibrasyonlu dékimde agir
ve ylksekligi fazla pargalar standart frekans (300 dev/dak), hafif ve yliksekligi az olan
pargalarda ise ylksek frekanslarda (600 dev/dak) yogunlagtirma yapiimahdir [53].
Kaliplarin agik yerlerinden hazirlanmig olan karisim, genélde vibrasyonla dékalir.

Dékiim'de uygulanan “vibrasyon siresi" de gok 6nemlidir. Bu siirenin tespiti, hava
kabarciklarinin, kalibin agik olan, malzemenin dokildigl kisimdan gikiginin kesildigi
sUreye, fakat regine+sertlegtirici bilegiminin firmanin vermig oldugu pota émru slresinide
kesinlikle agmayacak sekilde olmasina dikkat edilir. Eger karigim, firmanin verdigi pota
6mrU sUresini, vibrasyon slresinde gegmesine ragmen hala hava kabarciklarinin gikig
gbzienebiliyor ise burada regine ve sertlestirici kangiminin daha uzun pota dmri verecek
tiplerinin segilmesini gerektirir. Aksi halde “jellesme" ¢ok 6nce bagladijindan yap!
icerisinde kalmig olan hava kabarciklar malzemenin gecirimli, mukavemeti digtk ve
hava sartlarindan etkilenir yapida olmasina neden olacaktir. On caligmalarla bazi
vibrasyon siireleri incelenip en uygun olan belirlenmelidir. Pota émri firma tarafindan
sectigimiz regine ve sertlestirici igin verilecedinden, yapinin saglikh yerlegimi igin bu stre
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ile 6n galigma siireleri kargilagtirilip uygulanacak asil deder belirlenmelidir. Belirlenmig
uygulanacak stire pota 6mri altinda kalabilsede, uzun siire vibrasyon uygulanmasi dogru
degildir. Aksi halde taneler ve baglayicidan olusan bu yapida homojen bir yeile§im
mUmkin olamayacaktir. Dolayisiyla bu konunun cgaligmadan 6énce kesinlikie
belirlenmesinde zorunluluk vardir. Ayrica "vibrasyon siresi® sadece baglayicilar degil
dolgu malzemeleri, ve ddkim hacmi ile kaliba doldurulan malzemenin verilis
yénteminden de gok etkilenir. Glnki genis, ylizeyi agik olan ince tabakali dékimlerde
hava kabarciklarinin ¢ikisi, dusey, ince ve uzun olan kaliplara nazaran daha kolay
olacaktir. Dolayisiyla ydéntemin belirlenmesine de dikkat edilmelidir.

Urlinlin kalip icerisinde sertlegmesi beklenir. Malzemenin asil kullanimi, yapida sertlegsme
veya kemiklegme geklinde tanimlanan bu olayin, tamamianma stresi sonunda olmas:
daha uygundur. Bu slre lretimin en hassas adimlarindan biridir. Malzemeler igin
belirtilmig olmasina ragmen artam sicaklidii ve nem'deki degisim iie Griin kalibinin formu
ve kutlesi bu slreyi degistirebilir. Fakat kalipiarin gok sik kullanilmasi gerekebilir. Bu
durumda, kaliptaki malzemeye zarar verilmedigindén ~emin olunan, kemiklegme
sUresinden daha kisa bir slirede de Urin kaliptan alinabilir. Bu kaliptan alma suresi ise
birka¢ numune Uzerinde yapilacak degisik sureli galismalarla belirlenebilir.

Kaliplardan alinmisg, - kemiklesmesi tamamlanmig Urlnlerin, gerekiyorsa capaklari
temizlenir. Malzamenin mukavemetinin arttinimasi igin, Grin (60-100°C'da birkag saat)
is1 kiirGine de tabi tutulabilir [55]. islem sonrasi yardime! ekipmanin temizlenebilmesi igin
recine tipine uygun ¢6zlct malzemeler kullaniimalidir.



BOLUM 5

DENEYSEL GALISMA

5.1 GALISMANIN AMACI

Literatlr arastirmalarinin igerigine bakildiginda, tezgah gévdelerinin imalati igin yeni
maizemelerin arayigi amaciyla yapilmig caligmalar, o6zellikle suni reginelerdeki
geligmelerin plastik ve kompozit malzeme Uretimine yansimasiyla, arastirmalan "polimer
beton” malzemesine kadar getirmigtir. Regine tiplerine gére "epoksi beton",. "poliester
beton®, “polimetiimetakrilat beton" v.b. birgok degigik polimer beton malzeme Uretilmigtir.
Bu polimer betonlarin makina yapt malzemesi clarak kullanilabilirligi konusunda, yapilan
caligmalardan elde edilen bilgiler hig de kilgiimsenmeyecek dlzeydedir.

Yapiimig ¢alismalardan da gorllebilecedi gibi, polimer betonun makina yapim malzemes:
olarak, daha gok tezgah gdvdeleri imalati olarak. bir gok &zellikleri agisindan uygun
sartlara sahip oldugu tespit edilmistir. Ulkemizde de bu tir benzeri caligmalar konusunda
ilk adimlar atiimaya baglanmistir. Makina yapim malzemelerinin pek gok mekanik
ozellikleri bir yana, yorulma dayanimi agisindan da mukavemetinin belirienmesi gérekir.
Clnkl pratikte makina parcalarindaki hasann bilylk oranda yorulma ve gok az diger
zorlanmalar nedeniyle olustugu bilinmektedir [45,59].

Polimer beton malzemesinin, mevcut literatirlerde verilen yorulma dayanimi, bu
malzemenin bir yapi malzemesi . olusu ‘esasina dayanan test ybntemlierine gére
belirlenmigtir. Bu deneysel galismamizda ise ayni malzemenin metal malzemelerin
yorulma deneyine benzer tarzda bir sistem kurdlarak, yorulma dayanimlarinin
incelenmesi yoluna' gidilmistir. | ‘

Tabii ki sadece yorulma deney sonuglan bir anlam ifade etmeyecektir. Dolayisiyla
yoruima deneyi yaninda, igletmede dider statk zorlanmalarin etkisiyle olugan
deformasyonlarin belirlenmesiyle de, genel olarak malzeme hakkinda dahada belirleyici
ifadelere ulagmak mumkandir. ik planda polimér betonun takim tezgahi gévde yapim
malzemesi olarak kullaniimas! digundldiginde, gévde tim yapiyi Uzerinde tasiyan ve
‘sistemdeki dinamik ve statik ylklere kargi yapiya destek olan ana elemandir. Dolayisiyla
basi gerilmeleri oldukgca dnem kazanmaktadir. Edilme ve burulma nedeniyle olugan
kesme kuvvetleriyle de gévde zarlanmaktadir. Tezgahin igleme kalitesi olugturulan gévde
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malzemesinin rijitligine ve sénim degerlerine de bagh olacaktir [60,61,62].

Daha 6nce yapiimis benzeri galigmalarda polimer betonun belirli sartlar igin, belirli
dzellikleri tespit edilmistir. Makina yapim malzemesi olarak kullanimint belirleyen tim
mekanik 6zelliklerinin, benzer yapidaki polimer beton'da davraniginin nasil degistigi
konusuna pek fazla deginilmemistir. Bu calismada mekanik ve sénimleme &zelliklerinin
yaplya bagh olarak etkilegimini belirleyerek, tim bu 6zelliklerin uygun olabilecegi bir

yapisal bilegim tespit ediimeye gahgilacaktir.
5.2 DENEY YONTEMLERININ BELIRLENMESI

Yukaridaki amaca y&nelik bjr yapisal bilegimin tespitinde, uygulanacak deney
yéntemlerinin belirli bir sistematige gére yapiimasi gerekir. Bunun igin sirasiyla basma
egilme, yorulma ve séniim deneyleri yapilacaktir.

5.2.1 Basma Dayanimi Deneyi

Deneyin asil kullanma bolgesi, "yapi malzemeleri deneyleri" dir. Metal digi: tugla. tag
beton ve metalik olan; gri ddkme demir, yatak alagimlari gibi malzemelerin basma
mukavemetleri, ¢ekme mukavemetlerinden ¢ok daha ylksek oldugundan, bu‘ gibi
malzemeler basma kuvvetlerinin uygulandigi yerlerde kullaniliriar ve basma deneyi ile
muayene edilirler. Yumusgak bir geligin basma deneyinde ezilme sinirt gekme deneyinde
oldugu gibi bariz degildir ve basma gerilmesi tesbit edilemez. Qlinkli numune hasara
ugramadan veya gerilme son durumuna ulagmadan yassilasabilmektedir. Bu nedenle
yumusak malzemelerde basma deneyi yalniz ezilme sinir Uzerine kadar yaptlir. Gevrek
maizemeler ise basing altinda ¢ok az sekil degistirerek ya kayma veya yanal
genislemeden dogan gekme etkisiyle kirilirlar. Cekme ve basing edrileri diyagrami birer
dogru gibidir (Sekil 5.1). Fakat basing mukavemeti gekme mukavemetinden ¢ok daha
blytktlr (ortalama 8 kat) [46]. Bu tlir malzemelerde bas:‘ng deneyi zorunludur.Basma
deneyi ile malzemelerin mekanik 6zellikleri tespit edilebilir. Basma deneyi sirasinda
numunenin kesiti devamii olarak arttigindan, gekme deneyinde gériilen boyun tesekkiilli
problemi yoktur. Basma deneyi iglem itibariyle ¢gekme deneyinin tamamen tersidir ve
basma deneyide gekme deney makinalarinda veya yapi malzemeleri i¢in, 6zel basing
deney makinalan (pres) kullanilarak yapilir. Basma deney cihazi ve cihazda kullanilan
yardimc! ekipmanlar numuneyi test edebilecek yeterlilikte olmahdir. Basma deneyinin
bir avantaji da gok klguk numunelerin bile kullanilabilmesidir. Bu avantaj, bilhassa ¢ok
pahali malzemelerle galigildiinda veya ¢ok az miktarda malzeme bulundugu durumiarda
gok faydalidir. Basma numunelerinde Gniform bir gerilme durumu elde edilmesi gayesiyle
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Sekil 5.1 Yumugak gelik ve gri dékimin gekme ile basmada gerilme-uzama diyagrami

yuvarlak kesitli numuneler tercih edilir. Fakat kare veya dikdértgen kesitli numunelerde
kullanilabilir. Basma numunesi ¢api ile ylksekligi arasindaki oranin gok blylk olmas:
numunenin deney sirasinda bukilmesine ve gerilmelerin numune Uzerinde homojen
olarak dagiimamasina neden olur, dolayistyla yanlis sonuglar elde edilir. Bu nedenle
pratikte Gst limit olarak yukseklik/cap orani 10 veya daha az alinmas: tavsiye edilir.
Numune yuksekliginin capa gére gok kisa olmasida istenmez, bu durumda numune ile
numunenin basildigi plakalar arasindaki surtiinme deney sonuglanni etkileyecek
deg@erlere yikselir. Bu nedenle alt limit olarak 1.5 veya Uzeri tavsiye edilir. Farkli
malzemeler igin farkh ylkseklik/cap orani kullanilabilir, fakat genelde 2 olarak alinir [63].
Deney numunelerinin alin ylzeyleri ile plakalar arasindaki strtinme kuwvvetleri grafit,
pudra, yad veya kursun ara levhalari ile. kiglitllebilinir. Geometrik olarak birbirine
benzeyen ve alin yiizeylerinin islenmesi ile yaglanmasi ayni olan numunelerde, Elastisite
moddli haricinde basing deneyi sonuglar birbiri ile kargilagtinlabilir. Basing gerilmeleri
de gekmé deneyindeki normal gerilme gibi verilir. Yani etkileyen kuvvet numunenin
baglangicindaki kesitine oranlanir [45,64,65].

5.2.2 Egilme Dayanimi Deneyi

iki destege serbest olarak oturtulan, genellikle daire veya dikdértgen kesitli diiz bir deney
pargasini yon degistirmeksizin ortasina bir egme kuvveti uygulandiginda olusan bigim
degigsmesidir. Numunelere ait boyutlar standartlarda verilmigtir. Deney geneide Universal
cihazlarda yapilir. Egmeye zorlanan numune boyunca orta kisimdaki gerilmesiz tabii
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liften baglayarak cevreye dogru artarak kenar bélgede maximum degerine ulagan gekme
ve basing gerilmeleri etkiler. Aslinda egme gerilmeleride cekme ve basma gerilmeleri gibi
etkileyen, normal gerilmelerdir. Egmeye zorlanan gubugun hesabinda, ¢ekme ve basma
deneylerinde elde edilen mukavemet degerleri (6rnegin orantililik sinir1) esas alinabilinir.
Egme deneyi dzellikle yumugak malzemelere uygulanabilir. Cekme deheyinde kolaylikia
belirlenen akma geriimesi sinin Uzerindeki degerlerin, burada fazla 6nemi yoktur. Clnk{
edme g¢ubugu, egme akma gerilmesi Uzerindeki gerilme ile herhangi bir kirima
olmaksizin, bukulebilir (katlama deneyi). Gevrek malzemelere edme deneyinin
uygulanmas: daha 6nemlidir. GUnki gekme deneyi sirasinda malzemenin deforme
olabilmesi gok zor oldugundan, kesin mukavemet degerlerinin elde edilebilmesi gok
zordur. Deney numunesinin gekli (egme boyu, numune kesiti veya gapi), dretimi ve
islenip iglenmedigi dnemlidir. Egme numunesi iki mesnet Uzerine oturtulup orta
kismindan tek bir yikie numune 'k|r|l|ncaya kadar yikleme yapilir. Bu gekildeki ylikleme
halinde, numuneye etki eden egme momenti yaninda, olugan kesme kayma gerilmeleri
ise, gubuk eksenine diktir ve verilen egme momentinde, edme boyu/gap orani arttikga
kigUldr. Egme boyunun,capa orani 20 ise, kesme kuvveti nedeniyle etkileyen kayma
geriimeleri ihmal edilebilir. Egme numunesinin oturdugu mesnet makaralarn ve egme
zimbasi numune g¢apina yakin 6lgllerde yuvarlatilmis olmahdir. Numune egilme miktan
(sehim) egme balkonunun makina temeline gére hareketi olarak 6lglllr [45,63].
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Sekil 5.2 Gri dékim malzemenin egme deneyinde, edme gerilmelerinin hesabi igin
etkileyen gerilmelerin numune kesitindeki dagilimi

Mukavemet hesaplarinda e§me gerilmeleri igin; o,=M/W denklemi gikarimaktadir. Burada
o, Gevredeki maksimum egme gerilmesi olarak anlagilir ve aslinda genelde, gubuk ekseni
ortasindaki hig gerilmesi olmayan liflerden baglayarak, gevreye dogru artan geki ve basi
gerilmeleridir. w, “Mukavemet momenti® dir ve "eksenel atalet momenti, I nin "nétur lifin
gevreye uzakligi, " ye bdlimudir. w nin degeri gerilmesiz life gbre simetrik olmayan
kesitler igin (gekme ve basma gerilmeleri de) birbirinden farklidir. Fakat simetrik kesitler
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igin, tek bir w ve o, hesaplanir. Sekil 5.2'deki gibi ylklenmig silindirik gubukta, kuvvetin
etkidigi noktanin alt tarafi, kinlmanin baglayacad:, kritik kesittir. Burada; "o,, egme
gerilmesi; "M, e§me momenti" M_=F.Ly4 ve "W, mukavemet momenti* w=m.d%32 degeri ile
hesaplanir. Egme deneyinde olglilen dider bir deger ise, numunenin kinima ainda
gosterdigi f, egilmesi veya sehimidir. Bu miktar deney baglangicindan itibaren éigllerek
bu sehimi yapan kuvvet ile birlikte, numune malzemesinin E-modUli hesaplanir. Sehim
igin, elastik egrinin iki kez entegre edilmesiyle; t=F.L*/48.1.E 'den hesaplanir. Bu denklem
dairesel kesitli egme kirisi igin, hesaplanan atalet momehti, mukavemet momenti
cinsinden yazilarak, E-modill su gekilde hesaplanabilir; E=F.L3%24.w.d.f , bu denkiemde
sehimin sadece elastik kismi yani f, yerlestiriimelidir. t, in belirlenmesi, kiris bir én
yuklemeye tabi tutulup, gittikge artan yikieme ve 6n ylklemeye kadar bogaltma yapilir
ve ylikleme sehiminden, kalici sehim gikartilarak f,=f-t,,, eide edilir.

5.2.3 Yorulma Dayanimi Deneyi
5.2.3.1 Yorulma Zorlanmasi ve Kinima

Yorulma. degigsken zorlanmalar altinda malzemenin i¢ biinyesinde meydana gelen ve
kopmasina yol agan degisiklikler olarak ifade edilmesine ragmen degisken zorlamalarin
darbeli veya dinamik zorlamalardan ayirt edilmesi gerekir. Degisken zorlama ylkin veya
gerilmenin zamana gére yénind veya deg@erini dedistirdigi zorlamadir. -Darbeli zorlama
ise, yikin ani olarak tatbik edildigi zorlamadir. Her iki zorlamada malzemenin ig
blinyesinde meydana gelen ve kopmasina yol agan degigiklikler farkhdir [66]. Yikleme
sekillerini Bach Ug grupta toplamistir [67]. Bunlar, (Sekil 5.3) statik yuk, titregimli yik ve
tam degisken yUk seklindedir. Bu yukler altinda pargada olusan gerilmeler de Ust
geriime, alt gerilme, ortalama gerilme ve gerilme genligi tanimlarniyla gdsterilir. Statik
yﬂklemedé sadece ortalalama gerilme vardir ve deg@eri sabittir. Titregimli ylkleme ve tam
degisken ylklemede ise gerilme zamanla sabit bir deger olmayip Ust, alt ortalama
gerilme ve gerilme genligi vardir. Titresimli ylkleme halinde alt (veya ust) geriime sifir
tam degigken yiklemede ise ortalama geriime sifirdir. Hem statik hem de dinamik
kuvvetle yiiklenen elemandaki ylkleme gekli ise bilegik yuklemedir. Dolayisiyla burada
s6z konusu olan gerilmeler, sabit genlikli degisken geriimelerdir. Makina elemanlarinin
cogu cgaligma esnasinda tekrarlanan periyodik gerilmelere ve titregimlere dolayisiyla
degigken zorlanmalara maruz kaldiklarindan yoruima olayinin énemi kendiliginden ortaya
Gtkmaktadir.

Tekrarlanan gerilmelerin metalik pargalarda olusturduklar geriimeler parganin statik
dayanimindan duglktir ve yorulmanin elastik bélgelerdeki gerilmeler sonucu olugmasi
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Sekil 5.3 Statik ve dinamik ylkler

da ilgingtir. Buna ragmen bu gerilmeler belli bir tekrarlanma sayisi sonunda genellikle
parganin yUzeyinde bir ¢atlamaya ve bunun ardindan da kopmaya neden oluriar. Bu
olaya "Yorulma" adi verilir. Son yillarda mikro yapilarin binlerce defa blyGtUlip elektron
mikroskobu ile incelenmesiyle i¢ yapi hatalan gorilebilmektedir. Bugln teorik yaklagimlar
yorulma olayina kismen bir agiklama getirebilmistir. GUniimiizde ele alinan teoriler
konuyu tamamen 6zél olarak incelemekte ve yeni aragtirmalara yol agmaktadir. Fakat
henuz bu teoriler tasarim muhendisliginde ortaya gikan problemlerin ¢6zUmU igin kesin
veriler saglayacak yeterlilikte degildir.

Pratikte makina pargalarinda olugan hasarin %80'inin nedeni yorulma ve diger kismt ise
zorlanmalardir [45,59,63]. Genellikle malzemelerin yoruima mukavemetleri (numuneye
verilen bir ortalama gerilme etrafinda, numunenin kirllmadan tagiyabilecedi gerilme
degisimi) bilinmektedir. Ancak malzemenin makina konstriksiyonundaki yorulma
mukavemeti bilinmemektedir. Clnki; deney, standart boyut ve belirli tirde sabit
gerilmeler uygulanarak yapilir; oysa pratikte kullanilan pargada kogullarin hepsi degisiklik
gobsterir. Karmasik olmalan sebebiyle bu kogullarnin analizi de zordur. Yorulma deneyi
sonuglan belirli kogullar igin fikir verir ve benzer kogullarin bulunabilecedi parga
dizayninda onceden gerekli énlemlerin alinmasinda yardimei olur. Yorulma deneyi
sonuglari, birgok faktdrle degdisim gdsterir ve bunlarin belitimesi gerekir. Bunlari;
malzeme o&zellikleri (malzeme cinsi, malzemenin piyasaya sunulug durumu, ergitme
dokim kogullari, son mekanik iglemler, isil iglemler, kimyasal bilegim, ylizey durumu ve
kalitesi), imalat hatalari, deney numunesinin gekil ve boyutlari, ani kesit de@igimleri deney
cihazinin tipi, calisma prensibi ve deney veya pratikte uygulanan gerime, kuvvet
iletiminin tard, 6n gerilme, asint yiikleme ile frekans, rezonans titregimleri, deneyin
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yapildi§i ortamin kosullan, korrozyon ve sicaklik, montaj hatalar, bazi hallerde
malzemenin diger mekanik dzellikleri ile metalografik yapisi, mikroyapinin blylk Slgtde
heterojen olmas: (i¢ yapidaki catlak, gentik, bogiuk, sert pargacik, tane boyutu, faz
dagilimi, inklizyonlar) gibi siralanabilir. Ozellikle 8nemii pargalann yorulma &zelliklerinin
elde edebilmesinde, standart deney numuneleri yerine parganin kendisi, 6zel cihazlarda
galigma kogullarina benzer kogullardaki deneyler ile daha guvenli sonuglar elde edilebilir.
Yorulma kirilmasinin nedeni 6Iarak, isletme kogullarindaki zorlanmalar sonucu ortaya
gikan, gekme veya basma geriimeleri parca kesitinde egit olarak dagiima, egme ve
burma gerilmeleri de ylizeyden ortaya dodru dogrusal bir azalma gdstermeyebilirler.
Dolayisiyla uygulamada gerilme dagilimlarinda az veya gok sapmalar gérlilir. Yukarida
verilmig olan faktorler etkisinde pargada hasar déncelikle geriime yigiimalarinin olustugu
bélgelerde baglar. Bdylece bir ¢atlagin baglamasi durumunda, yorulma kiriimasinin
énlenmesine goguniukla olanak yoktur. Elastik deformasyorilar gogu kez dengede
o(mayan tane sinirlan, atomlarin ve dislokasyonlarin yerel hareketleri ile submikroskopik
bolgelerde kayma bantlan olusturur. Bunlarda ylizeyde ¢ikintilar ve ¢okintllerin
dogmasina, dolayisiyla geriime yiiimalarina neden olurlar. Bu hallerde tekrarls
zorlanmalar etkisinde, malzemenin ayriima dayaniminin asildigi noktalarda, olusan
tersinir olmayan plastik sekil degisimleri sonucu malzeme peklesgir, gevreklidi artar ve
sonunda mikrogatlaklar dogar. Olugmusg keskin catlak bir centik etkisi ortaya
¢ikaracagindan, zorlanmayla digaridan verilen enerjinin blyukiigine de bagh olarak
gatlak zamanla yayilarak mikro ve makro gatl,aklér olarak birlesir ve sonun da bu
§atlaklardan herhangi biri, ki bu agsamada olay artik tamamen gevrim sayisi yani
(frekansa bagh olarak) belirli bir zamanda, ayrica ylUk tasiyan kesit strekli klgUlUp, bu
kesitte gerilmenin sinir de@erlerinin giderek daha da ylkselmesiyle, ani olarak yorulma
kirtimastna neden olur.

Yorulma kirilmasi olan yizeyler, genellikle gérintimleriyle ayrilabilirler. Gekme ve egme
zorlanmasi halinde, birbirinden tarkl iki bélge (Sekil 5.4) meydana gelir, bunlar; dizgin
ve mat veya bazen gatlak zamanla yavas ilerlerken karsilikh ylizeylerin streklii birbirlerine
strtmesi sonucu ylizey parlak goérinir ve bu “yorulma gatlagi® bdlgesidir. Bu bdlige
genellikle sinir gizgileriyle kaphdir. Bu gizgiler, yorulma zorlanmasina zamania ara
veridiginde veya zorlanmalar azaltildiginda olugur. Digeri ise, kaba kristalli, taneli, yariklar
iceren, kismen kalici gekil degistirmig, catlagin ilerleyip geri kalan dolu kesitin normal
yuki tagiyamaz hale gelip ani kinildidi, “son kirdma bélgesi” dir [40,46,64].

Hasar gok kiglk ve sinirli bir bélgede basiaylp gatlak olarak ilerlediginden digaridan
herhangi bir kalici gekil degistirme goriimez ve bu nedenle yorulma kinlmalarn gekil
dedistirmesiz olarak nitelenir. Hasarin ilk olugtugu nokta gogunlukla ylizeyde veya
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Sekil 5.4 Yoruima kinimasi

ylzeyin hemen altindadir, ancak heterojenliklerin veya malzeme hatalarinin durumuna
gére maizemenin ig kisminda da bulunabilir. Gézlemler yorulma gatladi ilerleme hizinin
catlak derinliginin karesi ile arttigini géstermektedir. Parcanin ikiye ayriimasi ¢oguniukia
uzunca bir siireyi gerektirdigi ve zorlanma surekli degistigi igin olay yorulma kiriimasi
olarak adlandinimigtir. Bazi hallerde ise yoruima gatlaklar kesitin tam olarak ayriimasi
ile sonuglanmaz; gatlak olusmasi ile parca daha az zorlanir ve gerilmenin Ust sinin
malzemenin yorulma dayanimi degerinin altinda kalirsa veya gatlagin gevresinde gerilme
durumunun degismesi ile yerel bir malzeme peklesmesi olursa, catlak ilerlemesi durabilir.

5.2.3.2 Yorulma Deneyi Turleri ve Cihazlari

Caligmada, pargaya gelecek gerilme farkl tir ve giddette olabilir ve bu yorulma deneyine
de adini vermektedir. Bunlar genelde dért grupta verilebilirler [63]. Yorulma deneyinde
kullanilan cihazlar da ¢ok gesitli olmalarina ragmen, bu cihazlan numuneye uyguladiklan
gerilme tlrl agisindan aymi sekilde, yukarida verilen gruplarla ifade etmek mumkinddr.

Numuneye uzunludu boyunca degisen ¢gekme ve basma gerilmeleri uygulanmasi ve bu
geriimenin numune enince de Uniform olarak dagulmasnyla olusan (Sekil 5.5) "eksenel
geriimeli yorulma deneyi" dir.

"Edme gerilmeli yoruima deneyi” iki grupta degerlendirilir; "dizlemsel egme gerilmeli
yorulma deneyi" ki burada (Sekil 5.6), numune nétr (tarafsiz) bir dizleme (veya eksene)
gére tekrarlanan egme geriimeleri altindadir. Digeri, (Sekil 5.7) "dénen egdilme gerilmeli
yorulma deneyi" ise, numune devamli dénen bir nétr (tarafsiz) eksene gére tekrarlanan
egme gerilmeleri altindadir. Elemanin kesitinde sabit bir ylikleme yapiimasina ragmen
tam degisken zorlanmalarin olustugu disiincesine dayanir ve ortalama gerilme sifirdir.

“Burma gerilmeli yorulma deneyi"; deney numunesi sabit bir eksene gére tekrarlanan
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burma (dénme) islemi uygulanmaktadir.
'Bilegik gerilmeli yorulma deneyi®. Yukandaki farkli gerilme tlrlerinden iki veya daha

fazlasinin bir arada bulunabilecegi durumlardir. En cok rastlanan, egme-burma ve
eksenel-burma gerilmelerinin bir arada bulunabilecegi durumiardir,
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Sekil 5.5 Eksenel gekme ve basma gerilmeleri uygulayan, sabit gerilme genlikli cihaz
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Yorulma deney cihazlannin timi deney sliresince istenen tiir ve degerde gerilme
saglayabilmelidir. Uygulanan ylkte 6Iusabilecek degisim, deney suresince cihazin
gahigma kapasitesinin % 2'sini agmarmaldir. Cihazlara uygulanan kuvvetleri gésterebilecek
ve kontrolinl saglayacak bir cihaz, ayrica ¢evrim sayilarini kaydeden ve numune
kiriidiginda otomatik olarak durabilecek dzellikte bir séyag'da bulunmahdir. Eger sogutma
ile, sicakigin artmasi dnlenebiliyor ve izin verilen simn a§m|yofsa, yuk degisim
frakansinin 200-15000 dev/dak olmasinda sakinca yoktur [40,45,46,59,63]. Maizemelerin
yoruima mukavemeti, konstriksiyonlarda gentik olarak etkiyen imalat isaretleri, delikler
kama yariklari ve ylizey igleme cizgileri tarafindan azaitiir. Bu mukavemet diigmeleri igin
yapilan hesaplamalarda, yapilan denemeler sonucu elde edilen diyagram ve tablolarla
verilen katsayilardan faydalanihir. Parga ylizeyine basi i¢ gerilmeleri (basing yaparak
parlatma, malzemenin peklegtirimesi veya' ylzey sertlestirimesi 'gibi)' olusturulabirse
yorulma mukavemeti oldukga fazla (yaklagik olarak %30) artar [45]). Malzeme igindeki
basi i¢ gerilmeleri kaldiriidiktan sonra, ancak gekme gerilmesi altindaki gentikler, zararl
olacak sekilde etkilemektedirler. Kullanilacak numune tipi ve boyutu genellikle cihazin
tipine, kaapasitesine ve boyutuna baghdir ve cihazlara uygun farkli numune tiplerininde
geligtiriimig oldugu gériimektedir. Numune boyutlar i¢cin standartlar da hazirlanmig ve
genel bazi kurallar geligtiriimistir. Deney igin, 6-12 numune veya imal edilmis parga
gereklidir ve kullanilan deney parcalarinin sayisi eger pahall bir makina pargasi test
ediliyorsa, azaltilabilir [45,59,63,68,69). Numuneler malzeme, sekil ve islenis tarzi
bakimindan birbirlerinin tamamiyle ayni olmahdir. Makina pargalannin islenmesi
konstriktiv olarak verilen imalat metoduna gére imal edilmeli ve bunun yaninda
maizemeden dogrudan dogruya alinan numuneler de, daima parlatiimis olmahdir. Deney
makinasi veya zorlanma gekline gére, numuneler yassi veya silindirik olarak hazirlanir.

5.2.3.3 Wéhler Egrisi ve Smith Diyagrami

Bir deney gubugu. sabit bir ylk etrafinda sinlis fonksiyonu seklinde degisen yiik ile
ylklendiginde, bu yUkln cubukta dofurdugu gerime altinda. gubugun yikln kag
tekrarindan (ylk tekran N) sonra kiriidigi belirienir. Daha sonra diger deney gubuklar 4
farkl genliklerle yUklenir, kirima anindaki ylk tekrar sayisi (N) belirlenir. YUk genligi
azaltila azaltila, ylik ne kadar tekrarlanirsa tekrarlansin kirimanin meydana gelmedigi
sinir bulunur {Bu sinir; pratikte gelik icin 10x1 0% alinir. Demir digi metal ve alagimlarda
veya ylksek sicaklktaki geliklerde ise genel bir gevrim sayisi yoktur ve 100x10° gibi
veya daha fazla alinir, gtinkl bunlarda gevrim sayisi arttikga Wéhler egrisi agagiya dogru
iner ve ancak apsise yakin yerde ‘asimtotik hal alir. Fakat bu deney stresini ¢ok
uzatacagindan, deney raporunda beliftimek sartiyla, gelik igin 2x1 0% ve digerleri igin
10x10° olarak [40,45,59,63,68,69] alinabilir). Bu gerilime "strekli mukavemet sinin” olarak
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anilir, Wéhler tarafindan, "gerilme genligi® ile "yik tekran® arasindaki baginttyt veren
deney sonuglarini gésteren egriler elde edildiginden bunlara "wéhler egrisi® (Sekil 5.8)
denilmigtir. Belirli bir yik tekrarindan sonra maizemenin kirimasina neden olan
gerilmeleri igeren bdlgeye "zaman mukavemet bélgesi”, kinimanin gériimedigi bdlgeye
"sUrekli mukavemet bdligesi" adi verilir. Her Wohler egrisi sabit bir ortalama genlik
etrafindaki yliklemelerin sonuglarini verir. Pratikte ise genlik de@eri sifir ile malzemenin
akma sinir arasinda gesitli dederler alabilir. Bunun igin malzemenin tim dinamik
durumiar igin deneylerinin yapiimasi ve ayri ayn Woéhler egrilerinin gizilmesi gerekir.

Geriime ekseni olan ordinatta genellikle dogrusal, bazi hallerde ise logaritmik skala
kullanilir. Cevrim sayisi ekseni olan apsiste ise genellikle logaritmik skala kullanilir.

Malzemenin tam N cevrim sonunda gatlama (veya kopma) gésterdigi gerilme “yorulma
dayarumi” olarak tanimlanir. Bu de@er bazi hallerde benzer numunelerin N gevrime
dayanabilecegi gerilmelerin mediyan ortalamasi olarak alinir, bazi hallerde ise ortalama
geriime sifir iken N gevrimde benzer numunelerin % 50'sinin dayanabilecegi gerilme
olarak alinir. Wéhler diyagraminda, egrinin asimtotik durum aldig:1 gerilmeye "yorulma
dayanimi sinin* adi verilir. Bu gerilmenin altindaki periyodik geriimelerde par¢anin
sonsuz gevrime dayanabilecedi kabul edilir. "Yorulma émri" ise, benzer numunelerin
sabit kogullarda belirli bir gerilme altinda gatlama (veya kopma) gdsterdikleri N gevrim
sayilarinin mediyan ortalamasi seklinde tanimlanir. Bazi keyfi hallerde, uygulanan
gerilme altinda numunelerin belirli bir ylizdesinin {%90, %95, v.b.) gatlamadan dayandigi
gevrim sayisi olarak alinmaktadir [63]. Yorulma deneylerinde genellikle mediyan
ortalamalar daha saglkli sonuglar verdiginden, aritmetik ortalamaya tercih edilirler.
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Sekil 5.8 Wéhler egrisi
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BUtin bu sonuglar "Smith diyagrami” da denilen "sirekli mukavemet diyagrami’nda bir
tek diyagram halinde (Sekil 5.9) gdsterilir. Strekli mukavemet diyagrami, yatay eksen
yénunde ortalama genlik, dikey eksen ydninde de bu ortalama genlik i¢in yapiimig
Wéhler deneyinden elde edilen sirekli mukavemet degeri taginarak elde edilir. Akma
mukavemeti, titresimli ylk strekli mukavemet degeri ve tam degisken siirekli mukavemet
degeri bilinen bir malzemenin sirekli mukavemet diyagramu cizilebilir. Titregimli ylk
stirekli mukavemet degerinin bilinmedigi hallerde de tam degisken mukavemet degeri ile
akma mukavemeti arasinda st gerilme sinirini belirleyen gizgi yatayla 40-42° agi altinda
gizilerek, yaklagik Smith diyagrami elde edilir. Ortalama geriime, gerilme geniligi, gerilme
araligi ve gerilme orani gibi faktdrlerin yorulmaya buylk etkileri oldugundan, bu
faktdrlerin timdnin incelenebilecedi “sabit yorulma émrl diyagrafnlan" adida verilen
"Smith diyagramlari”, mihendislik uygulamalarinda daha faydal olmaktadirlar.

T 4
4 \‘ g H
g S ! 3
87 i 1 4

Sekil 5.9 Surekli mukavemet (Smith) diyagram:

Dinamik kuvvetlerin meydana getirdigi zorlamanin egilme, geki-basi ve kayma olmasina
gére elde edilecek slrekli mukavemet diyagramian farkli olup her Gglinii bir diyagramda
gostermek de mumkindlr. Egiimede tim kesit ayni geki-basiya zorlanmadidi igin,
sadece geki-basi zorlamasinin oldu§u duruma gdre daha bulytik bir tam degisken strekli
mukavemet degeri elde edilir. Buruimada ise kiriima hipotezlerinden eide edilebilecegi
gibi kayma gerilmesi normal gerilmenin 0.5 oldugundan, maksimum tam degigken
zorlanma degerleri sirasiyla egilme, ¢eki-basi ve burulma olarak siralanirlar [67].

(oY

Eédme
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Buruima,

G,%s

N

Sekil 5.10 Egilme, geki-basi ve burulma zorlanmalar igin Smith diyagrami
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5.2.4 Sonam Deneyi
5.2.4.1 Sénimleme

Gergek serbest titregimler, herhangi bir dig etki olmadan, stirekli devam edemezler.
Sistemin yapisi geregi mevcut veya sisteme ilave edilmis harekete karsi koyan
direnglerle snimlendirilirler. Harekete kargt koyan bu direng genellikle hiza baglidir.
Hizia orantili bu direng kuvveti halinde viskoz veya lineer sénimli sistemden, bunun
diginda ise lineer olmayan séniimden séz edilir [70]. Sénimleme, mekanik enerjinin
miktar olarak karakterize edilir. Malzeme bu enerjiyi titregimli zorlamada i¢ enerjiye
déntgtdrir [71]. Malzeme sBniimd, karmagik fiziksel etkilere verilen bir isimdir ki bu
etkiler bir katt maddeye sahip titregen bir mekanik sistemin kinetik ve deformasyon
enerjisini I1stiya gevirir. Makina veya elemanlarinda kaginilmaz olarak ortaya cikan
titregimler, i¢ sénimleme (malzeme i¢ direnci) ve dig sénimieme (damper, absorber,
v.b.) ile azaltilabilir. Enerji, titregen bir sistem igerisinde tliketilmelidir. Cevrimsel gerilim
altindaki eneriji tiketimidir ve dinamik absorblayicilar gibi enerji transfer mekanizmalariyla
ilgili degildir. i¢ sénim yiksek ise, sénimlenen enerji miktarlarnida artar. i¢ sénim
maizeme surtinmesinden dogdugundan, isiya dénisglir ve kayip enerjidir [72]. Kat
metalik malzemelerin iginde dislokasyon hareketleri, tane sinir kaymalan gibi
mekanizmalarla plastik malzemelerde ise, nem absorbsiyonu, bag dénmesi, termoelastik
etki gibi mekanizmalarla i¢ enerji harcami artar. Bu olayla diglk deformasyon ve gerilim
degerlerinde i¢ surtiinmeler, blylk deformasyon ve gerilim seviyelerinde ise malzeme
sénimi  terimleriyle ifade edilir [73]. Gevrimsel gerilim altinda ¢esitli sénim
mekanizmalari, Sekil 5.11'deki gibi bir gerilim deformasyon histeresiz gevrimi olusturur.
Gesitli inelastik ve anelastik mekanizmalar gevrimsel gerilim stiresince faal oldugu igin
gerilim deformasyon egrisinin yUklenmemis AB dali ilk ylkleme dalt OPA'nin altina diger
OPA ve AB egrileri yanlizca mikemmel elastik maizemeler icin kesigir. Gok dusiik gerilim
seviyelerinde bile, béyle malzemeler ile pratikte kargilagiimaz, bir gevrim siresince, br.
hacim bagina tiketilen sénimleme enerijisi, gerilim limitleri veya deformasyon limitleri
arasinda- ABCDA histeresiz ¢evrimi i¢inde kflanaglnaga esittir [72].
o x2108,

<l
$ekil 5.11 Malzemelerin gerilim-Jeformasyon histeresiz gevrimi
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5.2.4.2 Titregimler

Bir mekanik sistemin titresimierini, “serbest titregimler’ ve "zorlanmig titresimier” olmak
lzere ikiye ayirabiliiz. "Serbest titresimler", titresim sistemini denge konumundan
ayirdiktan sonra belirli bir ilk hizla veya hizsiz olarak kendi haline birakiimas: sonunda
ve geri getirici tesir sonucunda dogan titregimlerdir. Bu serbest titregimlere kars:
surtinme v.s. gibi bir direng mevcut degilse, titregimler sonsuza kadar devam ederler ve
"s6ntimsliz serbest titregimler” adini alirlar. Gergek sistemlerde, yukarida da ifade edildigi
Uzere harekete karg: koyan bir direng muhakkak vardir. Denge konumundan ayrildiktan
sonra kendi haline birakiimig titregim sisteminde, serbest titregimlerin genligi zamania
azalir ve "sénimil serbest titregimler" adini ahrlar. Fakat sistemi titregim yapmaya
zorlayan bir etken meveutsa, bu durumda "zorlanmig titresimler” den séz edilir [70,74,75].

5.2.4.2.1 S6nimslz serbest titregimler

Sekil 5.12'de titregsim yapan bir sistemin en basit modeli gériimektedir. Burada, (k)
direngenligi gbsteren yay katsayisi, (m) toplam kitle, (c) enerji kaybini géstéren viskoz
sénum katsaytsi, (X) referans konuma gére yer degigimidir. Bu sadece tek dogrultudaki
hareketi verdigi i(;ih tek serbestlik dereceli bir modeldir. |

. ]

kS e

77 .
Sekil 5.12 Titresen bir sistemin en basit modeli

Tek serbestlik dereceli sistemin hareketini tanimlayan dif. denklemi;




89

iken, "sénimsiz" olmasi durumunda (c=0);

2
mI X jx-0
dtz

ve denkiemin ¢dzimu;
X()=XSin(w =)

yazilir. Burada, (X) "titregimin genligi®, (w,) "dogal frekans”, (y) "faz agisi® dir. G6zime
gore, sénimslz bir sistemdeki serbest titregimleri, bir sinis egrisiyle gosterilebilen
harmonik titregimlerdir (Sekil 5.13). Sistemin dogal frekansi, sistemin bir ézelligidir ve
sistemin kiitlesiyle direngenligi tarafindan belirlenir. .Sénﬁmsﬂz sistemde dogal frekans;

_' k
(x)n—,‘ -E

ve frekans ise;

yazilabilir. Bu halde; (X) geniik ve (y) faz agisi baglangig kosullarina baghdir. Sistemin
{t=0) anindaki konumu ve hizindan yararlanilarak bulunan iki denklemden, X ve ¢

bilinmeyenler kolayca hesaplanabilir ve bunlar baglangi¢ kogullarina baghdir. (w,) ise
sistemin bir &zelligidir ve basglangi¢ kogullarina bagl degildir.

NN

Sekil 5.13 Sonumstliz serbest titregimler
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5.2.4.2.2 S6numiU serbest titregimler

Titregen bir sistemin en basit modeli olan, tek serbestlik dereceli "sénUmIiu" sistemin
hareket denkleminin ¢6zimu;

L /km
2
oranina bagh olarak, degisik sekillerde olabilir. Bu orana "sénim orani* adi verilir ve (T)

ile gbsterilir. Boyutsuz bir parametre olan (t) tanimi;

r= c _ ¢
2/km 2mo,

(%), Sonim oraninin degeri, serbest titresimlerin dzelligini belirler. Buradan:;

1. ¢ < 1 Kritik alti s6nim
2. ¢ = 1 Kritik sénim
3. ¢ > 1 Kritik Gstd sénim

S6nUimUn kritik yada kritik Gstl olmasi durumunda (¢ = 1), serbest titresimlerde denge
konumu etrafinda salinim s6z konusu degildir ve hareketin genel karakteri Sekil 5.1 4'deki

gibidir. Hareketin baglangig noktasi ve edimi, baslangi¢ kosullarina baghdir. Sénim orani

birden kiglik olan sistemlerde, yani kritik alti s6nimll sistemlerde, serbest titregimler

Sekil 5.15'de géraldigu gibidir.

Sekil 5.14 Kritik ve kritik Ustl sénimli sistemlerde serbest titregimier



91

t =0.05
¢ =010
{ =0.20

X

Sekil 5.15 Kritik alti sénimll sistemlerde serbest titregimler

Mekanik sistemlerde soéniim orani genellikle birden kiiglik oldugu igin. incelemelerimizde
kritik altt sGnimll sistemler ayri bir 6nem kazanmaktadir. Ozellikle, gurdltiye neden olan
mekanik yapi titregimlerini digtunirsek, sénim oraninin birden ¢ok kﬁgﬁk oldugunu ve
bu kapsamda incelenen yapilarin hemen hemen hepsinin kritik alti s6nimiu sistemler
oldugunu styleyebiliriz. Bu nedenle, bu kisimda yanhz kritik altt séniimll sistemler igin
hareket denkleminin ¢6zUminl incelememiz yeterli olacaktir. (C < 1) igin, hareket
denkleminin ¢ézima;

X(=Xe " Sin(w 4-)

seklinde yazilabilir. Burada (X) ve (y), yine baslangi¢ kosullarina bagh olarak degigen
sabitler, (w,) dodal frekans, (wy) ise s6nimll dogdal frekanstir. Bu son X(t) ifadesinden
de anlasilacad: Uzere hareket, genligi zamanla azalan harmonik bir harekettir ve
hareketin frekansi (w,) dir. S6nimld dodal frekans adi verilen (wy), dogal frekans (w),)
ve sénim orani (Z) tarafindan belirlenir.

om0, 102

Bu esitlik (T < 1) igin gegerlidir. Esitlikten de goérilecedi gibi. sénim oraninin klGglk
degerleri igin (5 < 0.2), {0y = w,) alinabilir. Kritik alti séniml sistemlerin hareketini veren
son X(t) ifadesi; titresimlerin zamanla sénme hizinin (Cw,)'e bagh oldugunu gorlrz.
Titregim genliginin bir salinmdaki azalma orani ise, yanliz sénim oranina baglidir.
Sénuman sifira gitmesi durumunda ise (wy = w,,) ve (e° = 1) olacagindan X(t) ifadesi;

X(0=XSin{w .t )

haline déner. Gergek mekanik sistem ve yapilarin hepsi sénimii olmakla birlikte séniim
oran gok kiglk oldugu zaman; sistem sonlmsiz kabul edilerek titregim analizinde
kolaylik saglayabilmek amaciyla séniimstz bir sistem modeli kullaniimaktadir. Sistemdeki
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elastik elemanin malzeme ozelliklerinden kaynaklanan sénim. maizemenin cinsine bagh
olarak degigen bir sénim orani olarak goz éniine alinabilir.

5.2.4.2.3 Kuvvet titregimleri

Sekil 5.12'déki tek serbestlik dereceli bir sistemin kiitlesine, F(t) gibi bir dig kuvvetin
(zorlamanin) uygulanmasiyla olugan titresimiere "zorlanmig titregimler” adi verilir. Burada,
titresim ozellikleri sistem Gizerindeki dig kuvvetin 6zelliklerine baghdir. (F,) genlikli ve (w)
frekansli;

Rf=F,Sinwt

geklindeki harmonik bir kuvvetin, Sekil 5.12'deki sistem kiitlesi tizerine uygulanmasiyla
oiugam zorlanmig titresimler;

X(D=X,Sir{wt-¥)
ile gosterilebilir. Burada (X,) titresim genligi ve (y) faz agisi olmak Uzere;

o FiK
°.‘/( _wz/wi)z*.(zzwlwn)z

w=tan'1————2w/w” :

1-0? wi
Goriidigl gibi, harmonik bir uyart kuvveti, bu kuvvet ile ayni frekansta olan harmonik
titregimler yaratmaktadir. Titregimlerin genligi (X,) ve faz agisi (y), sistem &zellikleri ve
uyar kuvveti tarafindan belirlenmektedir. Yukaridaki x(t) ifadesiyle tanimlanan titregimler.
yanhz uyar kuvvetinin dikkate alinarak elde edilmis sonu§tUr. Sistemin, ayni zamanda,
baglangi¢ kosullarindan kaynaklanan serbest titregimieride olacaktir. Ancak, kisa bir stire
sonra, serbest titresimler sdnecegindenyanliz uyarn kuvvetinden kaynaklanan titregimler
gbzlenecektir. Serbest titresimler sbnene dek gézlenen titresimlere “gecis”, serbest
titregimlerin sbnmesinden sonra gozlenen titregimlere ise “strekli" rejim titregimleri denir.
SénUmslz bir sistemin serbest titregimleri, terik olarak higbir zaman sénmez. Fakat,
unutmamak gerekir ki, sénimslz bir sistem modeli, matematiksel iglem kolayhd
saglamak amactyla yapilan bazi basitlegtirmeler sonucunda ortaya Gikan yaklagik bir
modeldir. Bdyle bir modelin simgeledigi gergek mekanik sistemde ise, az da olsa belli
bir séniim vardir. Bu nedenie, sénimsliz bir model bile olsa, gergek sistemde serbest
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titresimlerin sénecegini bildigimizden, strekli rejim titregimleri olarak x(t) ifadesinde
tanimlanan titregsimler alinmalidir. Harmonik uyarn durumunda, gegis rejimi titresimleri
genellikle gok kisa stireceginden stirekli rejim titregimleri dnemlidir. Séniimsiiz serbest
titregimler ile zorlanmig harmonik titregimler, matematiksel gésterimleri bakimindan
benzer gbziukmekie birlikte, iki tr titresim arasinda su énemli farklar vardir; Birincisi;
Serbest titregimlerin frekansi dogal frekans, zorlenmig titregimierin frekansi ise uyan
frekansidir. Ikincisi ise; Serbest titregimlerin genligi ve faz agisi sistem dzelliklerine ve
baglangi¢ kogullarina, zorlanmig titregimlerin genligi ve faz agisi ise sistem uyari kuvveti
dzelliklerine baglidtir.

5.2.4.3 Sonimiln Belirlenmesi

Genellikle séniimleme, titregim sayisi, zorlanma hareketi, deney ve sicakhda bagiidir.
Yorulma deneylerinde malzemenin sénumiemesi, 6rnegin elektriksel veya optik tagiyicilar
yardimiyla mekanik histeresiz bagin ‘fotograflanabilmesiyle, strekli mukavemette diger
malzeme Ozelliklerinden ¢ok daha sik meydana geldigi belirlenmigtir. Isi Gretimi veya
darbe denemeleri de, sénimin belirlenmesinde kullanilan diger ydntemler olarak
belirtilebilir. Sinir sénimleme olarak, titregimli zorlamadaki sénimleme anlasilir, bundan
yorulma gerilmesi diye de s6z edilir ve bu yorulma gerilmesinin olugumunda bir malzeme
sayisi olarak ifade edilir [69]. '

Malzeme degeri olan sonum derecesi, ses Ustl deneyleri yaninda “zorlamali egilme
gubuklu* sistemin s6nim 6lglsinden de (D) belirlenebilir. Deney seti sematik resmi
Sekil 5.16'da verilmigtir. Deneylerde, sénim zamanin bir fonksiyonu olarak amplitid
olusumu gekliindedir. Numune ilk olarak kendi 6z frekansinda zorlandigindan degigken

1:¢ *Degigken kuvvet vericinin kesitme noktas

sonim egrisi

T i .
i wi i
K ’ nii
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; i1 1,|Osiloskop ‘fazici B
2 D Algiigyici | o J
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b Frekans
fin Sril
'?\DeQ’lsken kuvvet verici igeneratdril |

Sekil 5.16 Zamanin fonksiyonu olarak sénimdn belirlenmesi
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kuvvet tahrik dinamosu sinyali, sintizoidal gekilde test sinyali veren frekans jeneratéri
tarafindan arttirilir. Degdigken kuvvet vericinin kesilmesinden sonra séniimleme osilograf
ve yazici ile kaydedilif. Elde edilen sénim egrisinden, gekilde verimig “logaritmik
dekrement"' veya "azalma® adi da verilen ve (D) ile (séniimll tek frekansh bir salinimda
sirayla gelen iki genlik oraninin dogal logaritmasidir) ifade edilen degerin
hesaplanmasiyla, sénidm 8igUtd belirlenmis olur ve bu durumda malzemenin sénimd ile
ilgili dederlendirmeler yapmak mimkiindar [70,76,77,78]. inceleme sonucuna gére
polimer betonun sénim derecesi, metalik malzemelere gére 2-3 kat daha blyUktur [4].

Diger bir gekil ise; edilme veya geki-bas! zorlamasi etkisinde polimer beton malzemenin
s6niimi uzunluklarin enine digllerinin 4-6 kata kadar olan numuneler ile belirlenebilecegi
ifade edilmigtir. Bunun igin 40x40x200 mm veyahut B0xB0x300 mm gibi egme kolu
numuneler kullanilabilir. Sistemde (Sekil 5.17), numune bir titregim verici ile tahrik edilir.
Basit diglimler igin boyuna titregimler verilimigtir. Numunenin 6z frekansindan rezonans
olugur ve alicida bir maksimum sinyal tespit edilir. Bunu takiben gift frekans 6lgliir. Bu
frekanslarin yaninda amplitud, maksimum degerin yarisinda yavas yavas azalmaktadir.
Burada, rezonans frekansi (f,) ve amplitud olugumunda belirlenecek frekanslar (A, ,/2'den
bulunan; t, ve t,) yardimiyla; "logaritmik dekrement" denilen ifade: {(m.3)""43)x(f,-f,)%,} ‘in
hesaplanmasiyla, sénim &lgutl de belirlenmig olur. Olglimde, titresimleri azaltabilmek
icin numune birkag cm kalinhginda bir singer maddesi ile yataklanmalidir W9,80]'.
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Sekil 5.17 Sonlim Slgltinin belilenmesi

8S0nim deneyi igin, gekillerden de gorilebilecedi gibi, osiloskop, yazict, algilayict
frekans jeneratdrll v.b. diger cihazlara da ihtiyag vardir.
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5.2.4.4 Strain Gauge'ler

Bunlar; metal bir tel tGzerine gerilim uygulandi§inda, uzunluk ve ¢ap degigimiyle, ayni
zamanda (strain Slgimlerinin temel prensibi olan) elektrik direncindeki degisim esasiyla
iglevlerini slrduren ve algilayici olarak gorev yapan elemanlardir.

Gauge tiplerini; "bilegik tel”’, "bilesik folye® ve ‘yar iietici® geklinde 3 grupta
siniflandirabiliriz. Strain, dis kuvvetlere maruz bir yapida, gerilim ve strain altindadr.
Gerilim direkt olarak élglilemez fakat etkisi (yapida sekil degisimi) diglilen esas miktarda
uzuniukta degigmeyi igerir. Gerilim ve strain arasindaki iligki bilinirse. yapi icerisindeki
gerimeler strain bilgisiyle hesaplanabilir. Birlegik elektrik 'direnqli "straingauge” ler
genellikle iyi bir perfdrmansa sahiptir. "Folye" ve "tel" formundaki metal direng "strain
gauge’ lerden, "folye tipi"; ince ievhalardan basilarak yapilirtar ve avantajlari; istenen
gekli hemen hemen alabilmeleridir. Gok iyi lineer capraz duyariilia sahiptirler. Bu
duyarhilik dikdértgen olmalarindandir. Bu &zelliginden dolay! 1s1, tel gaugelerden daha
kolay dagilir. Genellikle folye gauge'leri daha Ustiin kaliteli olmalan nedeni ile tel
gauge'lerin yerini almaktadir. Tel ve folye gauge'lerden bagka: “sarili”, "tek tek tel” ve
"érme tip" gauge tipleri de vardir, ve bunlar daha az kullanilir.

Onemli bir konu da “strain duyarhli§" veya "gauge faktdr(l" dir. Bir metal iletkenin
elektrik direnci, metalin 6zdirenci ve uzuniugu ile dogru, kesitiyie ters orantili olarak
degisir. Atomlar arasindaki 6zel baglanti formlari-metalik baglar ve dizenli atomik gekilli
metalik kristal kafes formiari metaldeki bitin atomlarla valans elektronlarin misterek
kullanimini kapsar. Bu sebeple akim, elektroniarin dogru hareketi geklinde bir iletken
boyunca geger. Buna elektron akigi denir. Gekme straini altindaki  bir gauge'nin azalan
kesiti ve artan uzamasi, metalik kafeste ¢arpiimaya izin vererek, direncin kismen artigini
saglar. Fakat yanliz bagina bu degisme direngteki toplam degisikli§i tamamen izah
edemez. Bu ylzden, metal kafesindeki diger degigimler, metalin 6z direncinde degisme
olarak ortaya konmalidir. Bu etki 6nemlidir, glink(i metallerin 6z direnci sicaklikla degisir.
Bir strain gauge'nin "direng degigimi" Sigllen strain ile lineer bir. iliskiye SOkulmalldsr ve
metalik strain gauge'ler bu garti yerine getirirler. Bu ilgi ise "gauge faktéri® olarak bilinir
ve "diren¢ degisimi" nin "strain” e oranidir. -Gauge faktdra Uretici firmalar tarafindan
belirlenir. Genellikle tel ve folye gauge'lerin yaklagik gauge faktérleri (2) olmasina kargilik
gauge'nin uzunluguna ve blylklidine bagh olarak (1.7)’den (4)'e kadar degisebilir.
Gauge faktérinin artmasi duyarlii§i arttirmaktadir. Fakat metal gauge'lerde, ézdirenci
nisbeten disik metallerdekinden daha biylkge olmakla beraber sinirlidir.

Sicaklik degigimi, hysteresis slrlinme, yoruima, nem ve rutubet strain'in dogrulugunu
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etkileyecektir. Strain gauge'lerde nominal direng, 120, 350, 600 ve 700 Ohm seklindedir.
Gauge'nin direng degisimi cok distktiir ve bunun éigiimi ancak bir Wheatstone képtii
devresi, duyarli bir galvanometre ile birlegtirilerek yapilabilir [81,82,83].

5.2.4.5 Wheatstone Képri Devresi

Yiksek duyarhkli Wheatstone kopriist strain gauge direncindeki dedismeleri ortaya
¢tkarmak icin kullanilir. Sekil 5.18 a'da devre semasi gosteriimistir. Sistem bir
galvanometre, 4 direng (R1,R2,R3,R4) ve bir akl (pil)'den meydana gelmistir. (Ug)
besleme gerilimi, (U,) Sigme gerilimidir. direngler esit veya (R,):(R,)=(R,):(R5) oldugunda
(Up/Ug)=0 olur ve bu durumda képru devresi dengededir. Eger bu dért direng, bir dig
kuvvetin etkisiyle degigirse denge bozulur ve dlgme geriliminden bu deger 6igl aleti
yardimiyla belirlenebilir.

Kopriu devresindeki direnglerin hepsi veya bir kismi strain gauge olabilir. Cesitli baglanis
gekillerine gdre (Sekil 5.18 b'de), tam, yarim ve geyrek képru isimlerini aliriar. Burada:
"Tam képrl”, tim direngler parga Uzerinde yapigik ve aktiftirler. “Yarnm képr(l”, iki direng
aktif iki direng 6l aleti iginde pasif direngtir. "Ceyrek képrd“. bir direng aktif olarak parga
Uzerine baglanmig, U¢ direng pasif olarak cihaz iginde mevcuttur.

Parga Uzerine yapigtinian strain gauge'ler mekanik zorlanmanin yaninda isidan da
etkileneceginden, képri devresinde “sicakllk kompenzasyonu (dengesi)® mutlaka
saglanmaldir. Bunun igin ikinci bir strain gauge ayni cins malzemeden yapilmig ayni
sicaklik ortaminda bulunan fakat kuvvet uygulanmamig bir parga Gzerine yapistirilarak
uygun sekilde baglanir. Bunlara "Dummy gauge® adi verilir. Kullanilan strain gauge'lerin
ayni de@erlere sahip olmasi gerekir [83,84].
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Sekil 5.18 Wheatstone kopri devreleri
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5.2.4.6 Strain indikatér

Strain'i gérebilmek igin "strain indikatér" cihazi kuilanilabilir. Bu cihaz, gauge faktéri belli
bir gauge igin ayarlanir. Yanliz ayni gauge faktériine sahip gauge'ler kullanildigi zaman
strain indikatér dogru okuma yapar. Pek gok cihaz, bir dereceye kadar farkli gauge
faktdériine sahip gauge'leri birarada tutan strain indikatériine sahip degisebilir direng igerir.
Gergek strain, eder cihazin gauge faktor degeri ile kullanilan strain gauge'nin gauge
fakiér degerine orani, gosterilen strain ile ¢arpilirsa, gergek strain hesaplanabilir.

5.3 YAP! MALZEMELERININ BELIRLENMESI
5.3.1 Regine Segimi

"Literatlr aragtirmasi” ve Bélim 4'de ‘regineler" ve "regineli betoniar" dan goriilecegi
gibi, genelde maliyet dezavantajina ragmen en iyi yapisal 6zelligin "epoksi regineli
polimer beton” ile elde edilebilecedi ifade édilmistir. Bu nedenle deneysel caligmamizda
baglayici olarak "epoksi regine" segilmistir.

Segilmig olan epoksi regine ve buna uygun sertlestirici (kemiklegme ajani), endustriyel
kimyasallarin Uretimini yapan "Schering Aktiengesellschaft" (Almanya) firmasi Grintdar.
Firmanin Uretimi olan epoksi reginelerin genel kullanima yénelik olan; (B&lim 4'de
"epoksi regine” igin verilmis uygulama alanlan gib)) endistriyel caligmalarda
kullanilabilecegi, "epoksi harglar ve epoksi beton" geklinde verilmis uygulamalarin ise
genelde yapi endustrisindeki (mineral ve epoksi esasli bir bilesim seklinde) galismalar
olarak verilmigtir. Epoksi esasli bu malzemelere genelde "sentetik regineli harglar” veya
"polimerik harglar” da denilebilecegi belirtilerek, bunlarin ylksek mekanik dayanimii
kimyasal direngli, dedisik sertlesme stirelerine sahip, konvansiyonel yapi malzemeleriyle
birlikte mikemmel dayaniml bilesimler olusturduklan agiklanmistir. Yapi endistrisi igin
"epoksi harglar" olusumunda dolgu malzemesi tane biyUkliginin 4 mm'den kiigUk ve
*dolgu malzemeli epoksi beton” da ise tane blyUkliginin 4mm'nin Uzerinde olacad: da
belittiimistir. Herbir uygulama alanina yonelik farkh, birgok “"epoksi regine ve
sertlestirici’nin geligtiriimis oldugunu da gérmekteyiz {50,51,52].

5.3.1.1 Epoksi Regine ve Sertlestirici

Firma Urlnlerinden, "epoksi harglar" ve "epoksi beton" uygulamalar igin, farkh kimyasal
terkiplerde birgok regine ve sertlestirici dnerilmigtir.
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Tablo 5.1'de Farkli baglayicili harglarin mekanik dayanimian verilmisgtir [52]. Burada
basma ve egilme mukavemeti testleri igin numuneler DIN 1164 standardina gbre ve harg
bilesimi ise; %14.3 baglayici ve % 85.7 dolgu malzemesi (1 parti 0-0.2 mm ve 1 parti
0.6-1.2 mm kuvarz kum) kullanilarak hazirlanmigtir.

Tablo 5.1'de, firma tarafindan "epoksi regine”, "EUROPOX ... ." ismiyle, isim yaninda iki
veya lg rakamll bir sayl ve yaninda herzaman olmamakia birlikte bazi tiplerde S veya
W harfi yer alir. Sertlestiriciler icinde, "EURODUR ... ." ismi, yaninda U¢ rakamli sayi ve
"Eurodur” ifadesi yerine “XE ... ." ile, yaninda Ug¢ haneli bir say: ve bir harf yer alabilir.
Burada "S® Grtinun geligtiriimekte oldugunu, "W rintn suda ¢6zindigina ve "XE" ise
geligtirilmig Urlnd ifade etmektedir. Buradaki agiklamalar tamamen “epoksi harg" veya
‘epoksi beton® uygulamalarinda kullanilacak "solventsiz" regine ve sertlestiriciler igin
gegerlidir. Farkli uygulamalarda gosterimlerde farklihk olabilir. :

Tablodan, maksimum basma ve egilme mukavemet degerlerini veren regine-sertlestirici-
dolgu malzemesi bilegimi, Europox 730-~Eurodur 305 seklinde alinabilir. Farkli bir boyut
igin aynt bilegimlerle ayni gsartlarda yapilacak test ile de maksimum bast ve egilme
mukavemet degerlerinin elde edilebilecegini disinmek yanlig oimayacaktir.

Tablo 5.2'de ise farkl baglayicili epoksi harglarin pota émirleri veriimistir [52]. Burada
"TECAM" jellesme zamani olarak, dolgusuz uygulamada (250 g. ve 23°C'da) ve doigu
malzemeli uygulamada; 1 parti baglayici %14.3 ve 6 parti %85.7 (3 parti 0-0.2 mm ve
3 parti 0.6-1.2 mm) kuvarz kullanilarak belirlenmigtir. Tablo'dan, belirlenmig bilegim
dolgusuz 122 dakika ve dolgu malzemeli 80 dakika gibi dederler vermistir.

Sertlestirici igin; Eurodur 305 ile ayni yapida olan ve "geligtiriimig Griin" olarak verilen
“XE 305 S" igin, dolgu malzemeli ve dolgusuz halde EP 730 karigimi halinde pota émri
30 dakika olarak verilmigtir. Dolayisiyla bu sertlesme suresini kisaltip numunelerin daha
huzl hazirlanip test edilebilmelerini de saglayacagindan, sertlestirici olarak "XE 305 S*

in alinmasina karar verildi.

Sertlestiriciler igin, "epoksi harglar' ve "epoksi beton® uygulamalarnnda G¢ gruplu bir
siniflandirma  yapilmigtir. Birincisi; baglayici ve dolgu malzemesinden olugsmus epoksi
harg veya beton sistemlerinde Ustln bir hizlandinici olarakda kullanilabilecek, yliksek
tepkime olugturabilen, fakat nem'e hassas, "modifiye edilmig poliaminoamin® yapi olarak
verilmigtir. Ikincisi; monomerik yad asitli kemiklesme ajanlarindan daha ylksek
viskoziteli, dimerik yag asidi esasli "poliaminoamidazolin® yapi, ist altinda ylksek boyut
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kararliig:t ve kimyasal dayanim, dolgulu bilegimler ve yapigtinci formilasyonlarina
uyumiu seklinde verilmigtir. Uglincisi ise; en uygun epoksi har¢ veya beton yapi
olusumunu verecek sertlegsme ajani olarak, diiglk viskoziteli, monomerik yag asidi esasli
"poliaminoamid/imidazoline” yapi, farkl tepkimeler olugturabilen, diger grupiarda oldugu
gibi benzer mekanik ve kimyasal dzellikler verebileéegi belirtilmistir.

Tablo 5.1 Farkh baglayicili harglarin mekanik dayanimiari

F = . »
ﬁ Kemiklegsme EUROPOX 730 [ EUROPOX 783
ajani = A ' -
Egilme muk. Basma muk. Egilme muk. Basma muk.
7gin | 28gin | 7gin | 28gln | 7gin | 28gin | 7gdn | 28 gin
| EURODUR 10 - 39 - 110 - - — -
EURODUR 16 - - - - 33 31 119 125
EURODUR 26 38 - 102 | - 38 — 104 | --
EURODUR 27 37 39 108 109 - - - -
EURODUR 40 31 33 87 80 E. - - -
EURODUR 42 32 33 79 86 30 31 74 76
EURODUR 43 34 33 84 83 - 3 - 78
EURODUR 43 S 36 35 85 94 36 34 85 94
EURODUR 16/ ’
EURODUR 43=50/50 | -- r_ — — | = 31 100 104
EURODUR 16/
EURODUR 43=33/67 | -- - - r_ 29 27 93 99
EURODUR 44 30 29 95 99 27 2 79 85
EURODUR 44 S 34 34 99 96 32 31 88 92
EURODUR 48 - - - - 36 36 82 08
EURODUR 81/81 S 37 a7 83 88 -- - - -
EURODUR 81 35 as 100 106 31 38 | o4 110
EURODUR 200 37 - 104 - - - - -
EURODUR 250 31 31 84 87 30 - 67 -
EURODUR 305 35 a7 130 135 - -- — -
EURODUR350 | 36 38 105 113 - - — -
EURODUR 370 34 33 90 108 29 38 77 112
EURODUR 460 as 34 90 g7 29 40 65 72
EURODUR 140 33 35 89 96 - - - -
. EURODUR 145 40 40 106 118 32 38 101 112
XE 222 40 40 97 99 36 39 50 68
- =)

Aciklamalara gbére en iyi "epoksi polimer beton" yapisi, Gglinci grupta veriimis bir
sertlegtirici ile mimkun olabileceginden ki burada verilmig olan sertlestiricilerden biriside
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mukavemet ve 30 dakikalik uygun gérilen bir pota 6mrl veren sertlestirici olduguda
gbriimektedir. Ayrica "Europox 730" un, “epoksi harglar' veya "epoksi beton"
uygulamalar igin en uygun regine olduguda belirtilmigtir.

Onemli diger bir konuda, regine ve sertlestiricinin karisim oranlaridir. Bolim 2'den
gortlecedi gibi aragtirmacilar bu konuyla ilgili birgok galigma yapmiglardir. Burada

Tabio 5.2 Farkli baglayicili epoksi harglarin pota émQrleri

Sertlegtirici Reaktivite "TECAM" Pota Omri
(Dolgusuz, dak.) (%14.3 Baglayici, dak.)
EUROPOX ‘| EUROPOX EUROPOX EUROPOX
730 783/784 730 783/784

EURODUR 10 12 14 10 10
EURODUR 11 14 ' 17 10 10
EURODUR 14 ‘ 17 20 10 10
EURODUR 16 15 18 10 10
EURODUR 26 40 53 45 60
EURODUR 27 54 65 75 85
EURODUR 43 45 63 30 60
EURODUR 43 S 22 26 25 30
EURODUR 44 40 55 45 60
EURODUR 44 S 20 25 25 35
EURODUR 48 39 79 45 80
EURODUR 70 510 610 - -
EURODUR 75 . 48 58 45 60
EURQDUR 81 437 - - —
EURODUR 81 S 43 51 30 45
EURODUR 200 38 44 30 40
EURODUR 223 604 1319 , 200 330
EURODUR 250 65 81 80 110
EURODUR 305 122 211 80 95
EURODUR 350 320 750 120 200
EURODUR 370 | I (1] 105 80 100
EURODUR 460 103 217 30 60
EURODUR 140 100 165 30 . 60

" EURODUR 145 121 « 170 80 80
Geligtiriimig (rin;
XE 222 139 250 80 120
XE 305 S 30 35 30 45
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belirtilen her bir uygulama alaninda en uygun yapi olugumu igin karigim oranlar firma
tarafindan belirlenmigtir. Dolayisiyla her 100 g."Europox 730" regineye 50 g."XE 305 S*
sertlesme ajani kullanilacaktir. Farkl regine—serﬂestirici—dolgp.j malzemesi veya farkh
uygulamalarda karigim oraniar degisik olacagindan, buna dikkat edilmelidir.

Epoksi regine ve sertlestirici segiminden sonra yapida, hizlandirici, degisik kemikiesme
ajanlarindan olugan bir birlesim, stre uzaticilar, yapisma (baghlik) yuUkseltici, boya
maddeleri ve degisik yapidaki dolgular kulianiiabilir.

Hizlandiricilar, olugturulan malzemenin dékiminde verilmis olan jellesme zamaninin

siirelerini azaltmaktadir. Bu stre ,ige'risinde mimkin olan en kisa zamanda dékum'
isleminin tamamlanmasi gerekir. Aksi halde belirtilen stirede dékim tamamlanamazsa

maizeme kullanilamaz hale gelecéktir. Dolayisiyla jellesme zamanindan 6nce tim dékim

igleminin bitirilebilmesi igin bu strenin numune sayisina bagl olarak hazirlanacak olan

har¢ miktarina ve ortam gartlarina goére belirlenmesinde yarar vardir. Segtigimiz

malzemelere gbére ise 30 dakika olan sUrenin yukarnidaki agnklardaiar dogrultusunda

yeterli oiacadi kabul edilerek, gahsmada ayrica hizlandiriciya gerek duyulmamistir.

Farkli kemiklegme ajanlan kangimlari, sitre uzatici malzemeler, yapisma (baghlik)
ylkselticiler, boya maddeleri ve degisik yapidaki dolgu malzemelerinin kullaniimas: ise
galigma alanini genigleteceginden, mevcut cgalismanin otesinde. daha kapsamli
aragtirmalar igin gegerli olabilecedi dustnulerek yine galismaya dahil edilmemisgtir.

Tablo 5.3 Epoksi reginenin 6zeliikleri

Epoksi reginé | Ozeliikier

ismi / Gosterim Europox 730 /v EP 730 .

Karakteristigi . Onta vi;koziteli .

Viskozite {mpa.s/25°C) ' 7.000 -10.000

Epoksi degeri (DIN 53188) 0.53 - 0.55

Epoksi denk agirtik 182 -189

Renk numarasi (Gardner) <3

Yoguniuk (g/em®, 20°C, DIN 51757) 1.16

Parlama noktaSII("C, DIN 51758) | 180

Firma Schering / ALMANYA i
|
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Tablo 5.4 Kemiklesme

ajaninin ozellikleri

IF " )
Kemiklesme ajan | Ozelfikleri j'
ismi/Gésterim | XE 3055
Karakteristigi N | Formiile éQifmis "pofiaminoamid"
Viskozite (mpa.s/25°C) 2.500
Amin degeri (DIN 16945) j 400
Renk'numérasx (Ggrdner) . 15
Kati igerigi (%) " 100 B
Yoguniuk (g/cma, 20°C DIN 51.757) 1.00
Parlama noktas! (°C, DIN 51758) 118

I Averaji, Ak_tif H kﬁrglllél agirhgi , 95
Karigim orani (Eoropox 730 ile, % ) 50

'Flrma 1 Schering /ALMANYA

Secilmis malzemelerin &dzellikleri ise; Burada, soduk sertlesen (kemiklesen) (EP)
recineler, harglar ve betonlari, solventsiz boyalar ve kaplamalar (astar) icin gerekli
malzemeler olarak tanimlanmistir. Epoksi regine, B&lim 4'de "epoksi regineler" de
verildigi gibi "epiklorhidrin® ve "bisfenol-A" nin kondenzasyonu ile elde edilmigtir. Sivi
regineler olup reaktif epoksi gruplarina sahiptir. Ylzey kaplama ve koruma igin yapi
solventsiz "epoksi regine" ve “‘aminler* in onemli reaksiyonlariyla olusur. "Amin
kemiklegme ajanlan” da farkl gekillerde siniflandiriiabilir. "Aminler” in modifikasyonu ile
de, birgok farkli yapida "kemiklegsme ajani” elde etmek mimkin olmaktadir. -

Epoksi reginenin degerleri ASTM D 1652-67" ye uygundur (T ablo 5.3). Kemiklegme ajani
icin amin deg@erlerinin belirlenmesi ise DIN 16945-Bolim 1' e uygundur (Tablo 5.4) [52].

5.3.2 Dolgu Malzemesi Segimi

“Literatlr aragtirmasi” ve BolUm 4'de "epoksi regineli betonlar" da, genelde epoksi regine
ile birlikte kullanilacak doigu malzemeleri igin "kuvars" ve tlrleri énerilmistir. Uygulama
alanlanmin durumuna gére de malzeme degigik tane buylkllkierinde, 6gUtlimug olarak
ahnmaktadir. Dolayisiyla galismada degisik tane boyutlarinda (maksimum 10 mm) olan
kuvars 6gutlimis haide Ak-ig Madencilik/Nazilli' den temin edilmigtir.
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5.3.2.1 Kuvarz

Magma denilen kizgin silikat hamurunun, derinde, ylizeye yakin veya ylizeyde soguyarak
katilagmasi sonucu olusan kayaglara magmatik kayaglar denir. Magmatik kayaglarin
meydana gelmesinde rol oynayan minerallerin basinda gelen "kuvarz” silisyum dioksit
(Si0,) veya silis olarak da adlandinlan ylksek safliktaki silikadir (%99.95). Litosferin (yer
kabugu) bilegiminin %60" silis olduguna gére kuvarz'in 6nemi kolayca anlagiimaktadir.
Bu sonuglaf diinyanin her tarafindan gelen 1500 tag numunenin bilim adamlarn tarafindan
yapilan analizlerinden elde edilmigtir. | '

Kuvarz, hegzagonal sistemde kiristallenir ve baglica gekli iki ucunda birer piramit bulunan
alti kGgeli bir pirizma veya hegzagonal ¢ift piramittir. Kuvarz ¢oguniukla saydam ve
renksizdir, fakat mor, dumanl gibi renkleri vardir. Magmatik kayaglar iginde klglk kuvarz
taneleri kaya tuzu veya cam gibi donuk, gri renkli, yagh gorinUmltdir. Sertlik (7)
oldugundan g¢aki veya igne ile gizilmez. Dilinim yoktur, kirik yerleri diizensizdir. Ozgul
agirhik 2.5-2.8 g/cm3‘d0r, cam gizer. Mikemmel dielektrik 6zelliklere sahiptir ve 1600°C
sicakliga kadar isil kararh olup, ylksek sicaklik dayanimi gerektiren yerlerde kullanilir.

Kristal sistemine gére kuvarz'in bir optik ekseni vardir, bu da kristal eksenidir. Magmatik
kayaglarda bltin silikatlar katilastiktan sonra kalan fazla silis, son safhadan ui;ucu
minerallerle beraber kuvarz halinde kristallenir. Fakat meydana geldikten sonra
elemaniarin en sabiti olur ve atmosfer etkilerine karsi koyan tek eleman kuvarz'dir
ayrigmaz. Ornegin blylk bir granit masifi erozyon ile pargalanr, yaémur sularinin etkisi
ile igindeki feldispatiar ve diger elemaniar ayngarak killi gokeller haline geldigi halde
kuvarz, kum taneleri geklinde, hi¢ degismeden kalir. Kuvarz yalniz florlr asitte erir.

Kuvarz'in kristal sistemi "hegzagonai": optik kristal sistemi a,=a,=a;=c ve a yatay , C
dik: simetri diizlemi 7: simetri ekseni 1,6 :simetri merkezi 1 geklindedir [42,91,92].

5.3.3‘Kal|p Ayirici Segimi

Béitim 3'de "katki malzemeleri* ve Bolim 4'de "kaliplar® da, kalip ayirictlar igin verilmig
malzemelerden, farkli birgok firmanin sprey veya sivi halde, ahsap, matal, plastik, karton
v.b. birgok ylzey igin Onerdikleri Urlnler mevcuttur. Bunlarin igerisinden kaliplara
uygulanarak test edilip, uygun olduguna karar verilen, "Poliya”" firmasinin iki Granadur.
Bunlardan biri, gdzelti haldeki sivi "PVA (poli vinil alkol) kahip ayirici” dir. Gok gbézenekli
veya ilk kez kullanilacak kaliplarda daha kalin film veren sivi kalip ayinci kullanilir.
Uygulama, bir stinger yardimiyla tim kalip ylzeyine akitmadan sGrGldr. Kurumasi igin
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'15-20 dak. beklenir. lyice kurudugu a'nlasillnca'dakUm uygulamasina gegilir. Yanici
alkoller icerdiginden caligilan yer 'havalandmlméhdxr, Yine "poliya” firmasinin Grind olan
diger kalip ayiric ise; "Polivaks SV-6" dir. Bu Urlin, calisiimakta olan kaliplarda. flanglar
dahil tim kalip yUzeyine, dairesel hareketlerle ince bir film elde edilecek gekilde vaks
strllr ve hemen temiz kuru bir penye bezle silinip pariatilir. Parlatiimig kalip 15 dak.
beklendikten sonra dékiim veya "jelkot" uygulamasina hazirdir. Yeni kalip ve modellerde
ise; yukarida anlatilan iglem kalibin risk duiumuna gbre en az 3~-6 kez uygulantr. Son
uyguiamada en az 30 dak. beklendikten sonra, parlétll'lr. Kalip veya model kullanima
hazirdir. Yukanda verilen her iki kalip aymcuda rahathkla kullanilabilir. Fakat "Polivaks
SV-6" uygulamalarda daha iyi sonuglar vermigtir. Dolayisiyla calismada kalip ayiricl
olarak 6ncelikle "Polivaks SV-6" kullanildi. Ayrica. kolay bulunabileh dar, kuguk
ylizeylerde pratik ve gok.iyi bir kalip ayirict olan PVA bantlardan temin edilmist’ir.

5.4 DENEY NUMUNELERININ HAZIRLANMASI
5.4.1 Numune :Haz:rlarﬁada Gerekli Cihaz ve Ekipmanlar

Bélum 5.3.2'de, 6gutllmusg halde farkli tane blylkllUklerinde alinmis olan agreganin
yapilacak galigmada, belirlenecek her bir standart tane blytkligunde hazirlanabilmesi
igin gerekli olan "TS 1226" ve "TS 1227" ye uygun "deney elekleri” takimi kullanilarak
"TS 130" a uygun elek analizi ile agreganin istenilen tane blyutkliklerine ayrilabilmesi
icin gerekli olan "elek sarsma makinasi” Sekil 5.19'da verilmistir.

lekler ve elek sarsma makinasi
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Her tirll (regine, sertlestirici, dolgu malzemesi ve numune v.b.) malzemenin tartim
islemlerinde kullanilabilecek "tarti” Sekil 5.20 ve Tablo 5.5'de verilmigtir.

Sekil 5.20 Tarti aleti

Tablo 5.5 Tarti aleti ézellikleri

Kullaniian cihazin | Ozellikleri

Marka Sauter.

Tip . s 2000

Maksimum agirhik 2000 gr

Oigiim hassasiyeti 1gr

Firma | Sauter / ALMANYA'

Elek analizi deneyi igin agregalardan veya numunelerden nem'in alinabilmesi ve kurutma
igin "TS 130" a uygun maksimum 250°C, "etlv" Sekil 5.21 ile verilmigtir.
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Sekil 5.21 Etilv

Bolum 4'de polimer beton malzeme igin uygun yap! olugumunda, dékim esnasinda
uygulanmasi gereken titresimlerinde 6nemli oldudu ifade edilmistir. Bu sayede hava
kabarciklarinin Qlkrslyla' bosluksuz bir yapr olusturulmasi sayesinde daha dayanimit
urdnler elde etmek mimkin oiacagmdan, numunelere “vibrasyon" uygulanmasi mutlaka
gereklidir. Verilmis olan vibratér tiplerinden (belirlenmis numune kaliplarinin boyutlar
nedeniylede) "masa tipi vibrator" afnammnza uygundur. GUnku. igerisinde har¢ malzeme
bulunan birgok klgulk kalibin, "masa tipi vibratér" tablasi Uzerine rijit bir gekilde kolayca
tespit edilerek, ayni anda titregime tabi tutulmalan mimkindir. Sekil 5.22'de calismada
kullanilan "masa tipi vibrator* cihazi gértimektedir.

N

Sekil 5.22 Masa tipi vibratér cihazi
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Ozellikle sertlegtiricinin, reginenin ve kangim saglandiktan sonra ortaya gikacak zararii
gazlarin etkisinden korunabilmek igin, mevcut OIusabilecek gaziara uygun filtresi ile
birlikte "gaz maskesi" Sekil 5.23 ve Tablo 5.6 ile verilmigtir.

P

askesi ve toz maskeleri

3

Sekil 5.23 Gaz

Elek sarsma makinasi veya agrega ile ilgili tim iglemlerde kullaniimak (zere "toz
maskeleri" (Tablo 5.7). Bunlar agiz ve burnu &rterek zararli buhar ve gazlar diginda
solunum yollarini olumsuz ydnde etkileyici her gesit tozlu ortamiarda kullanilir.

Tablo 5.6 Gaz maskesi 6zellikleri

Kullanilan Uriin | Ozellikleri

isim Gaz maskesi

Tip . | SReM

Kullanilan filtre . ABE—vPS kombine sizgeg

Etkili oldugu maddeler v organik gaz, solvent, asit gaziar

" halojenier. silifiirik asit, klorik asit,
arsenik asit, fosforik asit kikirt dioksit,
toz ve duman

Firma | MKE /Elsa AS.
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Tablo 5.7 Toz maskesi zellikleri

Kullanilan ardin | Ozellikleri | H
isim Toz maskesi .
Tip -4 Tip-1
Yapi Sentetik elyaf (insan saghgina zarar vermez)
Etkili oldugu maddeler tatdn, un, kadit, gcimento, cam, kireg, kikirt, aigi, cevher toprak yln
v.b. Minumum 3u kadar olan zerrecikler.
Firma ' MKE / Elsa A.S.

Yukarida ifade edilen cihaz ve ekipmanlarin yaninda, elek analizi igin gerekli degisik
ebatlardaki sag "toplama kapiar®, "tel firca", "kirek" v.b. ekipmanlar. D6kimde Gzellikle
recine ve sertlestirici nin tartim iglemleri igin gerekli olan, plastik *élgl kaplari®. Harg
olusumunda, bilegimin gok iyi karigtirilabilmesi igin gerekli olan. plastik "harg karma
tekneleri ile karistirmayi yapabilecedimiz “mala" ve "spatuia®. Karngim aninda tum
malzemeler temelde insan sadligina zararli oldugundan, bunlarin ele ve vicudun degigik
yérlerine bulagmamasina dikkat edilerek, plastik eldivenler ve galigma elbiseleri gibi ilk
etapta bahsedilebilecek yardimci ekipmanlar olarak siralanabilir. '

Bu genel yakiagim sonrasi. galismanin diger safhalarinda gerekebilecek cihaz ve
ekipmanlar, ilgili bélimierde verilecektir.

5.4.2 Dolgu Malzemeieri
5.4.2.1 Dolgu Malzemesi Tane BulyUkligunin Belirlenmesi

Kuvars, belirtilen firmadan 0-1:1-3;3-5;5-8;8-12 mm boyutlarinda 6gitiimus halde
alinmistir. Tane blyuklilUkleri ile ilgili dagiim igin iki yénde hareket etmek mumkunddr.

Birincisi; "feret tGggeni® adi ile bilinen ve malzemenin dagihmini Ug gruba ayirarak, "ince"
"orta" ve "kaba" geklinde siniflandiran ydntemdir. Burada malzemenin tane blylkIGgu
arttikca de@erlendirme daha da kabaca, dar bir alanda yapiimig olacaktir.

ikincisi; "Agregalarin Tane Biyikligi Dagiiminin Tayini” (Granllometrik Birlegim Tayini)
adini verdigimiz, agregalan standartlarda belirtilen eleklerle, ilgili tane biytkiGgune kadar
olan, dolgu malzemesini kansgik agrega digindaki tane siniflaninin grantlometrik bilegimi
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ile karigik agregada dahil olmak (zere batin tane siniflarinin Ust ve alt taneler miktarlari
hacim ylzdesi olarak, maksimum tane blyUklGginin durumuna gére: ifade etmigtir.

Buradan, degisik tane bliyUklUklerinin daha dar araliklarda siniflandiriiarak dahada genig
bir alanda degerlendirme yapma imkani verecedinden "Granllometri Egrileri® tane

buylkiGga dagihim igin segildi.

Polimer beton ile yapilmig ¢alismalar incelendiginde, degisik uygulamalar icin farkh
maksimum agrega tane blytkitkleri kullantidi§i géralir. Buniar igin 16 mm, 8 mm, 4 mm
ve 2 mm gibi tane blytkltkleri alinmigtir. Yine yapiimig diger bir galismada 6 mm olarak
alinmisgtir. Buradan hareketle numune boyutlarimt daha fazla blylitmemek ve ortalama -
bir degerlendirme i¢cin 8 mm galigmada maksimum tane buylkIiglu olarak alinmighr.

120

20 i0 80

Elek acikliy, mm

Kare gozll elek Kare delikii elek
(15 1227) - (TS1226)

Sekil 5.24 Maksimum tane blyUkiigli 8.0 mm olduguna
gbre karigik agrega granilometri egrileri.
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Dolayisiyla "Grandlometri egrileri" ve "8 mm" maksimum agrega tane buylkiagu
segilmesi ile "TS 706" (beton agregalar)'ya gére Sekil 5.24'deki Maksimum tane
blyukligu 8.0 mm olan granllometri egrileri, tane blyUkiGgu dagihmi igin de esas alindi.

5.4.2.2 Doigu Maizemesi Elek Analizi

Yukarida ifade edildigi gibi agregalar belirlenmig olan tane boyutlarinda degildir.
Belirlenen boyutlarda veriimig olsalar dahi standart elekler ile deneyin yapilacag: tane
blylklUklerinin ilgili elek analizi standardina gére deneyden 6nce analizinin yapilarak
agregalarm hazirlanmalar gerekir. .

Bu amagla "TS 706" daki tane blyUklukleri igin "TS 1226" ve "TS 1227" ye uygun "Tel
. kafesli kare gz agikhkh" 0.25, 0.50, 1.0, 2.0, 4.0, 8.0 mm tane blyUklUklerindeki
elekler, eleme sirasinda ayrilacak tek tane sinifi agregay! alabilecek buylkllikte olan
toplama kabi ve kapaktan olusmus bir elek takimi ile elek sarsma makinasi, tel firca ve
tavalar kullanilarak, agregalar gerekli tane buyukliklerinde belirlendiler.

Sekil 5.24'de gorlldigl Uzere granllometri e@rileri Uzerinde isaretli 7 adet bilesim grubu
tespit edildi. Bu her bir bilegimin "Elekten alta gegen % miktarlarn” belirlendi. Buniar
Tablo 5.8 ile verilmigtir.

Tablo 5.8 Deneysel galismada kullanilamak Gzere segiimis olan 7 grubun “elekten alta
gegen % miktarlar”

Elek Grup Numarém

Numarasi v : ; |

(mm) ! Il 1l v Vv Vi VI
8 | 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 | 100 | 100
4 52 | 61 [ 675 | 74 | 795 | 85 | o2
2 28 36 | 465 | 54 | a5 | 72 79
1 12 | 21 | 315 | 42 | 495 | 57 | 66
0.5 | s 12 | 19 26 | 325 | 39 46
0.25 2 5 g | 11 | 16 21 28

Yapilmig olan bu segim ile; basi, egilme, yorulma ve sdnim deneyleri icin, doigu
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malzemeleriyle ilgili deneylerde kullanilacak olan oranlar, "Granllometri egrisi" Uzerinde
mumkin olabildigince, grantlometrik dagihm: ifade edebilecegi disiintlen, genis bir
alandaki dagiimiar olarak belirlenmesine calisiimiistir. Ve deneyde de tabloda belirtilen
degerler alinacaktir. Dolayisiyla befirlenmis 7 gruptaki her bir doigu malzemesi karigimt
bu karigimlara ilave edilecek olan bagiayici malzemelerin degigik oranlarinin alinmasiyla
olugturulacak, birbirlerinden farkli harg sistemlerinin, bu oranlarin degisimleri kargisindaki
davranigini da incelemek mimkin, olabilecektir.

5.4.3 Deney Numunelerinin Boyutiarinin Belirlenmesi
Polimer beton malzemenin deneyleri igin: DIN 51290-Bélim 3 ile "Makina Yapiminda
Polimer Betonun Deneyleri® (Deney numunelerinin imalati, minferit deneyleri) isimii

standart ile verilen numune boyutlar, Tablo 5.9 ve Tablo 5.10'da veri,lmistir.

Tablo 5.9 Dolgu malzemelerinin maksimum blyUklUkleriyle bagiml deney numune

boyutlan
Deney Dolgulu (maksimum cap veya ylkdeklik) deney numune
numune Blguleri
nO . * " . * . ] .
8 mm'ye kadar 8 mm'nin lzeri | 16 mm'nin (zeri
ve 16 mm'ye ve 32 mm'ye
1 40x40x160 80x80x240 150x150x450
2 $60x120 $60x120 : ©100x200
3 40x40x1100 80x80x1100 150x150%1100
4 Kliglk omuziu numune
5 100x100x100 100x100x100 150x150x150
6 40x40x160 80x80x400 150x150x700

Burada, Tablo 5.9'da verilmis olan deney numunelerinden farkll gok kligik deney
numuneleride kullanifabilir. Bu halde standart, (taneli dolgu malzemesi kullaniimasi
durumunda) deney numunelerinin enkuigiik digiileri olarak, kullanilan dolgu maizemesinin
en blylk tane gapinin 3 katindan, ve {(grantie olmayan tanesiz dolgu malzemesi olmasi
durumunda) ise en blyUk uzunlugun 3 katinin, altinda olmasina izin veriimez geklinde
minumum numune boyutlart veya alt sinir olarak deg@erler verilmistir.
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Tabio 5.10 Test igin uygun deney numune boyutlarinin segimi

Deney Tabio 5.9'da deney numiune no

Basma mukavemeti ] 1 2 5
Egilme ¢gekme mukavemeati 6
Yoruima mukavemeti

Tek eksenti

-Cekme-Basma zorlamasi 12 4

-Egilme zorlamast ! 6
Malzeme séniimt 3

Yine tablolardan izlenebilecedi gibi edilme icin verilen numune boyutlar, egilme
yorulmast ve egilme deneyi igin 40x40x160, s6nim igin ise 40x40x1100 mm gibi
dederler, basi igin 40x40x160, $60x120 ve 100x100x100 boyutlari verilmistir.

Kullanilan epoksi reginenin bulunabilme kolayligina ragmen, poliester regine ile
kiyaslanamayacak kadar fiat farki vardir ve ithal ediimekte olup ddvize bagimhdir.
Standartlara uygun, regine ve sertlestirici malzemenin fiatida dikkate alinarak ve gok
fazla sayida numune doékulup test edilebilmesi igin; boyutlar alt limitlerde alinmigtir.
Buradan hareketle basma, dénen egilme gerilmeli yorulma, egilme geriimesi ve sénGm
numuneleri asagidaki sekilde belirlenmigtir:

5.4.3.1 Basma Deney Numuneleri

Basma deneyi icin Tablo 5.11'den gérllebilecegi gibi DIN 53454 ile plastikler, DIN 1048
ile beton ve DIN 50106 ile dékme demir olarak veriimistir. Polimer beton uygulamalari
icin ise yukaridaki gibi, DIN 51290-Bélim 3 ile verilmistir. Burada tane bUyUkIigi 8 mm
icin maksimum olgller (¢cap ve uzunluk) $60x120 seklinde silindirk numune igin
verilmigtir. Yine ayni standart igin yukandaki agiklama dogrultusunda, deney
numunelerinin en klglk kesit boyutu igin en blylk dolgu malzemesi tane gapinin 3 -
katindan az olamaz ifadesine gérede 8 mm tane blyUkIigu ile minimum 24 mm ¢ap
de@eri belirlenebilir. Bélum 5.2.1'de "Basma deneyinin diger bir avantaji da gok kigik
numunelerde bile kullanilabilmesidir. Bu avantaj, 6zellikle gok pahali malzemelerle
caligtidiqinda veya gok az maizeme bulundugu durumiarda gok faydalidir’ geklinde ifade
edilmigtir. Ayrica TS 3068'e goére "Silindir §eklindeki numunelerin gaplar ile diger
gekillerdeki numunelerin en k{iglk kesit boyutlan betondaki en blylikk agrega tane
blyUGklGgunin en az dért kati oimalidir” agiklamasina gére dolgu malzememiz maksimum
tane buylUkligl 8 mm oldugundan numunemizin g¢api 32 mm'den blylk olmas:!
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Tablo 5.11 Farkh malzemeler igin basma deney numuneleri

—
[ N
Plastik Beton Dékme demir
Norm Numune Norm Numune Norm Numune
Deney
dlguleri dlglleri Slguleri
Basma DIN DIN a:wo-soo' d=100-300 DIN d=10-30 h=2.d
53454 1048 h2d 1 50106
1
o .
N 4411 .
i |
g 10 1 bz
j={- | d wnm—
Egilme DIN o Not: Eglime—grkme'de DiN “
_-— -~
53452 -T- < DIN 1048, 150x150x700 50110 é‘L
20 ~ 1000
Yoruima DIN DIN | — Gekme
53442 50100 | — Egiime
]

gerekmektedir. Dolayisiyla bu boyutu, yine "TS 3068"e gére; "Silindir geklindeki deney
numuneleri igin; kesit caplart 5 cm'den yikseklikleri ise 10 cm'den daha kiiglk
olmamalidir® ifadeside verilmigtir.

Bu durumda, ¢ap 50 mm, uzunluk ise 100 mm olarak belirlendiginde basma deney
numunemiz igin DIN 51290-Bélim 3, TS 3114 ve TS 3068'e gbre herhangi bir.problem
olmayacagindan, bu degerler (Sekil 5.25-a) numune digtileri olarak belirlenmigtir.

5.4.3.2 Dénen Egilme Gerilmeli Yorulma ve Egilme Deney Numuneleri

Yorulma deney numuneleri igin, (Tblo 5.11) standartlar ve yapiimig ¢alismalar da
DIN 51290'da, 40x40x160 boyut verilmistir ve bu malzemeye uygulanah deney ybntemi;
3 nokta veya 4 noktadan egme zorlamas! ile, DIN 1048-B&lim 1'dekine benzer ylikleme
durumunda fakat yiklin dinamik olarak belirli periyotlarla etkidigi tarzdadir. Oysa
galismada elde edilmis malzeme boyutunun bir metal malzemenin dénen egilme gerilmeli
yorulma deneyinde oldudu bigimde silindirik alinip uygulanabilmesi igin; TS 3068'e gére
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"silindir geklindeki numunelerin g¢aplar ile diger sekillerdeki numunelerin en kiglk kesit
boyutlari betondaki en bliytik agrega tane bliytklGginin en az dort kati olmalidir veya
DIN 51290-Bélim 3'e gére (i¢ kati olmalidir.” ifadelerine gére 8 mm tane blyiklugi ile
minimum silindir gap1 32 mm ve 24 mm olacaktir. Buradan hareketle tasarianan sisteme
gére numune ¢ap! 40 mm ve numune uzuniugu 100 mm olarak alindi§inda DIN 51290-
Bolim 3'e ve TS 3068'e gbre yine herhangi problem olugmayacagindan, belirtilen
degerler numune boyutlarn olarak alindi.

Burada belirledigimiz numune boyutlan (standartlara uyguniuk agisindan) bu gtine dek
yapiimig benzer galigmalar ve literatlir aragtirmalarinda gérllmemistir.

Egilme deney numune boyutlar! iginde yine yorulma deney numunesi gibi, DIN 51290-
Bélim 3'de, segimimiz olan maksimum 8 mm tane biyiklGgl igin 40x40x160 mm
boyutlar verilmigtir. Uygulama tarzi ise egme diizeni olarak gérev yapan mesnetler
Uzerindeki numunenin ortasina yik uygulanmasi geklindedir. Burada her iki deneydeki
numunelerde, egilme gerilmeleri etkisinde g¢ekme ve basma gerilmeler‘ine maruz
kalacaktir. Egilme deneyi bir ankastre gubugun ug kismina etkiyen ytk ilede yapilabilir.
Dolayisiyla egilme yoruima deney numunesi igin belirlenmis boyutlarin, edilme deneyi
icinde segilmesiyle egilme deneylerini yapmak mimkin olabilecektir. Ustelik bu segim
ile aymi kahplarnin kullanilarak, her iki deney numune gruplarinin hazirlanmasi da bir
avantaj' olacaktir. Aksi halde yeni kaliplarin yapilmasi bunlarin hazirligi, bakimi, her bir
dékim igin bu farkli yeni bilegimlerin olusturuimas! gerekecedinden, sec¢im bunlarida
Onleyerek daha seri calisma imkani saglayacaktir. Dolayisiyla edilme deneyi icin de ¢api
40 mm ve uzunlugu da 100 mm olan boyutlar uygun gortimusttr.

Egilme yorulma ve egilme deney numuneleri igin verilmis bu boyutlar, yikin etkidigi
noktadan ankastre noktaya kadar olan digllerdir. Numunenin, bu etki altinda kalabilmesi
igin, bir tutucu kismi ve yik etki noktasi da dusunlldtginde tasarlanmig yeni boyut
degerleri, Sekil 5.25-b'de verildigi gibi alinmistir. "

5.4.3.3 Sé6nim Deney Numuneleri

DIN 51290-Bélim 3'de numune boyutlart 40x40x1100 mm olarak verilmistir. Verilmig bu
boyutlar hacim olarak oldukga blylk oldugundan ve énceki calismalar da dikkate
alinarak, sénim numunelerini daha kullanigh bir sistemde test edebilmek igin 10x20x500
mm boyut degerleri (Sekil 5.25-¢) tayin edilmistir. Numunenin ince kesitli alinmasinin.
nedeni gok daha az bir ylk uygulanarak serbest titregim egrilerinin rahatiikla elde
edilebilmesi igindir.
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Sekil 5.25 Basma, egdilme, yorulma ve s6nim deney numuneleri

5.4.4 Numune Boyutlarina Bagh Baglayci-Dolgu Malzemesi Miktarlan

“Literatlr aragtirmasinda", "polimer beton" yapisini olugturulacak harg, regine ve
sertlestirici kangimindan olugan baglayici ve dolgu malzemesinin kansim oranlar igin
birgok galigmanin yapilmig oldugunu gériyoruz. Bunlar incelendiginde, baglayict oraninin
- maksimum %30, dolgu malzemesinin ise maksimum %80 degerinde alinabilecegdi ifade
edilmigtir. Birgok ¢aligmada, "epoksi regine" uygulamalarinda %(7-13) baglayici ve diger
kismi dolgu malzemeli olarak uygulanmig, "poliester regine" esasli "polimer beton”
caligmalarinda da, baglayict miktart %20 civarinda alinmigtir.

Firma, DIN 1164'e uygun basma ve egiime mukavemeti deney numuneleri ile
caligmalarinda, baglayici olarak "Europox 710/Eurodur 250" ve dolgu malzemesi ise
"1 parti 0-0.2 mm ve 1 parti 0.6-1.2 mm kuvarz kum® karigimi ile mukavemet-
% baglayici iligkisi inceleme sonuglarini Sekil 5.26'da veriimistir. Burada maksimum basi
ve egdilme mukavemeti degerleri baglayicinin %(12-17) degerleri arasinda %14.3 ile ve
sirasiyla 95 ve 30 N/mm? degerleri 'allnmlstlr. Tabiiki, belirlenmis malzemeler, ortam
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gartlari, yontem ve bilegimlerin degisimiyle farkli sonugiarin olusacad agiktir. Fakat
yinede kullandifimiz regine ayni firma Grini "epoksi regine" oldugundan ve birgok
caligmada degigik oraniarin da kullaniimig olmas: sebebiyle, baglangig igin burada
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Sekil 5.26 Baglayici oranina badl olarak mukavemetteki degigim

belirlenmig %14.3 degeri alinarak ve daha sonrada %18 ve %10 oranlariyla karigimlarin
olusturulup galigmanin devamina karar verildi. Fakat ileriki boliimlerdende &zellikle
basma ve egilme 6n deneyleri sonrasi, sonuglar %10 oran yerine %18'inde tizerinde bir
oran ile caligmayl zorunlu kilmistir. Bu gelisme ile, sonugta %14.3, %18 ve %22
degerleri calismada kullaniimak Uzere esas baglayici oranlar olarak belirlenmigtir.
Oranlar digindaki kisim “dolgu malzemesi* miktarlanidir. Béliim 5.4.1'de Sekil 5.20 ile
verilmis "hassas tarti cihazi" ile numune hacimierine gbre, gerekli dokim miktarlar
hazirlanmistir.

5.4.5 Kaliplarin Hazirlanmas:

Bolim 4'de kalip Uretimi igin birgok malzeme &nerilmistir. Bunlardan “celik, st-37"
"aliminyum" ve "plastik, kestamit" malzemelerden &ncelikle basma deney numuneleri igin
modeller hazirlandi (Sekil 5.27). Dékimde, "epoksi regine” bziilme gbstermeyip
tamamen bulundugu kabin geklini aimaktadir. Her (i¢ malzemeden hazirlanmig kalipiar
gerekli kalp ayirici malzemeler uygulandi ve yapilan dékim sonrasi numuneler
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kaliptan alindi. Bu islemde, “plastik, kestamit" malzeme, hafif, kolay iglenebilen, kaliptan
numunenin alinmasindaki rahathk ve boyut karariligini koruyabilmesi nedeniyle
cahgmanin ileriki safhalarinda kullaniimak Uzere, kalip malzemesi olarak segilmis ve
‘gerekli kaliplar "kestamit® malzemeden yapiimistir. Celik ve’ alummyum kahplar ise,
zorunlu kalinmadikga kullaniimamisgtir.

Asgagida suas;ylé, basma, eg@ilme, yorulma ve sénim deney numune kahp modellerinin
hazirlanabilmesi icin, standartlara uygunlugu ve toleranslariyla boyutlari verilmigtir.

Sekil 5.27 Basma déney numuné kalib) modelleri

5.4.5.1 Basma Deney Numune Kalib

Bolim 5.4.3.1'de belirlenmig olan deney numune boyutlarina gére, "kestamit* malzeme,
basma deney numune (Sekil 5.25-a) kaliplar igin standartlarda verilmis (TS 3068, TS
3114) toleranslar dahilinde iglenerek Sekil 5.28'de gorlildligu gibi hazirlanmistir.
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Sekil 5.28 Basma deney numune kalibi boyutlari

5.4.5.2 Egilme Yorulma ve Egilme Deney Numune Kaliplar

Bélim 5.4.3.2'de belirlenmig olan deney numune boyutlarini verecek numune kalibi,
toleranslar dahilinde, Sekil 5.29 ve Sekil 5.30'da goésterildigi gibi hazirlanmigtir.
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Sekil 5.30 Egilme yorulma ve edilme deney numune kahplar

5.4.5.3 S6nim Deney Numune Kalibi

Bélim 5.4.3.3'de belirlenmis numune boyutlarina gére, sénim deney numune kaliplan

Sekil 5.31 ve Sekil 5.32'de gosterildigi gibi hazirlandi.
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Sekil 5.31 S6nim deney numune kalip boyutlar
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Sekil 5.32 S6nim deney numune kaliplar

5.4.6 Deney Numunelerinin Dékimii

Bélim 4'de "dékim” icin verilen bilgilerde, en lyi yapi olugumu igin numunelerin
"vibrasyon® ile dékiilmeleri gerektigi ifade edilmigtir. Bunun igin iglemde, Balum 5.4.1'de
gbsterilmig, "'masa tipi vibratdr cihazi® kullanimigtir. Cihaz, kaliplar ve baglama
elemanlarindan olusmus sistemin, titresimleri, en iyi sekilde harg malzemeye iletebilmesi
gerekmektedir. ’

Bunun igin (Sekil 5.33'deki) "basma deneyi’ ile "egilme yoruima ve egiime" deney
numuneleri igin, sabitleyici olarak gorev yapacak elemanlar hazirlanmigtir. Sistemde,
saplamalar araciigiyla numune kaliplarinin arada kalaca@i gekilde, Uzerlerinde bir sag
plaka ve altlarinda da bir gelik plaka yer alir. Veya gelik plaka Uzerine, civata-somun
baglantisiyla tutturulmug, 3x120° de gdvdesine M6 dig agilip, ortasi bogaltiimig kisma,
Ozellikle metal kéhplann sabitlenmesi -igin yerlestirilebilecegi, silindirik elemanlar
kullaniimistir. Sonugta bu elemanlar sag plaka altinda yer alan iki adet disk destedi ile
civata ve somun baglantisi kullanilarak, tablaya tespit edilmigtir. Burada, metal veya
plastik Bolim 5.4.3'de veriimig deney numune boyutlanna' uygun ve Bélum 5.4.5'de .
verilmis "basma’ veya "egilme yorulma® veya "egiime" deney numune kaliplarindan
dékumu istenenler, vibratdr ve baglama elemanlanyla birlikte olugturulan dékiim deney
seti, galigmaya hazir hale getirilmigtir.

Bolim 5.4.2.2'de, Sekil 5.24 ile belirlenmig 7 bilesim grubunun, Tablo 5.8 ile verilmig
elekten alta gegen % miktarlan dikkate alinarak ve BGIUm 5.4.4de veriimig olan
baglayici-dolgu malzemesi oranlarindan, "badlayic’® oranlan %14.3, %18 ve %22
degerlerinde, dékimi istenen numuneye bagh olarak, Bolim 5.4.1'de verilmig hassas
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Sekil 5.33 Deney numune kahplan tutucusu

tarti cihazi ile plastik 6lgl kaplarinin kullanilmasiyla gerekli regine ve sertlestirici
miktarlarinin tartimlan tamamiand: ve dogu malzemeleri "kuvarz" miktarlarinin énceden
hazirlanmig olan kullanilacak kisimlarida ayrildi. Piastik har¢ teknesinde bu doigu
malzemelerinin iyice karigimi sadlandi. Daha sonra "epoksi regine" gerektigi kadar doigu
malzemesine dokilerek yine her bir tanenin regine tarafindan ‘tamamen islatildiginin
gérilmesine kadar fakat gok seri bir gekilde karigtinimaya devam edildi. Bu iglemin
bitmesi sonucu, en énemli asama olan sertlestiricinin ilavesi islemidir. Malzemeleré
katildiktan sonra mimkiin olabilecek en kisa zamanda ve karigtirma isl,émi tam olusacak
sekilde sertlestiricininde katildigi bilesimin hizla karigtirimasina devam edildi. Bu arada
karigimin berrak olan rengi sertlestirici ilavesi ve karigtirimasiyla tamamen agik
kahverengi ye donustl. Bu asama sonrasi derhal, yukarida agiklandigs tarzda
hazirlanmig vibratér calistinidi ve harg kanslm titresim yapmakta olan kaliplarin agik olan
kisimlarindan igeriye, yine mimkin olabilen en kisa zamanda ve seri olarak, baski
uygulanmadan dolduruldu. Titregim yapmakta olan cihaz 15 dakika sireyle, ddkim
aninda olugabilecek hava kabarciklarinin . gitkmas: ve tanelerin daha siki bir yapi
olugturabilmesi igin galigtinldi. Pota 6mri firma tarafindan segtigimiz regine ve sertlegtirici
igin 30 dakika olarak verilmigtir. Cahigmamizda “vibrasyon® slresi 15 dakika olarak
uygulanmigtir. Dolayisiyla cihaz durdurulduktan 15 dakika veya kayip bir zamania 10
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dakika sonra ,"jéllesm'e“ baslayacagindan yapiimig regine ve sertlegtirici segimlerininde
dogru oldugunu belirtebiliriz.

Kaliplar sokilerek sertlegme iglemine kadar bekleyepe@i yerlere alinirlar. Malzemenin
tamamen kemiklestikten sonra kaliptan alinmast daha uygun olacagindan, buradaki
faktoriere gdre malzemeyi 1 gtin sora kaliptan almak mimkn olabilmektedir. Sekil 5.34-

e e

a ve b'de kaliptan alinmig basma ve egilme-yorulma deney numuneleri gériimektedir.

Sekil 5.34 Kaliplardan alinmig basma ve egilme-yorulma deney numuneleri

Bolum 5.4.5.3'de veriimig sénim deney numune kahiplan ise; Sekil 5.32'de verildigi gibi
hazirlandiktan sonra, "masa tipi vibratér* cihazi Uzerine tespit edilerek dékime hazirhale
getirildi. S&nUm deney' numune kaliplart hacimlerine uygun, daha énce belirlenmis olan
recine-sertlestirici-dolgu malzemesi miktarlari hazirlanarak, yukarida verildi§i gekilde
doékum islemi yapildiktan sonra, kaliplar cihaz Gzerinden alinarak sertlegsmenin
tamamilanacag yere alindi. Séniim deney numune kaliplan igin uygulanan ‘vibrasyon
siiresi®, dékiilen malzeme kalinligi ince ve dékim ylizeyi genig oldugundan, 8 dakika
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olarak alindi. Sekil 5.35-a ve b'de sirasiyla dékim sonrasi sénim deney numune "
kaliplan ve sertlegme tamamlandiktan sonra kaliptan alinmig numuneler gériimektedir.

Sekil 5.35 Dokim sonrasi kaliplar ve kahplardan alinmig sénim deney numuneleri

Yukarida ifade edildigi gekilde, 3 adet baglayici orani ve 7 grubun her biri igin 5 adet
olmak {zere toplam 105 adet "basma deney numuneleri® ve " edilme deney numuneleri®,
1 baglayict oranina gbre 7 grubun her biri igin toplam 105 adet "e@ilme yorulma deney
numunesi® ve 1 baglayici oranina gére 3 grubun her birinden 3'er adet olmak Uzere
toplaim 9 adet "sbnim deney numunesi’ testlerde esas olmak Gzere hazirlanmigtir.
Bunlann diginda, dokim yapllmadan dnceki, dékim anindaki, numunelerin kaliplardan
alinmalari, korunmalan ve deneysel galigmalarda olugan hatali uygulamalar sonucu
hasara ugrayan tim malzemelerin yerine, yukarida belirtiimis olan bu sayilara ilave
bircok deney numunesi daha doklimdstir. Bunlarin tamami asil gahsmadan énce
birtakim bﬁyﬁklﬁklerin belirlenmesinde kullanilmis olup asil degderlendirmeler ise bu
caligmalar sorasi yukarida verilmig deney numune sayilan Uzerinden yapilmistir.

Burada, degerlendirmelerde '~ kullamildi§i belitiimis olan "deney numune sayilarinin®
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deneysel ¢alismada nigih esas alindig, tamamen B&lim 5.2'de "deney yéntemlerinih
belirlenmesi" sonrasi, bu siralamay! takiben elde edilen, Bélim 5.6'daki deneyin
yapiimasi ve deney sonuglannin degerlendirimesiyle, agiklanmigtir.

5.5 DENEYSEL GALISMANIN YAPILACAGI CiHAZLAR

5.5.1 Basma Deney Makinasi

Universite Laboratuvarinda bulunan, "basma deney makinasi" dzellikleri Tablo 5.12 ile
gorintgt ve dijital kontrol paneli ise Sekil 5.36 ile verilmigtir.

Tablo 5.12 Basma deney makinast 6zellikleri

Basma deney makinasinin Ozellikleri
Tipi EL 31-3275/01 ADR 2000
Kapasitesi 2000 KN

Dijital dig okuma Gnitesinin kalibrasyonu 50 - 2000 KN

Maksimum y(.'l.kte, hidrolik basing | 51.6 MPa (7477.3 ibf/in)

Firma Ele International Li'mit'ed /ingiltere

2000

€S ®r 2030198 ®macwuIng

Sekil 5.36 Basma deney makinasi ve kontrol paneli
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5.5.2 Egilme Deney Seti

Egilme deney seti, edilme deney numunesinin Bélim 5.4.3.2'de ve Bolim 5.4.6'da
verilmis konik kisminin gegebilecedi tarzda yapiimig bir flangin, dayanimli bir gelik
pargaya tespiti ve bununda ana yapiya civata somun baglantistyla tespitinden ibarettir.
Sekil 5.37'de sistem elemanlari ve yéntemin uygularuginin gematik gdsterimi verilmigtir.
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Sekil 5.37 Edilme deney seti sematik gésterimi

5.5.3 Egilme Yorulma Deney Cihazi

Bolim 5.2.3.2'de, degisik zorlanma etkilerinde malzemelerin yorulma deneylerinin
yapilabilmesi igin tasarlanmig deney standlarnin gematik gorinugleri  verilmigtir.
Bunlardan, "dénen edilme gerimeli yoruima deney tarzi” galigmada, malzemelerin
yorulma deneyleri igin segildi. Burada malzemeye egiime gerimesi etkisinde, belirli

peryotlarda ¢eki-basi geriimeleride etkimektedir.
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Hedef, Bolim 5.1'de agiklandigi Uzere, bir metal malzemedeki yoruima deneyi gibi
polimer beton malzemenin de deneylerinin yapilabiimesidir. Fakat numune boyutlarini
kullanilan tane blyUkliikleri ve olusturulmas: tasarlanan yapi nedeniyle, standart metal
numuneler gibi kiicllk boyutlarda almak mimkin degildir. "Egilme yorulma deney
numuneleri, Bdlim 5.4.3.2'de verildigi gibi ¢$40x160 mm boyut ve numunenin
sabitlenebilmesi icin konik bir kisma sahip olan numunelerdir. Dolayisiyla bigim
nedeniyle, deneyin 6ziine uygun tim ylklemelerin numuneye etkiyebilecedi ve numuneyi
tezgaha rijit bir sekilde tespit edebilecedimiz baglama elemanlarininda mutiaka
diginiimesi gerekmigtir. Dolayisiyla, mevcut "dénen egilme gerilmeli yorulma deney
cihazlarinin®, tasarlanmis bu polimer beton yapi i¢in geligtiriimesi geregdi ortaya gikmigtir.
Bu amagla, Sekil 5.38'de gériinisii ve Tablo 5.13'de ise dzellikleriyle verilmig "Amsler
egilme yorulma makinasi” nin prensipte yapisi ayni gekilde alinarak, ézellikle numunenin
bigimine uygun bir sekilde, uygulanacak ylkin etki noktalarida dustnulerek, baglama
elemanlarinin geligtiriimesi, elektrik motoru, kayig kasnak, turmetreler, gévde ile yoruima
deneylerinin gok uzun sireli olmasi nedeniyle de, ayni anda iki deney numunesinin test
edilebilecegi bicimde, Sekil 5.39'da gdrildigu gibi' tasarlanarak imalati yapildi. Sekil
5.40'da iki taraftaki numuneye yiik olarak etkiyecek elemanlari, Sekil 5.41'de yine bu
yUklerin numunelere tespitini saglayan baglanti elemanlari ve Sekil 5.42'de ise
numunenin cihaza baglantisini sadlayan flanglar verilrhistir.

: TN T i
e i) ST LR BRI
Amsler edilme yoruima deney makinasi
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Tablo 5.13 Egilme yorulma deney makinas: 6zellikleri

Kullanilan makinanin | Ozellikleri

Marka Ams:lez égilnie yoruima rﬁakinasu_

’Up BE 133 |

Boyutlar . ‘ 600 x 820 x 1350 crﬁ

Netagirhk / Britagirhk 370 kg / 450 kg .

Maksimum agirik s2kg. '

Devir sayilan | 30'09; 2000, 1000 dev/dak

E‘l.ek'tritk. motor gicd 1/2 PS »

Turmetre . ispar.ct;ésm‘m 100 dévrindve 1 birim

Uygulama | Nérmél; sicak veya koroz’yén etkisinde
kalrms tﬁm ;tandart met;l numungler

Firma ' | Alfred J. Amsler & Co.,
Schaffhausen / ISVIGRE

s : il Bt ane

Sekil 5.39 Polimer beton numunelerin egilme-yoruima deneyleri igin imal .edilmis cihaz
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Sekil 5.42 Numunenin cihaza baglantisint saglayan ﬂangiar

5.5.4 Sonim Deney Seti

Béiim 5.2.4'de verilen esasiar dahilinde, epoksi regineli polimer betonda sénimieme
olaymni inceleyebilmek igin, numunenin bir ucundan ankastre olarak bagdlanabilecegi, bir
tutucu kisma sahip gdvde ile rijit bir kaynak konstriksiyon yapida hazirlanmig deney seti
kullanildi. Burada numune baglantisinin yapildi§1 kismin disinda, "x-y yazict" ve “strain
indikatér' kullantimigtir. Agiklanan cihazlar ile birlikte komple "sénim deney seti® Sekil
5.43'de verilmistir. Deney setindeki "x-y yazici" ve “strain indikator' cihazlariyla ilgili
bzellikler ise sirasiyla, Tablo 5.14 ve Tablo 5.15'de verilmistir.

Aciklandigi sekilde egilme geriimeleri tesirindeki numunede olugan gekil degisimlerini
algilamak igin "epoksi regineli polimer beton" numuneler Uzerine algilayici olarak, aktif
sekilde gbrav yapacak, Bélim 5.2.4.4'de verilmig "strain gauge" ler, numunenin Ust ve
alt ylizeylerine birer olmak Uzere ve bu iki straingauge disinda yine ayni maizemeden
bir diger pargaya da, yuzeyine iki adet pasif olarak gérev yapacak “strain gauge” ler,
arada hava kalmayacak gekilde uygun yapigtiricilan kullanilarak tespit edildi. Bélim
5.2.45'de, Sekil 5.18 ile "wheatstone" kopri devrelerinde de verildi§i Uzere, "yanm
képra” devresi kullanilarak, hazirlanmig bu “strain gauge” li numunelerin  baglantilars,
devreyi besieyen bir pil ile tamamiandi. Agiklanan “devre”, "strain gaugé“ lerin ve "strain
indikatéri® ne baglantt semalan, Sekil 5.44 ile verilmigtir. Burada kullaniimig “strain
gauge” lerin 6zellikleri, Tablo 5.16 ile verilmistir.

Bunun diginda elde edilmig verileri degerlendirmek igin kullanilan, "profil projektér" cihazi,
Sekil 5.45 ve 6zellikleri ise Tablo 5.17'de verilmistir.
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Sekil 5.43 Sénum deney seti

Tablo 5.14 X-Y Elektronik yazici &zellikleri

Kullanilan cihazin

Ozellikleri

Gosterim - isim

ROK - Rikadenki

Model RW - IIT

Volitaj -~ Frekané 220V - 50 Hz

imal tarihi 06.1981

Firma Kogyo Co, Ltd. Tokyo/Japonya

Tablo 5.15 Strain indikatér dzellikleri

Kullandlan cihazin

Ozellikleri

isim

Strain indikatdr

Model

P - 350 AZ

Voltaj / Frekans

230 VAC /50 -~ 60 Hz

Firma

Measurements Group Instruments ]

Division Kaleigh, North Carolina

[ L=




L Al +P At
e = DJo-r | L2
\o-s | |/ [ /2
R Y
numune
Pil Yazicl
Strain indikatdrde balant: -J'
. ;
+ & {— Gilig
—p =) L B2 Devre semas:
-5 O— ; "/
yarim ko pri

Sekil 5.44 Sénum deney seti devre semalart

Tablo 5.16 Caligmada kullanilan "strain gaugé“lerin dzellikleri

Strain gaugenin

Tip

Direng

Gauge faktorii (k)

Capraz duyérhhk

Sicakiik kempenzasyonu (a)
Gauge faktdriindn sicaklik sabiti
Firma

-

Ozellikleri
6/120LY11 ,
120.00 [Q] + 0.35 [%]
2.03 + [%]
- 0.1 [e)

10.8.(10°87C]
104.0 + 10 [10°%/°C], (-10°C ... +45°C)
HBM, Aimanya

~ |
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Sekil 5.45 Profil projektér

Tablo 5.17 Profil projektér dzellikleri

Ozeliiklen

Kullanilan cihazin

Marka Mitutoyo

Tip PJ - 300

Ekran ¢300mm, 4 parcall, 360°, 1°taksimati

Bayltme, farkl objektifler ile

10x, 20x, 50x, 100x u

X ve Y eksenlerinde hareket

25 mm - 25 mm

Olgim arahg

0.005 mm_

Voltaj / Frekans

'220y—50HZ

Firma

Mitutoyo / JAPONYA
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5.6 DENEYLERIN YAPILMASI VE SONUGLAR

5.6.1 Basma Deneylerinin Yapiimast ve Sonuglar

Bolum 5.4.6'da belirtildigi sekilde hazirlanmig olan basma deney numuneleri, Bolim
5.5.1'de veriimig basma deney cihazi ile "TS 3114" e uygun ve tim basma deney
numuneleri igin yikleme hizi (4 kN/s) oldugu halde, 3 baglayici oraninin her biri igin 5'er
ve sonugta 7 grup igin toplam 105 deney numunesi ile deneyleri yapildi. Bu ¢aligmalarin
sonuglari; %14.3 igin Bélim 5.6.1.1, %18 igin BéIUm 5.6.1.2 ve %22 igin Blim 5.6.1.3
ile verilmistir. Burada belirtiimis oranlardaki her bir grupta yer alan numunelerin basma
yukl etkisindeki dayamimiarinin dagihim: incelenérek ifade edilmig gartlar etkisindeki
"basma mukavemeti degerleri® belirlenmistir.
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5.6.1.1 Regine-Doigu Orant %14.3-%85.7 Olan Numunelerin Basma Deney Sonuglari

Burada, Tablo 5.18 ile, numunelere etkiyen yik degerleri (kN), bunlara karsilik gerilme
degerleri (daN/cmz) ve ortalama gerilime degerleri verilmistir. Bu sonuglara gére; Sekil
5.46-a ile, yUk-grup numaralan eksenlerinde "yik dagmmlan“‘, Sekil 5.46-b ile "ylk
dagilimlarinin ortalamalari®, Sekil 5.47-a ile "gerilme dagilimlan® ve Sekil 5.47-b ile de
"gerilme dagilimlarinin ortalamalan” her bir grup igin grafik olarak verilmigtir.
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Tablo 5.18 Regine-dolgu malzemeleri orant; %14.3-%85.7 olan numunelerin basma
deney sonuclari

Grup | No | Basi yiikl, (kN) | Geriime, (daN/em?) | Ortalama, (daN/cm?)
BI 1 75 389.370 424,673
2 51 264.772
3 66 342.646
4 89 462.052
5 128 664.525
BIl 1 92 1477.627 594.957
2 116 602.225
3 104 539.926
4 145 752.782
5 116 602.225
Bl 1 141 ‘ 732.015 689.597
2 94 488.010
3 130 674.908
4 149 773.548
5 154 779.506
BIV 1 149 - 773.548 849.346
2 158 820.273
3 170 882.572
4 169 877.380
5 172 892.955
BV 1 166 861.805 815.081
2 158" 820.273
3 179 929.296
4 126 654.141
5 160 809.889
BVI 1 177 918.913 822.349
2 155 804.698 ’
3 174 903.338
4 126 654.141
5 160 830.656
BVII 1 115 597.034 566.923
2 113 586.651
3 132 685.291
4 108 560.693
5 78 404.945
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5.6.1.2 Regine-Doigu Oranlan %18-%82 Olan Numunelerin Basma Deney Sonuglari

Burada, Tablo 5.19 ile, numunelere etkiyen yik degerleri (kN), bunlara kargilik gerilme
degerleri (daN/cmz) ve ortalama gerilme degerleri verilmigtir. Bu sonuglara gére; Sekil
5.48-a ile, yuk-grup numaralari eksenlerinde "yik dagilimian”, Sekil 5.48-b ile "ylk
dagihmiannin ortalamalari”, Sekil 5.49-a ile "geriime dagihmlar" ve Sekil 5.49-b ile de
‘gerilme dagihmiarnin ortalamalari® her bir grup igin grafik olarak verilmigtir.
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Tablo 5.19 Regine-dolgu maizemeleri orani; %18-%82 olan numunelerin basma deney

sonuglari
= ===
Grup | No | Basi yiki, (kN) | Gerilme, (daN/cm? | Ortalama, (daN/cm?)
BI 1 125 648.955 569.004
2 118 612.614
3 131 680.105
4 84 436.098
5 90 467.248
BiI 1 163 846.238 796.398
2 165 856.621
3 160 830.663
4 124 643.764
5 155 804.704
11| 1 182 944.879 906.461
2 170 882,579
3 177 918.920
4 168 872.196
5 176 913.729
BIV 1 188 976.029 950.071
2 185 960.454
3 178 924.112
4 182 944.879
5 182 944.879
BV 1 174 903.346 930.342
2 171 887.771
3 188 976.029
4 187 970.837
5 176 913.729
BVI 1 174 903.346 . 951.109
2 174 903.346 )
3 196 1017.562
4 186 965.645
5 186 965.645
BVII 1 191 991.603 856.621
2 192 996.795
3 196 1017.562
4 97 503.589
5 149 773.554
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5.6.1.3 Regine-Dolgu Oranlan %22-%78 Olan Numunelerin Basma Deney Sonugclari

Burada, Tablo 5.20 ile, numunelere etkiyen yik degerleri (kN), buniara kargilik gerilme
degerleri (daN/cma) ve ortalama gerilme degerleri veriimigtir. Bu sonuglara gére; Sekil
5.50-a ile, yUk-grup numaralar eksenlerinde "yik dagiimian”, Sekil 5.50-b ile "ylk
dagihimlannin ortalamalarr®, Sekil 5.51-a ile "gerilme dagiimlan® ve Sekil 5.51-b ile de
"gerilme dagdilimlarinin ortalamalari® her bir grup igin grafik olarak verilmigtir.
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Tablo 5.20 Regine-dolgu malzemeleri orani; %22-%78 olan numunelerin basma deney

sonuglari
Grup | No | Basi yik{, (kN) | Gerilme, (daN/em?) | Ortalama, (daN/ecm?
BI 1 81 420,519 484.895
2 88 456.861
3 97 503.585
4 105 545.118
5 9 498.393
Bl 1 81 420.519 545.118
2 106 550.309
3 107 555.501
4 123 638.567
5 108 560.693
Bill 1 91 472.435' 580.421
2 63 327.071
3 140 726.824
4 136 706.057
5 129 669.716
BIV 1 130 674.908 683.214
2 116 602.225
3 124 643.758
4 147 763.165
5 141 732.015
BV 1 111 576.267 ’ 589.765
2 114 591.842
3 123 . 633.375
4 119 617.800
5 102 529.543
BVI 1 104 539.926 625.068
2 111 576.267 ’
3 135 . 700.866
4 131 680.099
5 121 628.183
BVII 1 69 358.220 493.202
2 102 529.543
3 114 591.842
4 114 591.842
L 5 76 394.561
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5.6.2 Egilme Deneylerinin Yapilmasi ve Sonuglan

Bélim 5.4.6'da belirtildigi gekilde hazirlanmig olan egilme deney numuneleri, Bolim
5.5.2'de veriimig egilme deney seti kullanilarak deneyleri yapildi. Burada uygulanan
yontem; 6n galigma sonrasi, belirlenen minimum agirliklar ile hazirlanan ylkler, 3
baglayici oranina gére, 7 grubun her biri igin, 3'er numuneden toplam 63 numuneye, seri
bir sekilde 1 kg.lilk agiriiklar ile arttinlarak uygulandi. Bu gekilde deney numuneleri
Uzerinde yapilmig galismalarin sonuglari; %14.3 regine oraniigin Bolim 5.6.2.1, %18 igin
Bolim 5.6.2.2 ve % 22 igin ise Bélim 5.6.2.3'de verilmigtir, Burada belirtilmig oranlardaki
her bir grupta yer alan numunelerin egilme yOkl etkisindeki dayanimlarinin dagilimi
incelenerek ifade edilmig gartlar etkisindeki "egilme mukavemeti degerleri® belirlenmistir.
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5.6.2.1 Regine-Dolgu Orani %14.3-%85.7 Olan Numunelerin Egilme Deney Sonuglan

Burada, Tablo 5.21 ile, numunelere etkiyen ylk degerleri (daN), bunlara kargilik gerilme
degerleri (daN/cm?) ve ortalama gerilme degerleri verilmistir. Bu sonuglara gére; Sekil
5.52-a ile, yik-grup numaralarn eksenlerinde "yik dagiimilan”, Sekil 5.52-b ile “yik
dagihmianmin ortalamalan®, Sekil 5.53-a ile "gerilme dagilimlan” ve Sekil 5.53-b ile de
"geriime dagilimiarinin ortalamalan” her bir grup igin grafik olarak verilmigtir.

Tablo 5.21 Regine-dolgu malzemeleri orani; %14.3-%85.7 olan numurelerin egiime
deney sonuglari

Grup | No | Egilme yiikii, (daN) | Gerilme, (daN/cm?) | Ortalama, (daN/cm?) H

El 1 68 108,225 97.084 lﬁ
2 60 95.493
3 55 87.535

Enl 1 90 143.239 137.934
2 90 143.239
3 80 127.324

em | 1 120 | 190.986 198.944
2 140 222,817
3 115 183.028

EV | 1 95 : 151.197 . 154911
2 95 151.197
3 102 162.338

ev | 1 m 58.887 56.235
2 37 58.887
3 32 50.930

vt | 1 22 35.014 » 20.178
2 17 27.056
3 16 25.465

evn | 1 12 19.009 16.446
2 9 14.324
3 10 15.915
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5.6.2.2 Regine-Dolgu Oram %18-%82 Olan Numunelerin Egilme Deney Sonuglarn

Burada, Tablo 5.22 ile, numunelere etkiyen yUk degerleri (daN), buniara karsilik geriime
degerleri (daN/cma) ve ortalama gerilme degerleri verilmigtir. Bu sonuglara gére; Sekil
5.54-a ile, yik—-grup numaralan eksenlerinde "yik dagilimlan®, Sekil 5.54-b ile "ylk
dagiimlannin ortalamalan®, Sekil 5.55-a ile "geriime dagilimian" ve Sekil 5.55-b ile de
“gerilme dagihmiannin ortalamalari" her bir grup igin grafik olarak verilmigtir,

Tablo 5.22 Regine~dolgu malzemeleri orant; %18-%82 olan numunelerin egilme deney

sonuglari
Grup | No | Egilme yiikii, (daN) | Geriime, (daN/cmz) Ortalama, (daN/cm?)
El 1 81 128.916 124.141
2 76 120.858
3 77 122.549
EN 1 87 138.465 152.258
87 138.465
113 179.845
Elll 1 134 213.268 232.897
2 ‘ 128 203.718
3 177 281.704
ENV 1 81 128.916 " 115.653
‘ 2 81 128.916
3 56 89.127
EV 1 121 192.577 209.023
2 128 203.718
3 145 230.775
EVi | -1 114 181.437 181.437-
1 2 127 202,127
3 101 160.746
EVII 1 81 128.916 152.789
2 106 168.704
3 101 160.746
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5.6.2.3 Regine-Dolgu Orani %22-%78 Olan Numunelerin Egilme Deney Sonuglar

Burada, Tablo 5.23 ile, numunelere etkiyen ylk degerleri (daN), bunlara karsilik gerilme
degerleri (daN/cmz) ve ortalama -geriime degerleri verilmistir. Bu sonuglara goére; Sekil
5.56-a ile, yuk-grup numaralan eksenlerinde "yik dagiimlan®, Sekil 5.56-b ile "yik
dagihmlannin ortalamalart®, Sekil 5.57-a ile "gerilme dagiimlan” ve Sekil 5.57-b ile de
"geriime dagihmiarinin ortalamalarn” her bir grup igin grafik olarak verilmigtir.

Tablo 5.23 Regine-dolgu malzemeleri orani; %22-%78 olan numunelerin egilme deney

sonuglart
i .
Grup | No | Egilme yik(, (daN) | Gerilme, (daN/cmz) Ortalama, (daN/ch)
El 1 157 249.873 : 246.159
2 150 . 238.732
3 157 249.873
Ell 1 150 238.732 245.098
2 157 249.873
3 155 246.690
Elll 1 157 249.873 234.488
2 155 246.690
3 130 206.901
ENV 1 135 214.859 222817
2 138 219.634
3 147 233.958
EV 1 120 190.986 231.836
2 157 249.873
3 160 254.648
EVI 1 160 254.647 224.408
2 123 195.761
3 140 222817
EVII 1 160 254,648 241.385
2 130 206.901
3 165 262.606
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5.6.3 Egiime Yorulma Deneylerinin Yapiimasi ve Sonuglari

Boélim 5.4.6'da belirtildigi sekilde hazirlanmig olan deney numuneieri, Bélim 5.5.3'de
verilmis "egilme yorulma deney cihazi" kuilanilarak test edildi. Burada éncelikie her bir
grup icin belirlenmig olan %18'lik baglayici orani ile hazirlanmis deney numuneleri ile 6n
testlerde, ankastre numuniede $40x100° mm den etkiyen yik ile, numune dénerken
egilmeye zorlandiginda maksimum 20 daN'luk bir degerin Gzerine gikilamadid tespit
edildi. Buradan hareketle yorulma deneylerinde kullanilacak maksimum yuk degerlerini
yaptlan hesaplama sonucu, numune kesitinde 3, 2.5, 2. 1.5. 1 N/mm? lik bir egilme
gerilmesi olugturacak sekilde ylkier sirasiyla 18.850, 15.708, 12.566, 9.425, 6.283 daN
geklinde belirlendi. Numunelere uygulanan bu én testler sonrasi, yorulma dayaninimi,
her bir grupta, yukarida bélirlenmis her bir yik degeri igin 3'er olmak Uzere 15 numune
ve 7 grup igin toplam 105 numune Uzerinde egdilme yorulma deneyleri yapiidi. Bu sekilde
deney numuneleri (izerindeki galigmalar sonucu, elde ediimis deney sonuglart; her bir
grup igin "yUk tekrar sayilar" Tablo 5.24, 5.25, 5.26, 5.27, 5.28, 5.29 ve 5.30: "yorulma
mukavemeti"-"yUk tekrar sayilarinin log. élgekli gizilmig haldeki® Wéhler egrileri ise, her
bir grup igin sirastyla, Sekiller 5.58, 5.59, 5.60. 5.61, 5.62, 5.63 ve 5.64 ile veriimistir.
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Tablo 5.24 VI Nolu Grubun Yorulma Deneyi ile elde edilmis Yik Tekrar Sayilari

Egilme
Yoruima’
Deneyi

Yk tekrar sayilari, (devir)

Yik, {daN)

Grup No:

12.566

Gerilme, (N/mm

%)

2

4.04x10%

3.26x10%
2.3x10*
3.028x10°
5.06x10°
3.148x10°
5.767x10°
-2.09x106
1 .287)(10(.5
N>10°
N>107

N>107
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Tablo 5.25 YII Nolu Grubun Yorulma Deneyi lle elde edilmis Yiik Tekrar Sayilar

Egilme Yk tekrar sayilari, (devir) l
] Yorulma | '
Deneyi

Yk, (daN)

18.850 15.705 12.566 9.425 6.283

Grup No: l Gerilme, (N/mm?)

{
%
E Yil 3 25 2 i5 i

4 9.82x10%

3.08x10*

2.1758x10%

1.431x10°

3.481x10° , |

10 4.719x10%

11 2.640x10°

12 3.205x10°

13 N>107

14 N>107

9 l 1.1247x10°
|

15 | N>107
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Tablo 5.26 YIll Nolu Grubun Yorulma Deneyi ile elde edilmis Yik Tekrar Sayilar

Yik tekrar sayilan, (devir)

Egilme

Yorulma
\ Yik, (daN)
Deneyi , i
18.850 15.705 12.566 9.425 6.283
Grup No: Gerilme, (Nfmm?) / '
il 3 25 2 15 1 ;
]
|

3 - i

4 1.1x10%

5 2.2x10°

6 2.42x10%
7 1.716x10° 1‘
8 2.583x10° u

9 3.554x10%

10 1.463x108 "

11 7 | 3.124x10°
12 1.452x10°
13 | N>107
14 N>107
15 N>107
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Tablo 5.27 YIV Nolu Grubun Yorulma Deneyi ile elde edilmis Yik Tekrar Sayilan

Egilme Yik tekrar sayilari, (devir)

Yik, (daN)A ]

18.850 15.705 12.566 89.425 6.283 l

Geriime, (N/mmz)

3 25 . 2 1.5 1
N I L R

1 2.86x10*

2 2.1991x10%

4 2.992x108

5 3.619x10°

8 2.428x10°

7 1.028x1C6

8 3.2x108

8 6.059x10°

10 3.52x10°

11 1.05618x107

12 4.752x10°

13 : N>107

14 N>107

15 N>107
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Tablo 5.28 YV Nolu Grubun Yorulma Deneyi ile elde edilmig Yilk Tekrar Sayilar

Egilme Yik tekrar sayilari, (devir)
Yorulma

Deneyi

Yiik, (daN)

18.850 15.705 12.566 9.425 6.283

Gerilme, (N/mm?) ’

Grup No:

3 25 2 15 1

4 5.94x10°

5 3.96x10°

8 2.916x10°

7 1.903x108

8 5.5x10%

9 1.496x108

10 1.2584x107

11 1.8634x10°

12 7.128x10°

13 . N>107

14 | N>107 “

15 N>107 H
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Tablo 5.29 YVI Nolu Grubun Yoruima Deneyi ile elde edilmis Yik Tekrar Sayilar

Egilme 'Yik tekrar sayilan, (devir) l

Yorulma ~ ' =
, Yik, (daN)

Deneyi

12.566

Gerilme, (N/mm®)

2

1.584x108

8.87x10%

4.345x10°

2.112x108

8 3.256x10°

9 N=107

10 ‘ ' 1.2496x107

1 1.00x107

12 - 1.88x107

13 N>107

14 N>107

15 , N>107
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Tablo 5.30 YVII Nolu Grubun Yorulma Deneyi lle elde edilmis Yik Tekrar Sayilan

Egilme Yik tekrar sayilan, (devir)
Yorulma
Deneyi

Yk, (daN)

18.850 15.705 12.566 9.425 6.283

Grup No: Geriime, (N/rﬁmz)

YVil 3 25 2 15 1

2 1.76x10%

4 7.6x10*

5 1.75x10° 4"

6 1.45x10°

7 4.312x10°

8 4.62x10°

9 1.321x10°

10 6.9468x108

11 5.72x10°

12 -+ 7.189x10°

—

13 N>107

14 N>107

15 - N>107
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5.6.4 Sonim Deneylerinin Yapiimas: ve Sonugiari

Bolim 5.4.6'da hazirlanmig olan deney numuneleri, Bélim 5.5.4'de, Sekil 5.43 ile
verilmig deney seti kullanilarak test edildi. Calismada, her bir séniim deney numunesinde
elde edilmig sénim egrileri Gzerinden, 12 genlik degeri 6lgimU alindi. Bu degerlere gére
D ile ifade edilmig sénim Olgiitl, logaritmik azalma hesabiyla belirlendi. Burada test
edilen deney numuneleri, e@ilme yorulma deney sonuglarina gbre, en iyi yorulma
dayanimi veren belirlenmis 3 grup igin, 3'erden 9 numune (Gzerinde yapilmigtir. Deney
sonuglari ise her bir deney grubu igin verilmigtir. Bunlar, IV, V ve VI. gruplarin bilegimleri
ve baglayici-doigu maizemesi orani (%18-82) ile IV. grup igin S§1, S2, S3; V. grup igin
S4, S5, S8 ve VI. grup igin ise S7, S8, S9 seklinde isimlendirildi.

Numunelerin test sonuglart, V. grup igin B6lim 5.6.4.1; V. grup igin BSlum 5.6.4.2 ve V.
grup igin ise BSlGim 5.6.4.3 ile verilmigtir.
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5.6.4.1 V. Grup S1, S2, S3 Nolu Deney Numunelerinin Test Sonuglar

S1, S2 ve S3 numunelerin testleri sonucu elde ediimig egriler sirasiyla, Sekil 5.65.a, b
¢ ve bu "sénim egrilerinin” inceleme sonuglari ise, Tablo 5.31 ile verilmigtir.

X—05 sn/ecm).

Si> Y—0} mVicm 1

Sekil 5.65.a S1 numunesinin sénim egrisi

—

2 X—05 snkm

T Y—0; mvem

pro—

/f\/"\/'\ WAV N

Sekil 5.65.b S2 numunesinin sénim egrisi
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X—05 snkm| .

T D TS ) mvkem|

Sekil 5.65.c 83 numunesinin sénim egrisi

Tablo 5.31 S1, S2 ve S3 numuneleri sénim erilerinin incelemé sonuglart

Séniim Egrileri | Numuneler
Genlik degerleri :
S1 82 S3
3.2775 1.8225 2.7075
2.8900 1.8275 2.5775
2.6825 1.6975 . 2.5050
2.3725 1.5675 2.3875
2.0450 . 1.5000 2.2500 H
1.6975 1.3325 2.1425 H
1.4200 1.2175 2.0325 E
1.1375 1.1325 1.9300 H
1.0050 1.0350 1.7925
0.8475 - 0.8275 1.7025
0.6800 0.7375 1.5425
0.5100 0.7150 1.4575
0.050061977 0.030497767 0.017808789 E
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5.6.4.2 V. Grup S4, S5, S6 Nolu Deney Numunelerinin Test Sonuglari

S4, S5 ve S6 numunelerin testleri sonucu elde edilmis egriler sirasiyla, Sekil 5.66.a, b
c ve bu "séniim egrilerinin® inceleme sonuglan ise, Tablo 5.32 ile verilmigtir.

o = X—05 sniem |-
S4> v 07 mviem

Sekil 5.66.a S4 numunesinin sénim egrisi

e e T“;_'j:""""'%""“‘"‘f"_’“‘“" o e fee L X~ Q5 sNemM
: A : WAss::.rY;O‘lmVIcm‘

Sekil 5.66.b S5 numunesinin sénim egrisi
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S6>y

s -X—05-sn/cmi
-0 1.mVicmif ..

Sekil 5.66.c S6 numunesinin sénim egrisi

Tablo 5.32 S4, S5 ve S6 numuneleri sénim egrilerinin inceleme sonuglari

Sonam Egrileri y Numuneler W
Genlik degerleri
5 = = |
X1 1.4350 1.4200 32525 "
X2 1.2775 1.3350 3.1500 “
X3 1.1750 1.2525 2.7000 ﬂ
i X4 1.0250 1.1300 2.5425
X5 1.0125 1.0000 2.5050
X6 1.0100 0.8350 2.465
X7 0.8500 0.7900 2.415
X8 0.7900 0.7700 2195 |
X9 0.7800 0.7575 2.0600 ﬂ
H X10° 0.7500 0.7425 1.9975
ﬂ X11 0.6725 0.7650 1.9650
“ | X12 0.5675 0.7825 1.9100
L D 0.024125279 - 0.019688622 0.05268717
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5.6.4.3 VI. Grup S7, S8, S9 Nolu Deney Numunelerinin Test Sonuglan

S7, S8 ve 89 numunelerin testleri sonucu elde edilmis egriler sirasiyla, Sekil 5.67.a, b
¢ ve bu "sénim egrilerinin” inceleme sonuglan ise, Tablo 5.33 ile verilmigtir.

B e e e rey
. Y—0t mViem]

Sekil 5.67.a S7 numunesinin sénim egrisi

S S RS S o w—
- ! 58>.X 05 snicm
T ! i o . - Y-0Y mVicm

Sekil 5.67.b S8 numunesinin sénim egrisi
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Sekil 5.67.c S9 numunesinin sénim egrisi

Tablo 5.33 S7, S8 ve S9 numuneleri sénim egrilerinin inceleme sonuglar:

Sénim Egrileri ; Numuneler JI
Genlik degerleri '
. S1 s2 s3 "
X1 3.0750 35700 2.2600 n
X2 2.8800 3.4575 2.1675 ﬂ
X3 2.6050 3.2800 2.0175
E X4 2.3400 3.2000 1:9850
E X5 2.1175 3.0950 1.9400
ﬂf X6 . 2.0000 2.9500 1.8125
X7 1.6225 - 2.8750 17275 J
X8 1.5150 2.8275 1.6525
X9 1.2825 2.6825 1.6050
X10 1.2350 26250 - 15350
X1 11700 | 2.4050- 1.4825
X12 ' 1.0425 23725 14550
) 0.03075832 0.01257374 0.01342106 E
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5.6.4.4 Dokme Demir Deney Numunesi Test Sonuglari

Sekil 5.68 Dékme demirin s6niim egrisi

Sénim egrisi, X=0.2 snfcm alinmig ve sdnim egrisi (izerinden sénim sabiti D degeri
0.004261 olarak elde edilmigtir.
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5.7 DENEY SONUGLARININ DEGERLENDIRILMESI

Yapilan teorik aragtirmalarda, daha gok'insaat yapi malzemesi olarak kullanilan polimer
betonun makina yapl malzemesi olarak da kullanilabilirligi konusunda &zellikle geligmis
Ulkelerde kaydadeger caligmalarin oldugu gérlimugtir. Baglangicta tezgah gdévdesi
yapimi malzemesi ofarak distndlen polimer beton iyilegtirilen mekanik 6zellikleri ile diger
makina elemanlari yapiminda da kullanilabilecegi gérilmektedir.

Farkli regine ve dolgu malzemeleri kullanilarak degisik yapida elde edilebilen polimer
betonun ézellikleri de farkhi olmaktadir.

Polimer beton imalatinda giinimize kadar kullanila gelen regine cesitleri arasinda
“epoksi®, dolgu malzemeleri gesidi olarak "kuvarz® in bir gok 6zellik agisindan en uygun
yapi malzemeleri oldugu géraimustar.

Bunun yaninda regine-dolgu malzemesi orani ve dolgu maizemelerinin tane boyutlan da
polimer betonun &zelliklerini etkilemektedir.

Bu calismada polimer beton, makina yapim malzemesi olarak kullanilabilirligi agisindan
ele alinmig basma, egilme ve sénimleme gibi fiziksel dzelliklerin en iyi oldugu bir yapi
terkibinin tesbitine ¢alisiimis ve bu terkipteki bir polimer betonunun makina tasariminda
6n plana gikan yorulma dayaniminin belirlenmesine c¢aligiimigtir.

Bu amagla yapilan deneysel ¢alismalarin sonuglart ve bu sonuglarin analizi agagida
verilmistir.

Basma Deneyi Sonuglarinin Analizi:

Farkli regine ve dolgu maizemesi oranlarn igin bulunmug basma mukavemeti degerlerini
karsilagtirabilmek igin, B6lim 5.6.1'de elde edilmig deney sonuglan, basma
mukavemetinin % baglayici orani ile degisimi Sekil 5.69'da, gruplar ile basma
mukavemeti degisimleri ise Sekil 5.70'de veriimistir.

Bu grafiklerden de gériilebilecedi gibi en blylik basma dayanimi dederi %18-82, regine—
dolgu orani karisiminda 950 daN/cm? olarak elde edilmigtir.

Bu sonuglar daha énce yapilmig farkli regine tipleri iginde bulunmug degerlerle de uyum
saglamaktadir.
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Sekil 5.70'den basma dayaniminin tane boyutlar: oranlariylada degistidi gériimektedir.
En blylk basma dayanimi degerleri IV ve VI no'lu gruplarda elde edilmistir.

Deney sistematigine zitlik arzeden V no'lu gruptaki belirgin sapmaya, bu grupta kullanilan
dolgu malzemesi tane blyUkligUu ve oranlarinin yapi igindeki dagihminda 6zellikle basma
mukavemetini azaltan bir yapi olusumunun neden oldudu séylenebilir.

Konu ile ilgili yapilmig aragtirmalarda basma dayaniminin, maksimum dolgu oranlarinda
kullanilan regine tipine de bagh olarak degistigi, karigimlarin islatma 6zelligini arttiran
katki maddelerinin ilave edilmesiyle epoksi reginede bu oranin %93'ere kadar
cikabilecegi belirtiimigtir. Dolgu oranlarinin maksimum seviyede oimasi, karisimin
maliyetinin maksimum oimasi anlamina gelir. Buna karsilik mukavemetin azalacag:

agiktir.
Egiime Deney Sonuclarinin Analizi:

Recgine oranmi %23 ile en yliksek egilme dayanimi degerleri elde edildigi gozlenmistir.
%26 lcin yapilmig 6n testlerde ise egilme mukavemetinin degerinin daha énce yaptimis
caligmalarin regine orani arttikga mukavemetin azalmasina benzer gekilde dustiga
gbzlendi. Bu sebeple %22 regine orami maksimum egilme mukavemeti degeri veren
recine orani olarak verilebilir. Regine orant ile egilme mukavemeti degigimleri Sekil
5.71'de verilmigtir. Deney sonuglarina gére en yiksek égilme gerilme dederi %22 regine
orani igin f.grupta 246 daN/cm? olarak elde edilmigtir. Bu sonuglar ise Sekil 5.72'de

verilmigtir.
Egilme Yorulma Deney Sonuglarinin Analizi:

Yorulma deneylerinin uzun sureli olmas! ve halen pratikte takim tezgah goévdesi olarak
polimer betonun kullanilabilirligi caligmalar yogunlukta - iken, buradada tim re§ine
degerleri yerine sadece basma mukavemetinin maksimum oldugu %18 regine degeri
dikkate alinarak, Hazirlanan numuneler metalik malzemelerin yorulma dayammina
benzer bir deney sistematigi uygulanarak daha 6nce yapilmamig butlr bir deneyle
polimer betonun yorulma dayanimi belirlenmeye caligiimigtir. Tim gruplarin yer aldig:
gerilme-ylk tekrar sayis! grafigi Sekil 5.73'de verilmigtir.

Belirlenmis bilesimlerden IV, V ve ézellikle VI nolu grubun 2N/mm? geriime genligi
degerinde dahi 107 yik tekrar sayisini gecti§i tespit edilmistir. Dolayisiyla yorulma
mukavemeti agisindan siralama VI, V ve |V no'lu gruplar verilebilir.
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Elde edilen deney sonuglari metalik malzemelerle kiyaslandiginda polimer betonun
oldukga diglk yorulma mukavemetine sahip oldugu gériimektedir. Diger kompozit
malzemelere benzer sekilde azalan gerilme genligi degerlerine karsilik artan yik tekrar
sayillari elde edilmigtir ve bu malzemeler igin bir sirekli mukavemet sinirindan
bahsetmek mumkiin degildir. Ancak 107 yiik tekrar sayisina karsilik gelen yoruima
mukavemeti sinirt 1-1.5 N/mm? olmaktadir.

S6énim Deney Sonuglannin Analizi:

TGm deney numuneleri ayni sartlarda test edilmig ve bu sartlara gére D séniim 6lgitl
degerleri;

IV nolu numune igin 0.0179 < D < 0.0501
V nolu numune igin 0.0197 < D < 0.0527
V! nolu numune igin 0.0126 < D < 0.0308

olarak elde edilmigtir. Benzer sartlar ile dékme demir numune (izerinde yapilan deneysel
galisma sonucu elde edilmis séniim egrilerinden D s6nim sabiti igin 0.004261 degeri
elde edilmistir. Bulunan sénlm sabitleri kargilagtirilarak polimer betonun ddékme demir
malzemeye gore sdnim oranlarn ise asadidaki sekilde elde edilmistir. '

IV nolu numune igin 1.680 < D < 4.703
V nolu numune igin 1.848 < D < 4.947
VI nolu numune igin 1.183 < D < 2.892

Bu Calismadan Elde Edilen Sonuglara Gére:

1) Polimer betonun mekanik ve séniimleme &zelliklerinin yapiyi olusturan regine ve dolgu
malzemelerinin belirli sinirlar iginde kalan oranlarina veé dolgu malzemelerinin tane
boyutlar ile farkl tane boyutlarinin dadilim oranlarina da bagdh oidudu;

2) Regine dolgu malzemesi % orani ile mukavemet degerleri arasinda belirli bir iliskinin
mevcut oldugu, bunun yaninda dolgu malzemesi tane boyutlari ve farkli tane boyutlari
oranlari dagiimi ile mukavemet degerleri arasinda kesin bir iligkinin olmadigi;

}3) En ylksek basma mukavemeti degeri digik % regine oraninda elde ediimesine
kargilik egilmede en blyilkk mukavemet % regine oram yiksek olan bilesimde elde
edilmigtir. Bu sonuca gére polimer betonun mekanik 6zelliklerinin metalik malzemelere
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gbre farkh davranig gdsterdigi;

4) Bu galigmada segilen yapidaki bir poiimer betonun yoruima mukavemetinin g¢ok distk
oldugu, ylksek yorulma mukavemetine sahip olmasi gereken elemanlarnn imalati igin
yetersiz kalacad! ancak daha ylksek % regine oranlarinda bu mukavemet degerlerinin
ylksek olabilecedi;

5) Séniimleme &zelliginin dékme demir malzemeye gore ortalama 4 kat daha yliksek
oldugu, bu belirgin ézelligi ile polimer betonun makina imalatinda her zaman ayricalikli
bir neme sahip olacag;

6) Mukavemet degerlerinde blylk oranda sapmalarin olusu polimer betonun
mukavemetinin ¢ok farkli parametrelere bagdl olmasi, diger kompozit malzemelerde
oldugu gibi homojen ve izotrop bir yapidan uzak olmasina baglanabilir. Bu nedenlerie her
uygulama alani i¢in galigma sartlarina uygun bir yapinin elde edilmesi, polimer betonun
tzelliklerini etkileyen parametrelerin ¢ok genis agidan ele alinarak analizlerinin
yapiimasini gerektirmektedir.

Bu caligma bu tdr analizlere yol gésterici olmasi agisindan bir baglangig kabul edilebilir.
ilerideyapnabilecek calismalara dneriler olarak;

1) Bu calismada yapilan gruplarin haricinde de yorulma ve s6nim deneylerinin
yapimasi.

2) Numunelere 1s1 kirl uygulanarak kemiklegsmelerinin saglanmas: ve bu sartlardaki
mukavemetlerinin incelenmesi.

3) Basma deney numunelerinin farkh ylikleme hizlarindaki mukavemetlerinin degisiminin
incelenmesi. ’

4) Belirli tane gruplarini igermeyen veya tek bir tane grubunu igeren dolgu malzemesi ile
numunelerin yukaridaki agiklamalar 1giginda testlerinin yapiimasi.

5) Baglayici, dolgu malzemesi ve gelik kafesli bir yapida mukavemet deg@erlerinin
degigiminin incelenmesi.

6) Malzemenin aginma &zelliklerinin incelenmesi.
seklinde verilebilir.
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