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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI LIF CESITLERININ VE SODYUM SIiLIKAT SOLUSYONUNUN
ALCI MALZEME OZELLIKLERINE ETKIiSIi

Merdan Térehan TURAN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Yrd. Doc. Dr. Gokhan KURKLU

Tiirkiye’de ve Diinya’da genis kullanim alan1 bulunan al¢1 malzemesi ile ilgili en biiyiik
sikintt diisiik dayanim degerleri ve suya karsi hassasiyetidir. Bu 06zelliklerinin
gelistirilebilmesi i¢in bu tez ¢alismasinda alg1 malzemeye belirli oranlarda cam, karbon
ve polipropilen lif ile takviye edilip fiziksel ve mekanik ozelliklerinin iyilestirilmesi
amaglanmistir. Bu lifler farkli boy ve oranlarda kullanilmistir. Bununla birlikte sodyum
silikat soliisyonu ile al¢g1 malzemede fiziksel 6zelliklerin gelistirilmesi amaclanmastir.
Calismada saten ve kartonpiyer olmak iizere iki farkli al¢1 ¢esidi kullanilmistir. Uretilen
numuneler {izerinde su emme, porozite, yogunluk, basing, egilme, sertlik ve darbe tokluk,
deneyleri yapilmistir. Elde edilen bulgular Duncan ¢oklu karsilastirma testleri yardimi ile
degerlendirilmistir. Sonuglara gore, en yiiksek basing ve egilme dayanimi karbon lifinin
kullanildigr 24 mm uzunlugundaki, % 0,5 lif oranh serilerde sirasiyla 9,1 ve 7,2 MPa
olarak elde edilmistir. Istatistiki degerlendirmelere gore, basing dayanimi agisindan en
ideal cam suyu orant %6, egilme dayanimi agisindan ise %4’tlir. Poroziteyi azaltma
bakimindan %6 cam suyu orani en iyi orandir. Karbon lifi egilme dayanimi, tokluk ve

sertlik bakimindan en iyi sonuglar1 vermistir.

2017, xi + 64 sayfa

Anahtar Kelimeler: Alci, Lif, Sodyum Silikat.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

EFFECT OF DIFFERENT FIBER TYPES AND SODIUM SILICATE SOLUTION ON
GYPSUM MATERIAL PROPERTIES
Merdan Térehan TURAN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Gokhan KURKLU

Gypsum is widely used in Turkey and in the world. However, the biggest problem with
Gypsum is its low strength values and susceptibility to water. The aim of this thesis is to
improve the physical and mechanical properties of gypsum by reinforcing it with glass,
carbon and polypropylene fiber at certain proportions. These fibers were used in different
sizes and proportions. Another aim of this thesis is to improve the physical properties of
gypsum by using sodium silicate solution. Two different types of gypsum were used in
this study. Water absorption, porosity, density, pressure, flexure, hardness and impact
toughness tests were performed on samples. Duncan multiple comparison tests were
conducted to analyze the data. Results show that series with a length of 24mm and 0.5%
carbon fiber has the highest compressive strength (9.1 MPa) and flexure strength (7.2
MPa). According to the statistical analysis, the optimum rates of glass water for
compressive and flexure strengths are 6% and 4%, respectively. The optimum rate of
glass water to reduce porosity is 6%. Carbon fiber yields the best results for flexure

strength, toughness and hardness.

2017, xi + 64 pages
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1. GIRIS

Alg1 kullanilan en eski yapt malzemelerindendir. Alg1 liretimi i¢in kullanilan hammadde
algitagidir. Algitast 1sitilarak biinyesindeki suyun yarim molekiil kalacak sekilde ya da
tamamini kaybedecek sekilde 1sitilmasi ve dgiitiilerek toz haline getirilmesi sonucu alg1

malzemesi olugmaktadir. Algilar iiretim metoduna bagli olarak farkli tiirlerde elde
edilebilir.

Tirkiye’de ve Diinya’da genis kullanim alan1 bulan al¢1 malzemesi ile ilgili en biiyiik
dezavantajlart mekanik dayanim degerlerinin diisiik ve suya kars1 direncinin az olmasidir.
Alg¢1 malzemenin bu olumsuz 6zelliklerinin gelistirilebilmesi icin ¢esitli kimyasallarin

eklemesi, dogal veya yapay lif takviyesi gibi ¢aligmalar literatiirde mevcuttur.

Bu tez ¢alismasinda farkli oranlarda ve farkli boyutlarda cam lifi, polipropilen lif ve
karbon lifi gibi fiber elemanlar ile al¢1 malzemesi takviye edilip mekanik 6zelliklerinde
iyilestirme ve bununla birlikte sodyum silikat soliisyonu ile su emmeye karsi
dayanikliligini artirmak amaglanmistir. Bunun i¢in farkli lif ¢esitlerinin ve sodyum silikat

soliisyonunun al¢1 malzemeler tizerindeki fiziksel ve mekanik 6zellikleri arastirilmistir.

Bu tez ¢alismasinin ikinci bdliimiinde literatiir 6zeti ve alg1, karbon lif, polipropilen lif,

cam lifi ve sodyum silikat soliisyonu hakkinda detayli bilgiler verilmistir.

Tez calismasmin tiglincli boliimiinde, Orneklerin {iretimde kullanilan malzemeler
hakkinda bilgiler sunulmus ve Orneklerin iiretim agamalar1 ile uygulanan deneyler

hakkinda detayl bilgiler verilmistir.

Tez c¢alisgmasinin dordiincli boliimiinde, Orneklerden elde edilen bulgular iizerinde
yorumlar yapilarak elde edilen veriler degerlendirilmistir. Besinci boliimde ise elde edilen

sonuglar 6zetlenmistir.



2. LITERATUR BIiLGILERi

Alg1, kimyasal bilesimi CaSO4.2H20 olan al¢1 taginin igerisinde bulunan kristal suyun
yaklagsik olarak yarim molekiiliiniin kalacagi ya da tamaminin buharlastirilacag: sekilde
pisirilerek biinyesindeki suyun buharlastirilmasi ve sonrasinda al¢1 taginin 6giitiilerek toz
haline gelmesi ile elde edilen yapt malzemesidir. Bu malzeme su ile karsilastiginda
yeniden katilagma ve baglayicilik 6zelligi kazanan bir yapr malzemesidir (Eri¢ 1978,

Herhandez et al. 1999).

Alg1 s1va 4000 yillik gegmise dayanan en eski yap1 malzemelerinden biridir (Ryan 1962).
Alg1 levha yari hidrate olan kalsiyum siilfattan tiretilir. Bu malzeme a (alfa) ve  (beta)
olmak {tizere iki farkl: tiptir. Bunlardan en yaygin olarak 3 yar1 hidrate tip olan kullanilir.
a tipi al¢t ise ¢ok gevrektir. Bu yiizden yapr malzemesi olarak kullanilmasi uygun

olmamaktadir (Wirsching 2005).

Algilar pigirme sicakligi, iiretim metodu ve ham madde olarak kullanilan al¢1 taginin

tiirtine bagh farkl tiirlerde iiretilebilir (TS 370 1982).

Yapida kullanilan algilar iki ¢esittir, bunlar normal al¢1 ve katkili alg1 olarak

adlandirilmaktadir (Giirdal 1996).

Belirli standartlara gore iiretilen alg1 yapr elemanlar1 yapmin tasiyict olmayan ig
mekanlarinda duvar ve tavan kaplama malzemesi olarak ya da asma tavan ve cati
dosemelerinde kullanan yapi malzemelerinde kullanilan ana malzeme algidir. Yapida
kullanilan algiya farkli agregalar eklenerek alg1 betonu iiretilebilir. Bu agregalar dogal
agregalar (pomza, kum, tiif gibi), sanayi {lriinii olan hafif gézenekli agregalar (yiliksek
firm ciirufu, perlit, vermikiilit gibi) olabilir. Bu o6zelliklerden farkli olarak organik
agregalar veya liflerin eklenmesi ile dolgu malzemesi ve giiclendirme malzemesi olarak
da alg1 betonu iiretilmektedir. Bu ¢ercevede tahta yongalar ve talaglari, atik durumdaki

kagitlar, sekerkamisi vb. maddeler kullanilabilir (Alper 1990).



Alg¢i levhalar gelismis olan iilkelerde konut ve is yeri gibi yapilarda asma tavan ve bolme
duvarlarda yaygin olarak kullanilan yanmayan, yiiksek 1s1 ve ses yalitimina sahip olan
ancak bunlarin yani sira darbe dayanimi diisiik olan yap1 malzemesidir (Lindley and

Whitaker 1996).

Yu and Brouwers (2012) yaptiklar1 ¢calismada kendiliginden yerlesen al¢1 esashi hafif
kompozit liretimini ve deneysel olarak arastirmasini yapmislardir. Bu kompozit de 0-2
mm arasinda farkli boyutlarda hafif agrega ve baglayici olarak da 3 yar1 hidrate tip al¢1
kullanilmistir. Gelistirilen karigimlar yogunluk, porozite ve mekanik 6zellikleri de dahil
olmak tlizere hem taze hem de sertlesmis durumda incelenmistir. Yeni gelistirilmis
kompozitlerin termal davraniglar1 yiiksek sicakliklarda incelenmistir. Bu kompozitin
geleneksel al¢1 levha ile kiyaslandiginda daha iyi termal ve mekanik 6zellikler gosterdigi

belirlenmistir (Gencel ef al. 2011).

Cam elyaf takviyeli al¢1 duvarlar 1990’larin basinda Avustralya’da gelistirilen yeni bir
yapt malzemesidir. Sektérde Rapidwall olarak bilinen bu duvarlar genellikle endiistri,
ticaret ve konut binalarinda yasanabilir mekanlar i¢in kullanilir. Bu duvarlar al¢1 siva ve
kesilmis cam elyafi ile takviye kullanilarak yapilan i¢i bos bir ¢ekirdege sahip olan
panellerdir. Wu (2004) yapmis oldugu ¢aligmada bu duvarlarin gerilme ve mekanik

ozelliklerini aragtirmistir.

Gencel vd. (2014) hafif algida diisiik 1s1 iletkenligi i¢in genlestirilmis vermikiilit ve
polipropilen lif eklemislerdir. G6zenek yapici olarak vermikiilit eklenmesi bu kompozitin
1s1 iletkenligini azaltmistir. Kompozitin fiziksel ve mekanik 6zellikleri polipropilen lif
icerigi ile artirlmistir. Calismada {i¢ noktali egilme modeli ve deneysel analizler dogrusal
olmayan sonlu elemanlar modeli ve deneysel analiz tasarimu ile gelistirilmis ve optimize
edilmistir. Ug seviyeli faktdriyel ile istatiksel tepki yiizeyi metodu ile alg1 kompozite
vermikiilit ve polipropilen liflerinin ilave edilmesinin degerlendirilmesi igin

kullanilmastir.

Fiziksel ve 1s1 iletkenlik 6zellikleri al¢1 i¢ine genlestirilmis silis jel graniillerin eklenerek

gelistirilmistir (Bagpinar and Kahraman 2011). Ayrica farkli boyutlardaki lifler veya



agrega gibi takviye edici malzemeler ile al¢1 siva ve panolarin baz1 mekanik 6zellikleri

gelistirilmistir (Eve et al. 2002, Colak 2006).

Bu caligmalara bakildiginda algiya lif eklemek genel bir yaklasimken bunlarin
karsilastirilmasi ve genel olarak kullanimina rastlanilmayan sodyum silikat soliisyonunun
al¢1 malzemesinin fiziksel ve mekanik Ozelliklerine etkisi yapilacak tez ¢alismasinin

Onemini olusturmaktadir.

2.1 Alg1 ve Ozellikleri

2.1.1 Ala

Al¢1, dogada bulunarak elde edilen ve biinyesinde yaklasik olarak %20 su bulunduran
jipsin firinlanarak o6gitiilmesinden sonra, c¢esitli kimyasallarla karistirilmasi sonucu
olusan bir yap1 malzemesidir. Biinyesinde yaklasik olarak %20 su bulunduran alg1 tas,
firinlandiktan sonra biinyesindeki suyun tamamina yakinin1 veya tamamini atar. Algi
iiretim sekillerine gore a algis1 ve B algis1 olmak tizere ikiye ayrilir. Bu algilardan basingh
ortamda iiretilen al¢1 a al¢i1 olarak adlandirilir. Normal doner ya da bunun gibi firinlarda
kalsine edilerek iiretilen al¢iya da [ al¢1 denir. a al¢1 gogunlukla dis ve seramik kalib1 gibi
kaliplama islemlerinde kullanilir. B al¢1 da birgok iiretim ve kakti islemlerinin ardindan
siklikla insaat islerinde duvar kaplama siva harci ve kartonpiyer siisleme malzemesi

olarak kullanilir (Sener 2012).

Alg1, suyun etkisiyle donup sertlesir bu nedenle hidrolik baglayicilar sinifindan bir yap1
malzemesidir. Rengi beyaz tonlarinda olan al¢1 inorganik esasl bir baglayici tiiriidiir, su
ile karistirildiginda kisa siire igerisinde katilasma 6zelligi gosterir. Algt bilinen en eski
baglayicilarda  biridir.  Ancak gilinlimiizde baglayict madde olarak pek
kullanilmamaktadir. Algt igine bagka malzemeler katilmaksizin tek basina
kullanilabildigi gibi mekanik dayanimini artirmak amaciyla icine lifli malzemeler de

katilabilir (Un 2009).



Algilar siva algisi olarak bina boliimlerinin fabrikasyon imalati veya yerinde yapim

islerinde kullanilan ve ¢esitli katk1 maddeleri ihtiva ederek de iiretilebilirler.

Siva algis1 olarak yaygin bi¢imde kullanilan iki tip al¢1 vardir:
e Perlitli siva algisi ( kaba algi siva 5 — 40 mm )

e Saten perdah algisi (ince al¢i siva 0,3 — 1 mm )

Perlitli siva algisi; kagir ylizeyler {iizerine uygulanan, diger siva algilan ile
karsilastirildiginda daha kaba ve gozenekli olan. Tavan yiizeylerine ve duvar yiizeylerine

saten s1va oncesi ilk kat olarak kullanilan algidir. Saten al¢1 uygulamasina zemin hazirlar.

Duvarlarda minimum 5 mm, maksimum 40 mm, tavanda da minimum 5 mm maksimum
20 mm kalinlikta uygulanmaktadir. Priz alma ve islenebilme siiresi uzatilmis ve de 1s1

yalitim 6zellikleri ile ses yalitim 6zellikleri artirilmis bir hazir siva algisidir.

Saten perdah algisi; Duvar ve tavan ylizeylerinin tamamina uygulanabilen, genellikle

perlitli siva iizerine uygulanan yiizey diizeltme al¢isidir.

Yiizeyi diizelterek plastik boya, yagli boya ve ya duvar kagidi i¢in uygun zemin
olusturacak parlak ve diizgiin bir hale getirir. Tavan ve duvarlarda 0,3 — 1 mm kalinliginda

yapilir (TS EN 13279-1 2007, TS EN 998-1 2006).

Alginin yaygin olarak kullanildig: bir bagka alan ise kartonpiyerdir. Kartonpiyer algist
genellikle dekoratif amacli kullanilmaktadir. Mekanlar1 kabartmalarla silislemek igin
genellikle duvar ve tavan birlesim yerleri ile tavanin ortasina avize gobeklerinde dekoratif
amacli kullanilan al¢idir. Kartonpiyer algis1 genellikle dekorasyon amaci ile kullanilsa da
yapilarda uygulama sonrasi olusan bazi hatalar1 da gizleme amaci ile giiniimiizde ¢ok
yaygin olarak kullanilir. Yapilarin i¢c mekanlarinda, su ve nem almayan yerlerinde ince
stva ya da alc1 siva uygulamasi yapimindan daha sonra uygulama yapilacak yiizeyleri
giizellestirmek ve siislemek icin tavan ve duvarlarin kesistigi koselere, tavana, duvarlara

kartonpiyer uygulamalar1 yapilabilir (Anonim 2008).



Ayrica algilar derz dolgu malzemesi olarak da tiretilmektedirler. Derz dolgu malzemesi
olarak tretilen algilar, al¢1 levhalarin birlesim yerlerindeki bosluklar1 doldurmak amaci

ile kullanilirlar.

Algilar yapistirma amact ile de kullanilirlar. Tugla, briit beton, gaz beton, bims gibi
ylzeylere, Al¢1 levha, EPS (genlestirilmis polistren), XPS (haddelenmis polistren),
mineral yilinler ve yaliimli kompozit panelleri yapistirmak icin kullanilan algrya
yapistirict al¢t adi verilir. Hacimde meydana gelen kaybin minimum olmasi istendigi
yapistirma uygulamalari i¢in kullanilacak en uygun yap1 malzemesidir. Yiiksek aderansa
sahiptir. Priz almasinin ardindan dayanimi ¢ok hizli artar. Yapisinda hemihidrat jips,

kalsit, priz geciktirici ve su tutucu bulunur (Ozcan 2002).

Son yillarda iilkemizde al¢1 yap1t malzemesinin kullanim orani artmistir. Daha 6nceleri
al¢1 siva ve kartonpiyer seklinde kullanilan algt malzemeler, al¢1 duvar teknolojisinin
gelismesi ve gesitlenmesi ile tasarimcilarin algt malzemeler iizerine bilgilerinin artmasi

ile birlikte, daha fazla tercih edilen bir malzeme rolii almaya baslamistir.

Bunlarin disinda az da olsa 6zel amagla iiretilmis alg¢ilar vardir; kuyumcu algisi, hava

alani tamir algis1 gibi (Toydemir et al. 2011).

2.1.2 Al¢inin Tarihgesi ve Yap1 Sektoriinde Kullanim

Gilintimiizden milyonlarca yi1l 6nce, giiniimiizde Anadolu diye adlandirdigimiz topraklar
meydana gelirken, buharlasarak kuruyan denizlerden milyonlarca ton algi tasi bizlere
miras kalmistir. Cok eski baglayic1 malzemelerden biri olan alginin ilk Catalhoyiik’te
kullanildig1 ve ilk defa kullanilirken al¢1 kire¢ ile karigtirilarak siva algisi olarak
kullanildig1 yazili kaynaklar sayesinde bilinmektedir. Diger taraftan Siimer Uygarlig1 ve
Asur Uygarliklart1 donemlerinde; kentteki yapilar ile yol yapimlarinda kullanildig
goriilmiistiir. Misir’daki Firavun mezarlan ile yine Misir’daki piramitlerde baglayici

malzeme olarak al¢idan yararlanilmistir.



Al¢1 s1iva malzemesi olarak eski Yunan ve Roma uygarliklarinda duvarlarda ve ahsap
tavanlarda kullanildig1 goriilmektedir. Daha sonralar1 alginin yapt malzemesi olarak
Yunan uygarligi, Roma uygarligi ve Selguklu uygarliginda da uygulandigi goriilmektedir.
Algmin gegmiste tiim yapr geleneklerinde kullanildig1r gozlenmektedir. Bilesimlerinde
genel olarak kireg, al¢1 tasi ve ince kum bulunmaktadir. Bulunan bu malzemelerin
miktarlar ve ¢esitleri uygulanmak istenen sivanin ¢esidine gore farklilik gostermektedir.
Uygulama teknigi, cok dnemlidir. Alg1 iscilik iiriinlerine Aztek mimarisinde ve Islam
mimari isciliginde rastlanir. Eski Yunan tapinaklarinda al¢1 is¢iliginin i¢ duvar ve dis
duvarlarda uygulandigi goriliir. Eski Roma yapilarinda mimarlar tas duvar ve tugla
duvarlan algi isciligi ile donatmiglardir. Tivolie M.S. 120 yil1 ile 130 yil1 arasinda insa

edilen Hadrianus Villasindaki hamamlar bunlara 6rnek gosterilebilir.

Ronesans devrindeki mimarlar ve ressamlar al¢1 uygulamasini ilk olarak i¢ cephelerde
daha sonra da dis cephelerde yogun bi¢imde kullanmislardir. Rénesans yapilarinin
koselerinde ve girislerinde bulunan agir ve tas is¢iligine karsilik yaratacak sekilde diizgiin
al¢t uygulamalart yapilmistir. Algt uygulamalart Ronesans devrinden sonra da mimarinin
Ozentili ve siislii tavrina kolayca adapte olmustur. Tag malzemeden ¢ok daha kolay sekil
verildigini i¢in ve sekil verme maliyeti diistiigli icin ilk olarak siitunlar ile birlikte
situnlarin  iizerine oturan kornislerde uygulanmistir. Bu donemdeki yapilarin
ozelliklerinde tavanlarda goriilen yogun alg1 isleri goze carpar. Ronesans tarzinin moda
oldugu 18. yiizyil sonu ve 19. yiizy1l baslarinda al¢1 isleri, Ingiltere basta olmak iizere
bir¢ok iilkede yapilarin dis cephelerinde de kullanildig1 goriilmiistiir. Al¢1 yapilarda ve

sanatta binlerce yildir kullanilmaktadir.

Akdeniz’deki kuru iklime sahip iilkelerde, siva malzemesi olarak ve har¢ malzemesi
olarak kullanilmistir. Daha sonra Amerika Birlesik Devletlerinde iki karton levha arasina
algt dokerek kartonlu al¢i levhalart 1890 yilinda iiretmisler ve bu levhalar1 yapida
kullanmaya baslamislardir. 1666 yilinda Londra’da meydana gelen yangin alci
kullaniminin yaygin sekilde bilinmesi agisindan 6nemlidir. Bu yangin felaketi sonrasinda
al¢inin ahsap yapilar1 korudugu gozlenmis ve bu gézlem sonunda alg¢1 kullanimi Paris’te

algimin ahsap yapilart korumasi nedeni ile zorunlu hale getirilmig, bu yiizden siva



uygulamalar i¢in kullanilan siva algist “Paris algis1” adi ile bilinmeye baslanmistir

(Anonim 2009).

2.1.3 Alg1 Tasi

Alg¢1 tas1 bir mineraldir. Bu mineralin bilesiminde kalsiyum siilfat bulunmaktadir. Bu

mineralin bilesiminde iki molekiil kristal su bulundan ¢esidine jips denir.

Alg1 tast dogada farkli sekillerde bulunur. Bu bulunus sekillerine gore dogada 6 ¢esit algt
tas1 vardir bunlar; anhidrit, bassanit, jips, albatr, ipek jipsi ve selenit’tir. Susuz kalsiyum
stilfat dogal anhidrittir. Dogada alg1 tasi ile birlikte bulundugu goriilmektedir. Siilfiirik
asit Uretiminde bazi iilkelerde kullanildig1 goziikse de siilfiirik asit {iretiminin yan1 sira
yakin tarihlere kadar fazla kullanim alan1 bulanamamuistir. Ancak yaklasik 30 yildir kimya
sanayisinde ve yapi malzemesi iiretiminde 6nem kazanmis bulunmaktadir. Al¢1 tasinin
diger bir ¢esidi de bassanittir. Bassanit anhidrit ile jips arasinda mineral faz meydana

getirmektedir (Anonim 2001a).

2.1.3.1 Anhidrit

Bilesimi CaSOs tiir. Sistemi ortorombiktir. Kristalleri ise nadirdir. Sertlik degeri 3 ile 3,5
arasinda degigsmekte olup, yogunlugu ise 2,95’°dir. Maviye doniik gri, beyaz, koyu ve ya
kirmizi renktedir. Cogunlukla yogun, masif ve lif sekilde bulunur. Seklinin kristal, daha
sert olmasi, li¢ taraftan dilinme olanagi olmasi ve bilesiminde su bulunmasi nedeni ile
jipsten farklidir. Anhidrit jipse doniisebilir bu doniisiim i¢in biinyesine su almasi gerekir.
Bu doniistim sonucu hacminde artis meydana gelir. Bu artis yaklagik olarak % 40
oranindadir. Anhidrit jipsin bulundugu ortamlarda goriilmesine karsin jips kadar yaygin
degildir. Tuz yataklar1 i¢cinde ve tuz kubbelerinde olusur. Kaya tuzlari ile birlikte deniz
ve gollerde ¢okelir. Cimento biinyesinde da katki maddesi olarak, tarimda ise verim
arttirmak amaci ile ve sanayide ise siilfiirik asit elde etmek amaci ile kullanilir (Vardar

ve Bozkurtoglu 2013).



2.1.3.2 Bassanit

Bassanit, anhidrit ile jips arasinda ayr1 bir mineral fazi olusturmaktadir. Dogada direk
teshisi olanaksizdir. Ancak X 1sinlar1 yardimu ile ya da iyi hazirlanmig 6rnekler tizerinde
petrografik yontem ile tanimmast miimkiindiir. Normal kosullarda Bassanit sekil
degistirebilir ¢iinkii bassanit yar1 dengelidir. Bununla birlikte al¢1 tasi1 yataklarinin %1

kadar Bassanit igerdigi sanilmaktadir (Avdan 1997).

2.1.3.3 Jips

Biinyesinde 2 molekiil su bulundurmaktadir, dogada genellikle kaya¢ halinde masif bir
sekilde bulunur. Anhidrite gore ¢ok yumusak olmasi ve tirnakla kolayca ¢izilebilmesi
nedeni ile anhidritten ¢ok kolay ayirt edilir. Mohs cetveline gore; jipsin sertligi 2
civarindadir. Buna karsin Anhidritin ise sertligi 3 ile 3,5 arasinda degismektedir. Jipsin
ozgiil agirligr 2,2 g/em? ile 2,4 g/cm’® arasinda oldugu halde Anhidritin 6zgiil agirhg 2,7
g/em’ ile 3,0 g/cm® arasinda degismektedir. Jipsin rengi genelde beyaz veya beyazimsi
kil rengindedir. Jipsin i¢indeki yabanci maddeler jipse ve ondan elde edilecek al¢iya da
renk verirler. Yabanci madde etrafinda olusan kristaller iri taneli olurlar. Buna karsin saf
olarak olusan kristal taneleri ise daha ufaktir. Buda iiretim asamasinda maliyeti ve kaliteyi
etkilemektedir. Jips yataklarinin ¢ogunda ayr iki yasa ait iki tiir jips kristalleri
goriilmektedir. Baz1 yataklarda da lifli kristaller digerlerinin aksine kege gibi i¢ ice gegmis
kiitleler halinde bulunur. Jips dogada su sekillerde bulunur;

e  Mizrak ikizler halinde,

e Mercek seklinde yerlesmis kristaller halinde, yani jips giilii olarak,

e Ince kristalli ve homojen yapida, albatr olarak,

e Seker dokusunda ince kristalli, sakkaroid jips seklinde,

e Kilims: ve lifsi goriiniimlii olarak (Onem 1997 ve Kuscu 2001).

2.1.4 Alcimin Kimyasal Yapisi

Alg1 tasi tiim yapi algilar1 ve algi1 levhasi gibi yagi malzemelerinin iiretiminde hammadde

olarak kullanilmaktadir. Alg¢1 {iretimi esnasinda algi tasi firinda 1sitilarak, bilinyesinde



bagl bulunan kristal suyu buharlastirarak kalsine etmesi saglanir. Al¢1 taginin kalsine
edilmesi sonucu kisaca hemihidrat, Kalsiyum siilfat hemihidrat diye adlandirilan ara
mamul elde edilir. Elde edilen bu algiya cesitli katki malzemelerinin eklenmesiyle

istenilen ozelliklere sahip al¢1 liretilmis olur.

Alg, liretimi asamasinda pisirilerek buharlastirilan yitirdigi suyu, su ile karistirildiginda
ya da su dolu olan bir kap igerisine dokiildiiglinde ya da al¢1 siva makinesi igerisinde su
ile karsilastiginda geri kazanir. Yani karisim igerisinde bulunan hemihidrat, yitirmis
oldugu suyu, su ile bulustugunda geri kazanarak Kalsiyum siilfat dihidrata doniistir.
Meydana gelen bu degisim sonucunda, gerek yapi algilarin gerekse alg¢i levhalarin

biinyesinde %20 oraninda kristal olarak bagil su meydana gelir.

Alg, su ile karistirilinca yeniden katilagir. Boylece baglayicilik 6zelligi tasiyan bir yapi
malzemesine doniisiir. Ham al¢inin hidratasyon hizi ¢ok yiiksekti. Bu hiz algimnin saf
olmasina bagli olarak 3 dakika ile 15 dakika arasinda siirer yani islenebilme siiresi 3 ile
15 dakika arasindadir. Bu islenebilme siiresi uygulamalarda yeterli olmayacagindan
uygulanacagi yere gore ham alginin igerisine, alginin liretimi esnasinda priz almasini

geciktirici baz1 maddeler katilarak islenebilme siiresi artirilmaktadir.

Alg¢1 malzemenin ve al¢1 levhanin biinyesinde bulunan %20 oranindaki kristal olarak bagil
su, yangin baslamadan once yani 80°C ile 110°C sicakliklar arasinda aciga c¢ikarak,
yanginm sonlimlendirir ya da en basit ifadeyle yanginin yayilmasii geciktirir (Kaynak

2005).

2.1.5 Diinya ve Tiirkiye’de Al¢1 Kullanimi

Diinyada al¢1 rezervlerinin yarisina yakin oraninin Amerika kitasinda bulundugu ve
diinya al¢1 rezervlerinin yaklasik olarak 3 milyar tonun iizerinde oldugu bilinmektedir.

2006 yili sonu itibariyle diinyada mevcut al¢1 iiretimi 125 milyon ton olarak tahmin

edilmektedir.
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Tirkiye’de de alg1 tasi rezervleri bulunmaktadir bu rezervler yaygin olarak Orta Anadolu,
Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu Bolgelerindedir. Onlarca milyon ton olarak al¢1 tasi
rezervlerimizi ifade edebiliriz. Ancak {ilkemizde alg¢mnin yararlarinin yeterince
bilinmemesi, al¢inin gelismis toplumlardaki kullanim seviyesine ulagmamizi

engellemektedir (Anonim 2009).

2.1.6 Diinyada Ulkelere Gore Al¢i Uretimi

Diinyada al¢1 ve al¢1 kaynakli yap1 malzemeleri 19. yiizyilin bagindan beri iiretilmektedir.
Giliniimiizde al¢inin yillik olarak tiretim miktar1 125 milyon tonun {lizerindedir. Ayrica
termik santrallerin desiilflirizasyonundan iretilen baca gazi sentetik algmin tiikketimi
dogal al¢1 kadardir. Amerika Birlesik Devletleri ve birgok Avrupa Birligi {ilkesinde alg1
iireticilerinin, ingaat sektorii i¢in ¢ok genis bir iirlin yelpazesi mevcuttur. Diinyada ¢ok
bliyiik uluslararasi algi {ireticilerinin var olmasina ragmen diinya al¢1 sektoriinde tek
basina lider konumunda bir iiretici yoktur. Serbest piyasa ekonomisinin hakim oldugu

iilkelerdeki iiretim, cok fazla sayida iiretici tarafindan yapilmaktadir (Int.Kyn.2).

Cizelge 2.1 Al iireticisi iilkelerin iiretim rakamlar1 (milyon ton) (Int.Kyn.2).

Ulkeler 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Kanada 9.9 10 10 10.1 10.2 10.4
Cin 8 8 8.1 8.2 8.3 8.5
Masir 2.2 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3
Fransa 5 5.1 5.1 5.2 53 5.3
Iran 13 13 13.1 13.1 13.2 13.2
Italya 1.5 1.6 1.7 1.7 1.8 1.8
Japonya 6.2 6.3 6.4 6.5 6.5 6.6
Tayland 8.6 8.6 8.6 8.6 8.8 8.9
Ingiltere 3.1 3.2 33 33 34 34
A.B.D. 22.3 22.4 22.5 22.6 22.8 22.9
Tiirkiye 34 34 4 4.1 5.5 5.7
Kanada 9.9 10 10 10.1 10.2 10.4
Cin 8 8 8.1 8.2 8.3 8.5
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2.1.7 Al¢imin Yararlarn

Kullanilacak yap1 malzemelerinin se¢imi yapilirken enerji ve malzeme iiretim teknikleri
arasindaki iliski dikkate alinmalidir. Hava ve cevre kirliligi dengeleri hesaba katilarak

secim yapilmalidir.

Mevcut alternatifler iyi incelenerek bunlarin zarar1 en diisiik olani secilmelidir. Bu se¢im
yapilirken mimarlar, miihendisler, teknik elemanlar ve son kullanicilar yap1
malzemelerini en az enerji kullanilarak iiretilen ve ¢evre ile uyum saglayan malzemeleri

secmelidirler.

Insanlar yasadiklar1 yasam alanlarini kendi istekleri dogrultusunda sekillendirirken, bu
sekillendirmenin dogaya uygun ve dogaya zarar vermeden yapilmasina Ozen
gosterilmelidir. Uretimi ve islenmesi i¢in diisiik enerji harcanan ve kullanim &mrii
sonunda dogada kolayca geri doniistiiriilebilen, iiretim esnasinda dogaya zarar vermeyen
ve de kanserojen maddelerin ortaya ¢ikmasina sebep vermeyen malzemeler segilirse

dogal dengenin bozulmamasina katkida bulunulur.

Yukarida bahsedilen al¢1 ve algidan iiretilen yapr malzemelerinin degerlendirmesinin
yapabilmesi i¢in Onceden saptanmis bazi bilgilerin bulunmasi gerekmektedir. Bu
saptamalar yedi ayr1 grupta toplanabilir:

e Uretim asamasinda harcanan enerji miktart,

e Uretim asamasinda zararli madde ya da yan iiriin olarak meydana ¢ikan zararl

maddeler,

e Malzemenin geri doniisiim kabiliyeti,

e Malzemenin yeniden kullanabilme kabiliyeti,

e Yerli kaynaklardan iiretilebilir olmasi,

e Merkezi biiyiik tesisler disinda {iretim ve uygulama olanaklari,

e Insan saghg ve yasam alanlarinin konfor diizeyi iizerindeki etkileri;

Bu maddelere gore al¢i1 ve algidan iiretilen yapr malzemeleri, yap1 biyolojisine uygun

ozellikleri bulunduran yap1 malzemeleridir.
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Yukarida s6z edilen Ozelliklerin yani sira alginin diger yapit malzemelerine kiyasla

uistiinliiklerini belirtmek gerekirse;

Alg1, su ile kanistirilip priz aldiktan sonra, boyutlarinda herhangi bir degisiklik
olusmaz. Bu nedenle al¢ida betonda oldugu gibi rétre gatlaklar1 ve ya ahsapta
rutubet alip vererek meydana gelen boyut ve sekil degisiklikleri gozlenmez.

Alg1 ve algidan iiretilen yap1 malzemelerinin iiretimi, uygulamasi ve bakimi kolay
ayni zamanda ucuzdur.

Algi, son hali ile yapida uygulanir, ekstra is giicii ve biitce gerektirmez,

Algi, hazir yapt malzemesi liretimine uygun olan bir yap1 malzemesidir. Duvar ve
tavanda kullanilan kaplama elemanlarinin 6nceden hazirlanmasina olanak saglar.
Alg1 malzeme ile iiretilen yap1 malzemeleri, ihtiya¢ duyulan fiziksel ve ekonomik
ozelliklere sahip, gliniimiizlin insaat yontemlerine uygun, hizli, kuru, hafif yap1
malzemelerinin iiretimine olanak saglayan yap1 malzemeleri arasinda 6nemli bir
yer tutar,

Alg1 iiretiminde ¢ok az enerjiye ihtiya¢ vardir, tasarim i¢in istenen konfor ve
tasarim kosullarini saglar, ¢evre kirliligine neden olmaz.

Alg1 dogal hammadde ocaklarindan elde edilerek tiretilir. Bu malzemelerin rezervi
iilkemize yetecek miktarda oldugu gibi, yurt disina ihrag edilecek kadar da
rezervler mevcut olup, bu iiriin yurt disina ihrag edilerek iilke ekonomisine fayda
saglayabilir.

Alg1 malzemelerin {iretimi i¢in ¢ok biiylik yatirim ve karmasik tiretim teknolojileri
gerektirmez.

Hazir yap1 elemanlar1 {iretmek i¢in elverisli olup, teknolojik gelismelere uyum
saglar.

Standartlara uygun olarak al¢i malzeme kolaylikla iiretilebilir.

Alg1 malzemenin islenebilmesi kolaydir. Bu sayede, tasarim ve uygulamada
esneklik yapilabilir. Bu nedenle zaman icerisinde meydana gelebilecek
kullanicinin farkli istek ve ihtiyaglar1 kolaylikla ¢oziilebilir.

Alg1 malzemelerin birim hacim agirligi kullanim alanina gore ayarlanabilir.
Boylece istenildigi zaman azaltilabilir. Hafif yap1 malzemeleri yapinin 6lii yiikiinii
azaltir, dolayisiyla zemine aktarilan yiikiin de az olmasim saglar. Bu 6zellik

sayesinde iilke ekonomisine biiyiik dlciide katki saglar. Ozellikle tasiyici sistemi

13



olan yapilarda bélme duvarlarin hafif olmas1 saglanabilirse, daha diisiik maliyette
yapilar insa etme olanagi saglanmis olur,

e Alg1 malzemelerin hafif olmasi nedeni ile iiretilen mekandan santiyeye tasinmasi
kolaydir. Kolay uygulanabilir. Is¢ilik ve nakliye giderleri diisiiktiir.

e Nakliye ve uygulama esnasinda zarar gérmiis malzeme veya yap1 elemanlari

kolay onarilabilir (Int.Kyn.3).

2.1.8 Cevre ve insan Saghgi Acisindan Alci

Alg1, mevecut kimyasal yapis1 sayesinde biinyesinde bakteri barindirmaz. Insan cildi ile
aynt oranda pH degerine sahiptir. Kristalin silis ihtivasi miimkiin olmadigindan
kanserojen degildir, pH degeri sayesinde cilde dosttur. Bu nedenle tibbi nedenlerle

kullanimi alan1 genistir.

Ulkemizde insa edilen bazi konaklama tesislerinde, biiyiik insan topluluklarinin bir araya
gelmesini saglayacak mekanlarda, restoran veya kongre salonlarinda algi siva ve algi
tavan kaplama yap1 elemanlarimin kullanilmasi yabanci danmismanlar tarafindan

sartnameye yazilmaktadir (Int.Kyn.4).

Algiya alternatif olarak kullanilan yap1 malzemelerinin karisimlarinda kullanilan kumun
temin edildigi yer dere yataklarindir. Bu dogal kaynaklarin tiiketilmesine sebebiyet verir.
Ayrica erozyonu da tetikler. Eger al¢1 kullanilirsa biitiin bu dezavantajlar ortadan kalkmis

olur.

Al¢1 torbalar1 plastik torbalardir. Bu plastik torbalar ¢evre dostudur. Yeniden
kullanilabilir ya da geri doniistiiriilebilir. Kagit torba iiretimi plastik torba liretiminden iki
kat daha fazla atmosfer kirliligine neden olur ve 200 kat daha fazla atik su ¢ikmasina

sebebiyet verir.

Duvar ve tavan gibi ylizeylerde 1s1 yalitim 6zelligi gelistirilmis al¢1 kullanilarak hava

kirliliginin azaltilmasina katkida bulunulur (int.Kyn.5).
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2.2 Lif

Lif, dogal ya da yapay kaynaklardan elde edilen, biikiilebilir olmasi, esnekligi ve
dayaniklilig1 olan hammaddedir. Uygulamada dogal lifler ve yapay lifler kullanilabilir.
Burada dogal lif olarak adlandirilan lifler elde edildikleri bicimi ile dogrudan
kullanilabilen hayvanlardan, bitkilerden ve mineral gibi dogal kaynaklardan elde edilen
liflerdir. Yapay lif olarak adlandirilan lifler ise, ihtiya¢ duyulan 6zellikleri karsilayacak
sekilde 6zel olarak gelistirilen ve bu amacla yapay olarak iiretilen malzemelerdir (Acun

2000).

Malzemelerin en gelistirilmis hali liflerdir, genellikle biiyiik hacimli ayn1 malzemelere
gore dayanimlari ve elastisite modiilleri ¢cok yiiksektir. Dogada lif olarak bir¢ok malzeme
bulunmaktadir. Lifler insanoglu tarafindan uzun zamandir kullanilmaktadir. Bitkisel
liflerden saman geleneksel malzemelerden olan kerpicte, kil hamuruyla birlikte
kullanilmaktadir. Yine hayvansal liflerden atkuyrugu, kegci kili al¢1 siva ve kartonpiyer

uygulamalarinda, kullanilmaktadir (Ersoy 2001).

Ilk kez yapay olarak iiretilen lifler 19. yiizyi1lin sonunda iiretilmeye baslanmistir. Bu
acidan bakildiginda yapay olarak {iretilen liflerin gegmisi 60 yildan uzun degildir. Ancak

bu kadar kisa siire igerisinde vazgecilmez bir malzeme haline gelmislerdir (Chawla 1998).

Bir boyutunun diger boyutuna gore cok yiiksek olan her tiirlii malzeme lif olarak
tanimlanabilir. Liflerle donatili kompozit malzeme, genellikle yeterli basin¢g dayanimina
oranla ¢cekme, egilme, carpma dayanimlar1 ¢cok diisiik diizeyde kalan veya zayif yapili,
kirillgan malzemenin zayif olan yonlerinin iyilestirilmesi, kirilganliin giderilmesi,
malzemenin siineklestirilmesi gibi amaclarla, bu 6zelikleri iyilestirecek nitelikte liflerle
donatilmasiyla iretilen kompozitlerdir. Bu tiir kompozitler, matris fazini1 olusturan
malzeme ile fazin 6zeliklerine bagl olarak, “kirilgan matris ve siinek lifli kompozitler”
ile “stinek matris ve kirilgan lifli kompozitler” olarak iki grupta toplanmaktadir. Bu gruba
giren endiistrinin ¢esitli alanlardaki tiretimin yani sira, 6zelikle son yillarda yap1 alaninda

da gitgide artis kaydeden bir uygulama olanagi bulmaktadir (Kurt 2006).
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2.2.1 Lif Cesitleri

Kullanim alanlar1 ve 6zellikleri bakimindan birgok lif tiirii vardir. Bu birgok lif tiirii
degisik bigimlerde siniflandirilabilir. Lifler genel olarak siniflandirilir ise (Bunsell 1988);
e Dogal Lifler

e Yapay Lifler
Cizelge 2.2 de degisik tiirlerdeki liflere ait fiziksel Ozellikler gosterilmektedir. Bu
cizelgeye gore gibi ¢ekme dayanimi yoniinden en iyi performansa sahip lifler ¢elik ve

cam liflerdir (Biber 2001).

Cizelge 2.2 Degisik tiirdeki liflere ait fiziksel 6zelikler (Biber 2001).

Lif Cekme Elastisite Maksimum Ozgiil
Cinsi dayanimi modiilii uzama agirhk
(MPa) (10%, MPa) (%) (gr/cem?)

Akrilik 207-414 2,1 25-45 1,1
Asbestler 552-966 83-138 0,6 3,2
Pamuk 414-690 4,8 3-10 1,5
Cam 1035-3795 69 1,5-3,5 2,5
Naylon 759-828 4,1 16-20 1,1
Polyester 724-863 8,3 11-13 1,4
Polietilen 690 0,14-0,4 10 0,95
Polipropilen 552-759 3,5 25 0,90
Pamuk-Yiin 414-621 6,9 10-25 1,5
Mineral yiin 483-759 69-117 0,6 2,7
Celik 276-2760 200 0,5-35 7,8
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2.2.1.1 Cam Lifi

Cam lifi (Resim 2.1) geleneksel olarak cam {iretiminde kullanilan silika, kolemanit,
aliminyum oksit, soda, magnezyum oksit gibi hammaddelerinden iiretilir. Bu cam
karisimi ¢ok ince ogitiiliir, daha sonra homojen olarak bir karisim elde etmek {izere
karistirilarak 1600 °C sicakliginda bir firina koyulur. Firin igerisinde, sicakligin etkisiyle,
karisim yavas yavas sivi hale gegmeye baglar. Asamalara uygun sekilde monte edilmis
bir sarma sistemi ile 50-70 m/sn hizinda yiiksek bir hiz ile daha sonraki uygulama
cesidine baglayarak 5 ila 20 mikron capinda cekilen cam lifleri bir mandrel iizerine
sartlarak “kek™ adi verilen bir bobin lizerinde toplanir. Daha sonra bu cam lifleri,
baglayici adi verilen bir kimyasal ile kaplanir. Daha sonra demet haline getirilir. Cizelge
2.3 de baz1 cam liflerin tipik 6zelikleri gosterilmektedir. Baglayicinin kimyasal yapisi ve
orani, polimer matris ile cam lif arasindaki ara yiizey etkilesimini ve dolayisiyla kompozit
malzemenin performansimi etkileyen en onemli faktorlerden birisidir. Polimer cam lif
baginin kuvveti kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri ile orantilidir. Bobin {izerine
sarilarak kek diye adlandirilan bu cam liflerinin kurutulma asamasindan sonra cam lifi

malzemelerinin elde edilmesi amaciyla ikincil asamaya gonderilir (Int.Kyn.6).

Cizelge 2.3 Bazi1 cam liflerin tipik 6zelikleri (Chawla 1998).

Cam lifi Ozgiil Agirhik Cekme Dayanim Elastisite Modiilii
tipi (gr/cm?) (GPa) (GPa)
E 2,54 17-3,5 69-72
S 2,48 2,0-4,5 &5
C 2,48 1,7-2,8 70
CEM-FIL 2,70 - 80
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Resim 2.1 Cam lifi.

Uretim esnasinda kullanilan bilesenlerde yapilan degisiklik ile degisik karakteristik
ozelliklere sahip cam lifi Uriinleri Uiretilebilir. Bu degisik karakteristik 6zelliklere sahip

cam lifi tiirleri ve 6zellikleri asagidaki gibidir;
E Cami: Cekme ve sikistirma dayanimi yiiksek, alkali orani diistik, sert ve ekonomiktirler,
genel olarak kompozitlerin {liretimi amaci ile kullanilirlar. Cizelge 2.4 de E-Camlarin

fiziksel, mekanik ve termal 6zellikleri gosterilmektedir.

Cizelge 2.4 E-Camlarin fiziksel, mekanik ve termal 6zellikleri (Knox 1982).

Fiziksel Ozellikler

Yogunluk 2,54

Mohs Sertlik 6,5
Mekanik Ozellikler

Cekme mukavemeti (MPa) (22 °C’de) 3448

Cekme mukavemeti (MPa) (371°C’de) 2620

Cekme mukavemeti (MPa) (538°C’de) 1724

Elastisite modiilii (GPa) 72,4

Kopma uzamasi (%) 4,8

Termal Ozellikler

Lineer 1s1l genlesme katsayis1 (m/°C )x107 5

Is1 iletkenlik katsayis1 (W/m°K) 10,4

Ozgiil 1s1 (kJ/kgK) 0,197

Yumusama sicakligi (°C) 841
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C Cami: Kimyasal maddelere kars1 yiiksek dayanima sahip olan, genellikle su ya da
kimyasal malzemelerin tasinmasi amaci ile kullanilan, boru ve tanklarin dis yiizey

kaplamalarinin yapildigi kompozitler de kullanilirlar.

R, Sveya T Cami: E camina oranla daha yiiksek ¢ekme dayanimina sahiptirler, 1slak halde
1yi dayanim gosterirler, ince flamentler halinde de mekanik 6zellikleri iyidir, pahalidirlar,

uzay, havacilik ve askeri amagli kompozitler hazirlanir.

2.2.1.2 Karbon Lif

Sentetik lif ¢esitlerinden olan karbon lifi poliakrilonitril veya ziftten tiretilmektedir. 1960
yilinin son zamanlarinda iiretimine baslanmistir. Bu lif ¢esidinde, karbon %90’1n
tizerinde kullanilirsa bu lif ¢esidine grafit lif ad1 verilir. Resim 2.2 de gdsterilen karbon
liflerin yogunluklar1 metal malzemelere oranla ¢ok diislik yogunluga sahiptirler. Karbon
lifler yiiksek sicakliklarda boyutsal olarak kararliliga ihtiya¢ duyulan uygulamalarda
tercih edilmektedir. Karbon lif ¢elik malzemesine gore yaklasik 5 kat hafif olmasina

karsin 3 kat daha dayanikli malzemedir.

Karbon lifin kimyasal dayanim oldukca iyidir. iletkenlik acisindan da elektriksel
iletkendirler. Bu sebeple iletken polimer kompozit iiretiminde siklikla kullanilmaktadir.
Uretimi  esnasinda yavas ve vyiiksek enerji gerektiren piroliz islemlerinden
gecirilmektedirler. Bu sebeple maliyet acisindan pahali bir takviye malzemesidir.
Maliyetinin yiiksek olmasi nedeni ile yiiksek teknoloji gerektiren ugak sanayi ve otomotiv
sanayi gibi endiistrilerde kullanilan kompozit kisimlarin takviye yapilmasi isleminde

kullanilmaktadir (Ulusoy 2016).
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Resim 2.2 Karbon lif.

2.2.1.3 Polipropilen Lif

Betona katilan polimer lifler arasindan, digerlerine oranla en iyi sonucu veren malzeme
polipropilen liflerdir (Resim 2.3). Polipropilen lifler dogal mikro donati olarak
sayilabilecek saman ve hayvan killar1 uygulanmasinin giiniimiiz teknolojisine aktarilmis
halidir. Polipropilen liflerin yaygin olarak kullanilan alanlari; beton, siva, har¢ ve

piiskiirtme beton uygulamalaridir.

Polipropilen lifler adinda da belirtildigi gibi polipropilenden iiretilmektedirler.
Polipropilen lifler kullanirminda ek olarak ekstra iscilik gerektirmeyen, kolay
uygulanabilen, betonun ve sivanin kalitesini artiran ve bozulmayan bir {iriindiir.

Polipropilen lif, betonun bazi mekanik 6zelliklerini iyilestirmektedir.

Bu lifler karigima iyilestirme amaci ile katilmaktadirlar. Alternatif donati sistemlerinden
hasir demir, metal elyaf ve kiimes filesi gibi donat1 sistemleri ile karsilastirildiginda, en
hafif mikro donati sistemidir. Metrekare basina agirligi 90 gr ila 200 gr arasindadir. Bu
nedenle yapiya diger donati sistemleri kadar 6lii donat1 yiikii getirmemektedir (Sancak ve

Simsek 20006).
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Resim 2.3 Polipropilen lif.

Polipropilen liflerin su emmeme Ozellikleri nedeniyle beton ve har¢ karisimindaki
su/¢cimento oranini degistirmediginden, yeni bir karisim hesabi ya da karigim oranlarinda
herhangi bir degisiklik gerektirmez. Polipropilen demetleri karistirildiktan sonra ¢oziliir
ve binlerce lif olusur. Bu binlerce lifler betonun her tarafina homojen bir sekilde dagilir.

Bu nedenle polipropilen lifli betonu yerlestirmek kolay ve ekonomiktir (Glingér 2013).

2.3 Cam Suyu

Sodyum silikat, sodyum oksit (Na2O) ve silika (SiO2) formiiliine sahip bir kimyasal
bilesendir. Sodyum silikat su cami olarak bilinen maddedir. Genel bigimi renksiz
haldedir. Ancak ticari olarak kullanilan tiirevlerinde yabanci maddelerle birlikte yesil
veya mavi renk alabilirler. Sodyum silikat, ¢cimento sektoriinde, tekstilde, kereste isleme
sanayinde, otomobillerde ve refrakater 6zellikli malzemelerde siklikla kullanilir. Sodyum

karbonat ve silikon dioksit maddelerinin tepkimesi sonucu ortaya ¢ikabilir.
2.3.1 Cam Suyunun Ozellikleri ve Kullanim Yerleri
Cam suyu renksiz ve seffaf bir bilesendir. Su cami ya da suda ¢oziinen cam olarak da

adlandirihir. Cam suyu, kristal yapismma gore farkli smiflandirmalara maruz

biraktirllmaktadir.  X-ray kirmim metodu ile smiflandirilmaktadirlar.  Suyla
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kanistirildiginda suruba benzer bir yapi1 alir. Farkli siniflandirilan bazi cam sular1 suda zor

¢Oziinebilir. Bu cam sular1 i¢in en iyi ¢6ziinme yolu suyun basing altinda 1sitilmasidir.

Ayni zamanda cam suyu, silika jellerin ham maddesidir. Bunun yani sira deterjan
iiretiminde, cam i¢in ¢imento yapisi olusturmada, seramik ve ¢comlek yapiminda, yanmaz
kagit yapiminda, ahsap isleme sektoriinde, ¢imento isleme sektoriinde, tekstil boyanmasi
ve baskilanmasinda siklikla kullanilir. Ayrica mukavvanin yapistirilmas: ve kumlarin
kaliplastirilmast i¢in de iyi bir baglayici yapistiricidir.

Cam suyunun genel uygulamalar su sekildedir;

e Silika jel iiretiminde,

e Deterjan iiretiminde ve temizlik sirasinda kirin tortulagsmasini onlemek
amaciyla,

e Peroksit stabilizor olarak tekstil sektoriinde ve kagit liretiminde,

e Miirekkep ¢oOziicii olarak,

e Seramik Tlretimi esnasinda kilin sivilagtirilmast ve pihtilagsmasinin
engellemek i¢in,

e Yanmaz kagit katalizori olarak,

e Betonlarin sertlestirilmesi amaci ile

e Betonlarin asit ge¢cirmez yapiya sahip olmast amaci ile

e Petrol prose isleminde asinmanin 6niine gegmek igin,

e Kerestelerin islenmesinde,

e Sularm aritilmasinda ve sularin pthtilagsmasinin 6nlenmesinde,

e Tekstil sektoriinde pH diizenleyici olarak

e Madencilikte minerallerin  paketlenmesinde cam  suyu kullanilir

(Int.Kyn.7).
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3. MATERYAL VE METOD
3.1 Kullanilan Malzemeler

Bu caligmada toz alg1, sodyum silikat soliisyonu, lif ve su kullanilmistir. Bu boliimde
yapilan calismada kullanilan malzemelerin teknik, kimyasal ve fiziksel ozellikleri

hakkinda bilgiler verilmistir.
3.1.1 Alg1

Orneklerin hazirlanmasinda iki farkli al¢1 gesidi kullamlmistir. Bunlar, saten siva algisi
ve kartonpiyer algisidir. Her iki alg1 tipide Ankara Bala ocagindan temin edilen algilarla
Knauf A.S. Ankara Ahiboz fabrikasinda TS EN 13279 — 1 standardina gore iiretilen
al¢ilardan kullanilmastir.

3.1.1.1 Al¢1 Teknik Ozellikler

Calismada kullanilan Resim 3.1 de gosterilen algilardan saten alci1 teknik ozellikleri
Cizelge 3.1 de, kartonpiyer al¢1 teknik 6zellikleri Cizelge 3.2 de verilmistir. Calismada

kullanilan saten perdah alcist ve kartonpiyer algist Resim 3.1 de gosterilmistir.

Kartonpiyer
Alcisi

(Meodelling Gypsum)

KARGIPS

Resim 3.1 Caligmada kullanilan; saten alg1, kartonpiyer algi.
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Cizelge 3.1 Saten Alg1 Teknik 6zellikler (Int.Kyn.8)
Su karisim orani - 10 kg Saten Alg1 (L) 6-7

Yangina tepki Al

CaSOs4 Yap1 algis1 oran1 (%) >50

Basing dayanimi (N / mm?) >2
Egilmede ¢ekme dayanimi (N / mm?) >1

Tiiketim miktar1 (1 mm kalinlik) 1 kg /m?
Uygulama sicakligi >5°C
Islenebilirlik siiresi 90 - 100 dk
Donma siiresi 180 - 220 dk

Cizelge 3.2 Kartonpiyer Alcis1 Teknik 6zellikler (Int.Kyn.8)
Su karigim orani - 10 kg Saten Alg1 (L) 7-7,5

Yangina tepki Al

CaSOs4 Yap1 algis1 oran1 (%) >50

Yiizey sertligi (N / mm?) (2h)>4,0(7d)>10,0
Egilmede ¢ekme dayanimi (N / mm?) (2h)>1,5(7d)>3,0
Uygulama sicakligi >5°C

Islenebilirlik siiresi 10 - 15 dk

Donma siiresi 25-30dk

3.1.2 Cam Lifi
Bu ¢alismada kullanilan cam lifleri 12 mm ve 24 mm olmak {izere iki farkli boyutta

kirpilmis olarak temin edilmistir. Temin edilen bu cam lifleri E tipi cam lifleridir.

Kullanilan cam lifine ait teknik 6zellikler Cizelge 3.3 de verilmistir.
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Cizelge 3.3 Cam Lifi Teknik Ozellikler

Cekme Dayanimi 3400 MPa
Elastisite Modiilu 77 GPa
Uygulama Sicaklik Limitleri 60°C - +650°C
Ergime Sicaklig1 1120°C

Ozgiil Agirlik 2,60gr/cc

Lif Cap1 13 mikron

Lif Uzunlugu 12 -24 mm

3.1.3 Karbon Lifi

Bu ¢alismada kullanilan Karbon lifi, DowAksa Advanced Composites Company (Yalova,
Tirkiye)’in A-42 kod numarasi ile trettigi liflerden kullanilmistir. Bu caligmada
kullanilan karbon lif, DowAksa firmasinin piyasada AKSACA® markas1 adi altinda
bulunan liflerden farkli olarak, boyutlandirilmamis ticari dolgusuz olarak temin

edilmistir.

3.1.4 Polipropilen Lif

Polipropilen lif, Fibercon PP adi ile Elsan Elyaf (Bursa, Tiirkiye) sirketinden temin
edilmistir. Caligmada kullanilan %100 saf polipropilen lifler, karisim i¢inde homojen
dagilabilmektedir. Bu homojen dagilim sayesinde ii¢ boyutlu mikro donati sistemi
olusturmaktadir. Caligsmada kullanilan polipropilen lifler (Resim 3.2) 12 mm ve 24 mm
olmak tizere iki farkli boyutta kirpilmis olarak temin edilmistir. Calismada kullanilan

polipropilen life ait teknik 6zellikler Cizelge 3.4 de verilmistir.
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Resim 3.2 Kullanilan malzemeler; lif.

Cizelge 3.4 Polipropilen lif teknik 6zellikler

Kimyasal Yap1 % 100 polipropilen lif
Ozgiil Agirlik 0,91 g/cm

Lif Uzunluklar 12 — 24 mm

Lif Cap1 18 mikron-nominal
Su Emme Eser miktarda
Ergime Noktas1 160 °C

Tutusma Sicakligi 365 °C

Elektrik Iletkenligi Diisiik

Is1 [letkenligi Diisiik

Liflerin Ozgiil Yiizey Alani 250 m? /kg

Asit Direnci Yiiksek

Alkali Direnci %100

Cekme Dayanimi 300 — 400 N/mm?
Elastiklik Modiilii ~ 4000 N/mm?

Calismada kullanilan numunelerin hazirlanmasi i¢in polipropilen lif, cam lifi ve karbon
lifi olmak {tizere ti¢ farkli lif kullanilmistir. Bu lifler iki farkli boyutta kullanilmastir.
Calismada kullanilan lifler 12 mm ve 24 mm olmak iizere iki farkli boyutta kullanilmistir.

Cam lifi ve poplipropilen lif 12 mm ve 24 mm uzunlugunda kirpilmis olarak temin
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edilmis olup, karbon lifi kirpilmamis olarak temin edilip, 12 mm ve 24 mm olarak

kirpilarak iki farkli uzunlukta kullanilmistir.

3.1.5 Cam Suyu

Calismada kullanilan cam suyunun kimyasal ve teknik Ozellikleri Cizelge 3.5 de

verilmistir.

Cizelge 3.5 Cam Suyu (SS) Teknik 6zellikler

Na20 7,5-8,5%

Si02 25,5-28,5%
Yogunluk (20 °C) 1.296-1.396 g/ml
Fe <0.005%

Agir Metaller: (as Pb) <0.005%

3.2 Orneklerin Hazirlanmasi

Orneklerin hazirlanmasinda kullanilan malzemeler oncelikle etiiv kurusu agirliga
gelinceye kadar 200 It hacme sahip etiivde kurutulmustur. Cam lifi ve polipropilen lifler
12 mm ve 24 mm olmak {izere kirpilmis olarak temin edilmis olup, karbon lifi ise
kirpilmamis olarak temin edilip 12 mm ve 24 mm olmak iizere iki farkli boyutla
kirpilmugtir. Orneklerin hazirlanmasi igin yapilan karisim oranlari Cizelge 3.6 da

belirtilmistir.

Cizelge 3.6 Orneklerin hazirlanmasinda kullanilan malzemeler ve karisim oranlars.

NUMUNE CAM SUYU LiF ALCI LiF SuU CAM SUYU
NO (%) (%) (gr) (gr) (gr) (gr)
PP12601K 6% 0,1 1998 2 1316 84
PP12401K 4% 0,1 1998 2 1344 56
PP12201K 2% 0,1 1998 2 1372 28
PP120605K 6% 0,5 1990 10 1316 84
PP120405K 4% 0,5 1990 10 1344 56
PP120205K 2% 0,5 1990 10 1372 28
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Cizelge 3.6 (Devam) Orneklerin hazirlanmasinda kullanilan malzemeler ve karisim oranlari.

NUMUNE  CAM SUYU LiF ALGI (gr) LiF su CAM SUYU
NO (%) (%) (gr) (gr) (gr)
PP12061K 6% 1% 1980 20 1316 84
PP12041K 4% 1% 1980 20 1344 56
PP12021K 2% 1% 1980 20 1372 28
PP12062K 6% 2% 1960 40 1316 84
PP12042K 4% 2% 1960 40 1344 56
PP12022K 2% 2% 1960 40 1372 28
PP24601K 6% 0,1% 1998 2 1316 84
PP24401K 4% 0,1% 1998 2 1344 56
PP24201K 2% 0,1% 1998 2 1372 28
PP240605K 6% 0,5% 1990 10 1316 84
PP240405K 4% 0,5% 1990 10 1344 56
PP240205K 2% 0,5% 1990 10 1372 28
PP24061K 6% 1% 1980 20 1316 84
PP24041K 4% 1% 1980 20 1344 56
PP24021K 2% 1% 1980 20 1372 28
PP24062K 6% 2% 1960 40 1316 84
PP24042K 4% 2% 1960 40 1344 56
PP24022K 2% 2% 1960 40 1372 28
KL12601K 6% 0,1% 1998 2 1316 84
KL12401K 4% 0,1% 1998 2 1344 56
KL12201K 2% 0,1% 1998 2 1372 28
KL120605K 6% 0,5% 1990 10 1316 84
KL120405K 4% 0,5% 1990 10 1344 56
KL120205K 2% 0,5% 1990 10 1372 28
KL12061K 6% 1% 1980 20 1316 84
KL12041K 4% 1% 1980 20 1344 56
KL12021K 2% 1% 1980 20 1372 28
KL12062K 6% 2% 1960 40 1316 84
KL12042K 4% 2% 1960 40 1344 56
KL12022K 2% 2% 1960 40 1372 28
KL24601K 6% 0,1% 1998 2 1316 84
KL24401K 4% 0,1% 1998 2 1344 56
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Cizelge 3.6 (Devam) Orneklerin hazirlanmasinda kullanilan malzemeler ve karisim oranlari.

NUMUNE  CAM SUYU LiF ALGI LiF SuU CAM SUYU
NO (%) (%) (gr) (gr) (gr) (gr)
KL24201K 2% 0,1% 1998 2 1372 28
K1L.240605K 6% 0,5% 1990 10 1316 84
K1.240405K 4% 0,5% 1990 10 1344 56
K1.240205K 2% 0,5% 1990 10 1372 28
KL24061K 6% 1% 1980 20 1316 84
KL24041K 4% 1% 1980 20 1344 56
KL24021K 2% 1% 1980 20 1372 28
KL24062K 6% 2% 1960 40 1316 84
KI1.24042K 4% 2% 1960 40 1344 56
KI1.24022K 2% 2% 1960 40 1372 28
CL12601K 6% 0,1% 1998 2 1316 84
CL12401K 4% 0,1% 1998 2 1344 56
CL12201K 2% 0,1% 1998 2 1372 28
CL120605K 6% 0,5% 1990 10 1316 84
CL120405K 4% 0,5% 1990 10 1344 56
CL120205K 2% 0,5% 1990 10 1372 28
CL12061K 6% 1% 1980 20 1316 84
CL12041K 4% 1% 1980 20 1344 56
CL12021K 2% 1% 1980 20 1372 28
CL12062K 6% 2% 1960 40 1316 84
CL12042K 4% 2% 1960 40 1344 56
CL12022K 2% 2% 1960 40 1372 28
CL24601K 6% 0,1% 1998 2 1316 84
CL24401K 4% 0,1% 1998 2 1344 56
CL24201K 2% 0,1% 1998 2 1372 28
CL240605K 6% 0,5% 1990 10 1316 84
CL240405K 4% 0,5% 1990 10 1344 56
CL240205K 2% 0,5% 1990 10 1372 28
CL24061K 6% 1% 1980 20 1316 84
CL24041K 4% 1% 1980 20 1344 56
CL24021K 2% 1% 1980 20 1372 28
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Cizelge 3.6 (Devam) Orneklerin hazirlanmasinda kullanilan malzemeler ve karisim oranlari.

NUMUNE CAM SUYU LiF ALCI LiF Su CAM SUYU
NO (%) (%) (gr) (gr) (gr) (gr)
CL24062K 6% 2% 1960 40 1316 84
CL24042K 4%, 2% 1960 40 1344 56
CL24022K 2% 2% 1960 40 1372 28

Karisimin hazirlanmasi sirasinda kullanilan algr malzemesi ilk olarak lif ile 10 dakika
boyunca manuel olarak karistirilmig, daha sonra su ve sodyum silikat soliisyonu
karistirilarak homojen sivi karisim elde edilmistir. Daha sonra al¢1 ve lif karigimina su
karistmi ilave edilerek karisim yapilmis ve homojen karisim saglanana kadar
yogurulmustur. Ardindan Resim 3.3 de ve Resim 3.4 de gosterilen 40x40x160 mm
Olciilerinde tiglii prizmatik ¢imento kalibina dokiilerek sekillendirilmis ve priz almasinin
ardindan kaliplardan ¢ikarilarak, 24 saat etiiv kurusu agirhiga getirilinceye kadar

bekletilmistir.

Resim 3.3 40x40x160mm prizmatik {iglii ¢cimento kalibi.
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Resim 3.4 40x40x160mm prizmatik {i¢lii cimento kalibi ile sekillendirilen algilar.
3.3 Uygulanan Deneyler
3.3.1 Porozite, Yogunluk ve Su Emme Degerlerinin Belirlenmesi

Orneklerin bazi fiziksel ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla kurutulan &rnekler su
tankina yerlestirilmis ve 24 saat siireyle su icerisinde bekletilmistir. Ornekler su tankindan
almarak, su igerisinde asili agirliklar1 (W2) ve suya doygun yiizey kuru agirliklar1 (W3)
belirlenmistir. Ardindan ilgili 6rnekler etiivde (Resim 3.4) degismez agiliga gelinceye

kadar kurutulmustur (W1).

Bu degerler yardimiyla 6rneklerin goriinen porozite, net birim hacim agirlik ve goriiniir
yogunluk degerleri TS EN 772-4’e, su emme degerleri ise TS EN 771-1’¢e gore Es. 3.1 —
3.4 te belirtilen esitlikler yardimiyla hesaplanmistir. Deneylerde kullanilan bazi numune

orneklerinin liretimi Resim 3.5 de ve tiretilen numune 6rnegi Resim 3.7 de gosterilmistir.
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Resim 3.6 Laboratuvar tipi etiiv.
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Resim 3.7 Uretilen numune &rnegi.

. : W; - W,
Gorlinen porozite (%) = (m) x100 3.1
Net birim hacim agirlik (kg/m3) = (L) (3.2)

W; =W,

PR Wi
Gorlntr yogunluk (kg/m3) = (m) (3.3)
Su emme (%) = (L) (3.4)

Wi =W,

3.3.2 Basin¢ Mukavemeti Deneyi

Mekanik 6zelliklerden biri olan basing mukavemet testi icin ornekler iizerinde testler
gergeklestirilmistir. Sabit hizla yiikleme yapilmis ve yiikleme sonunda maksimum basing

dayanim degeri tespit edilmistir.

Mekanik ozelliklerden biri olan basing mukavemeti deneyi i¢in numuneler 6nceden
hazirlanmistir. Bu numunelerin basing dayanimlariin belirlenmesi i¢in tek eksenli tam
otomatik basing presi kullanilmistir. Basing mukavemeti deneyi 40x40x160 mm boyutlu
egilme deneyi sonucu ¢ikan numuneler lizerinde gergeklestirilmistir. Numuneler bir giin
once kiir havuzundan cikartilarak yiizey nemini birakmalart saglanmistir. Numuneler

ortalama bir hizla yiiklenmis ve kirilma yiikleri belirlenmistir. Numunenin kirildig:
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kuvvetin ylizey alanina boliinmesi ile basing dayanimi hesaplanmistir. Cikan sonuglarin
aritmetik ortalamasi alinarak serilere ait dayanimlar belirlenmistir. Deney Afyon
Kocatepe Universitesi Insaat Miihendisligi, Yap: Malzemesi Laboratuvari’nda

yapilmigtir.

Basing dayanimi (3.5) esitligi kullanilarak hesaplanmistir:
P
o(N/mm?) = 1 (3.5)

Burada;
o: basing dayanimini (N/mm?),
P: kirilma yiikiinii (N)

A:deney yiikii uygulama ydniine dik deney numunesi kesit alanidir(mm?)’.
3.3.3 Sertlik Deneyi

Genel olarak sertligin tanimlamas1 malzemenin deformasyona kars1 gdsterdigi direngtir.
Sertlik dogrudan bir biiyiikliik degildir. Kendisinden daha yiiksek dayanima sahip olan
bir malzemenin kendisinden daha diisiik dayanimda sahip diger bir malzeme iizerinde

yapmis oldugu deformasyon etkisi iizerinden hesaplanmaktadir (Oflaz 2008).

Plastik ya da esnek malzemelerin sertlik degerini belirlemek i¢in kullanilan yonteme
Shore sertlik degeri denir. Polimerlerin, elostemerlerin, kaucuklarm, kumaslarin,
siingerlerin sertligini 8lgmek icin kullanilmaktadir. Olgiimlerde en sik Shore-A ve Shore-

D kullanilmaktadir. Ug ¢esidi ve uygulanan agirhiga gore siiflandirilmaktadir.

Shore-A yontemi kullanilarak; genel itibari ile elastomer, vinil, kauguk, lastik, deri, PVC,

silikon kaucguk, teflon, neopren gibi yumusak malzemelerin sertligini,

Shore-D yontemi Resim 3.8 de gosterilen Shore-D sertlik tayin cihazi ile polyester, ABS,

naylon, politiretan, poliamid, kevlar, akril, ahsap ve polistren gibi daha rijit malzemelerin
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sertligini Olgiilmektedir. Miihendislik plastiklerinin sertliginin 6l¢limiinde Shore-D

yontemi kullanilmaktadir.

Resim 3.8 Sertlik tayin cihazi.

Bu uygulamada, batirilan ucunun malzemeye ne kadar battig1 6lclilmektedir. Bu ug,
uluslararas1 standartlara gore tayin edilmis 6zelliklere sahip yayli bir sistem tarafindan
hareket ettirilmektedir. Malzemenin sertlik degeri ne kadar biiylikse, ucun batma o kadar

az olacak ve uygulanan kuvvet de bir o kadar yiiksek olacaktir.

Farkli standartlardaki sertlik uclar1 ve yay karakteristik yapilari; farkli 6lciilerdeki Shore
sertliklerine uygun tasarlanmaktadir. En bilindik Shore Sertlik Skalalar1 Shore A ve D'dir.
Ek olarak 6zel uygulamalar i¢in Shore B, C, 0, 00, 000 ve DO gibi farkl: sertlik 6l¢ekleri
da kullanilabilmektedir.

Shore 6lgegi sertlik testleri cok genis uygulama alanlaria sahiptir 6rnek olarak yumusak
elastomer (Shore A) malzemelerden baslamakta ve rijit termoplastik malzemelere (Shore

D) kadar genis malzeme yelpazesini i¢erisinde bulundurur bir alan1 kapsamaktadir.

Plastik malzemelerde durum farklidir. Ciinki{i bu malzemelerde malzeme iizerinde kalici
bir deformasyon olmamaktadir. Yiik yliklenmeye devam ettigi esnada, deney ucunun
malzemeye girme miktar1 iizerinden hesaplanan Shore ve IRHD yontemleri ile sertlik
Olctimleri yapilmaktadir. Ancak c¢ok sert plastiklerde nadiren Rockwell yontemi

kullanilabilmektedir.
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Shore-A ve Shore-D yontemlerinin yaninda Shore-B, Shore-C, Shore,E, Shore-M, Shore-
O Shore-OO0 gibi yontemler de kullanilmaktadir. Bu yontemler 6lciilecek malzemenin
cinsine bagh olarak secilmektedir. Olcii aletinin u¢ kismindaki ignenin sivrilik acisina,

igne kalinligina, yay kuvvetine gore yontemler degismektedir.

e Olgiim genel olarak ASTM D2240 standardina gére yapilmaktadir.

e Referans ile numunenin Shore birimleri ayni olmalidir. Biri Shore-A ile
Olctliirken digeri Shore-D ile 6l¢iiliip karsilastirilmamalidir.

e Shoremetre cihazinin diger ad1 da Durometredir.

e Sertlik malzemeye has 0zellik olmasi yaninda sicakligin da bir fonksiyonu
oldugundan, referans ve numune ayn1 ortam sicaklifinda bakilmasi
karsilastirmada daha dogru sonucu verecektir.

e Genel olarak iirliniin sertlik degerine 15sn boyunca, diiz zemine, ~3mm
kalinliginda, numunenin zemini sert bir yiizeye yapisikken uygulandiktan sonra

ucu derinligine baglidir. Shore'un birimi yoktur, boyutsuzdur.

Shore-A sertlik yontemi yumusak malzemelerin sertlik tayininde kullanilmaktadir. Daha
sert malzemelerin sertlik tayininde ise Shore-D yontemi kullanilmaktadir. Algi
malzemeden {iretilen numuneler daha sert malzeme olduklarindan yapilan bu tez

calismasinda Shore-D sertlik yontemi kullanilmistir.

3.3.4 Darbe (Carpma) Deneyi

Bu deney ile malzemenin dinamik yiikler altinda kirilma enerjisini tayin edilmesi
amaclanan bir deneydir. Bu deneyin temel olarak calisma prensibi Sekil 3.1 de sematik
olarak gosterilmistir. Buna gore 1 uzunlugundaki bir sarkacin ucundaki belli bir G
agirhigina sahip cekig belli bir h1 yiiksekliginden numuneyi kirmasi i¢in serbest birakilir.
Serbest birakilmadan 6nce ¢ekicin potansiyel enerjisi Denklem 3.6 da belirtildigi gibi
iken numune kirildiktan sonra belli bir h2 yiiksekligine ¢ikan ¢ekicin potansiyel enerjisi
Denklem 3.7 deki gibi olur. Bu durumda kirilma enerjisi Denklem 3.8 ve Denklem 3.9 da

gosterildigi gibi ifade edilir.
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Serbest birakilmadan 6nce ¢ekicin potansiyel enerjisi = G.h;  (3.6)
Numune kirildiktan sonra ¢ekicin potansiyel enerjisi = G.h,  (3.7)
K. E. (Kirilma Enerjisi) = G.h; — G.h, (3.8)
K. E. (Kirilma Enerjisi) = G (h; —h,) = G.1(Cosp — Cosa) (3.9)

Sekil 3.1 Bir darbe deneyinin sematik olarak gosterimi.

Sekil 3.1 de B olarak gosterilen salinim acgis1 ve hz ile gosterilen mesafe ne kadar diisiik
olursa kirtlan malzemenin darbe direnci ve toklugu hakkinda bilgi sahibi olunmus olur

(Anonim 2014).

Darbe deney numuneleri belirli bir standarda bagli olarak, standartlar ¢ercevesinde
hazirlanmalidir. Darbe yontemleri genellikle Charpy ve [zod olmak iizere iki ¢esittir. Bu
iki yonteminde temel prensipleri aymidir. Charpy deney numunesi yatay olarak Izod
deney numunesi dikey olarak darbe deney aletine yerlestirilir. Bu deney i¢in Afyon
Kocatepe Universitesi Miihendislik Fakiiltesi yap1 malzemesi laboratuvarinda bulunan

Resim 3.9 da gosterilen darbe deney aleti kullanilmistir.
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Resim 3.9 Darbe deney aleti.

Yapilan bu tez calismasinda numuneler yatay olarak Charpy deney numunesi olarak yatay
olarak darbe deney aletine yerlestirilmistir. Tipik bir Charpy darbe deney numunesinin

Olcii boyutu ve sematik gosterimi Sekil 3.2 de verilmistir.

[

) mmn

55 mm 4IOmmk

\4

Sekil 3.2 Charpy darbe deney numunesi sematik gdsterimi.

Genel olarak bir malzemenin darbe direnci enerjisi yani toklugu ile siinekliligi arasinda
bir iligki vardir. Siinekliligi %1-2’in altinda olan yani siinekliligi diisiik malzemelerin
darbe direngleri de diisiiktiir. Bir malzemenin ¢ekme gerilme-uzama egrisi altida kalan
alan ne kadar fazla ise o malzeme o kadar ¢cok darbeye kars1 direng gosterecektir (Anonim

2012).
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Sicaklik malzemelerin kirilma enerjilerinde degisime sebebiyet vermektedir. Sicaklik
diistiikge malzemelerin kirilma enerjileri de diiser. Farkli sicakliklarda kirilma enerjisinin
Olciilmesiyle malzemenin gegis sicakligi belirlenir. Gegis sicakligi malzemenin siinek
kirilmadan gevrek kirilmaya gegisin oldugu sicakliktir. Bu genellikle malzemede % 50

gevrek % 50 stinek kirilmanin oldugu noktadaki sicaklik olarak bilinir (Anonim 2014).
3.3.5 Uygulanan istatiksel Analizler
Numunelerin iiretim ve hazirlanmasi asamasinda kullanilan degiskenlerin, degerler

tizerindeki etkilerinin arastirilmasi amaciyla ¢oklu karsilastirma testlerinden biri olan

Duncan ¢oklu karsilastirma testi yapilmistir (Gérhan 2011).
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4. BULGULAR

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilerin daha anlagilabilir ve daha mantikli izah1
icin Orneklerin hazirlik ve {iretim asamasindaki degiskenlerin etkilerini ortaya koymak
amaciyla ¢oklu karsilastirma testlerinden biri olan Duncan ¢oklu karsilagtirma testi
yapilmistir. Duncan ¢oklu karsilastirma testinde, her bir 6rnek grubu, ayri ayri analiz
edilmistir. Boylece elde edilen analiz sonuglarina gore fiziksel ve mekanik 6zelliklerin

aciklamalar1 yapilmistir.

4.1. Fiziksel Ozellikler

Bu boliimde yapilan deneyler sonucunda alg1 ¢esidi, lif ¢esidi, lif boyutu ve cam suyu
oranina bagli olarak malzemenin fiziksel 6zelliklerinden goriinen porozite, su emme,
birim hacim agirlik ve goriiniir yogunluk degerleri verilmistir. Ayrica alg1 ¢esidinden
bagimsiz olarak cam suyu ikame orany, lif ¢esidi ve lif oranina gére malzemenin fiziksel

ozellikleri incelenmistir.

4.1.1 Goriinen Porozite

Porozite ve ozellikle gozeneklerin boyut dagilimi farkli yap1 malzemeleri agisindan

durabilite 6zelligini belirleyen 6nemli bir parametredir (Gérhan 2011).

Sekil 4.1 de cam suyu ikame oranina bagli goriinen porozite degerleri verilmistir. Elde
edilen sonuglara gére cam suyu ikame oranindaki artisin kartonpiyer ve saten algi
kullanilarak iiretilen Orneklerde goriinen poroziteyi azalttigi belirlenmistir. Ayrica
kartonpiyer algis1 kullanilarak {iretilen numunelerin goriinen porozite degerlerinin, saten
al¢t kullanilarak tiretilen numunelerin goriinen porozite degerlerine gére daha yiiksek

goriinen porozite degerine sahip oldugu belirlenmistir.
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50

[ Kartonpiyer Alcisi [ Saten Alcisi
41,1 40,5 40,1
36,5 35,9

45

40

35,5
35 4

25 4

20 A

Goriinen Porozite, %

15 -

10 A

2% 4% 6%

Cam Suyu ikame Orani

Sekil 4.1 Alg1 gesidi ve cam suyu ikame oranina bagli gériinen porozite.

Sekil 4.2 de ise lif ¢esidine ve lif boyuna bagli olarak gdriinen porozite degerleri
verilmistir. Elde edilen bulgular incelendiginde lif uzunlugunun artmasi cam lifi ve
polipropilen lif ile tiretilen numunelerde goriinen poroziteyi artirmis olup, karbon lifi
kullanilarak iiretilen numunelerde ise tam tersi egilim goziikmiis, lif uzunlugunun artmasi

goriinen poroziteyi azaltmistir.

50
45 E12mm @E24mm 43,11
39,78 39,55

36,52
34,28

Gorlnen Porozite, %

Cam Lifi Polipropilen Karbon

Cam Suyu ikame Orani

Sekil 4.2 Lif ¢esidi ve lif boyuna bagli goriinen porozite.

Sekil 4.3 de al¢1 ¢esidinden bagimsiz olarak cam suyu ikame orani, lif ¢esidi ve lif

oranina lif bagli olarak goriinen porozite degerleri verilmistir. Elde edilen veriler
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incelendiginde cam suyu ikame oranin artis1 goriinen poroziteyi artirmistir. Lif oranlari
incelendiginde lif oraninin artis1 gériinen poroziteyi artirmistir. En yliksek porozite degeri
karbon lifi kullanilarak {iretilen numunelerde, en diisiik goriinen porozite degeri ise cam

lifi kullanilarak tiretilen numunelerde elde edilmistir.

42
41
40
39
38
37
36
35
34
33
32

Goriunen Porozite, %

0,1
0,5

N < ©
X S X

Polipropilen
Cam Lifi
Karbon

Cam Suyu Lif Cesidi Lif Orani

Sekil 4.3 Cam suyu ikame orani, lif ¢esidi ve lif oranina bagli goriinen porozite.

4.1.2 Su Emme

Sekil 4.4’ de cam suyu ikameorani ile su emme miktar1 arasindaki iligki verilmistir. Elde
edilen sonuclara dayanarak, cam suyu ikame orani arttikca su emme oraninda diisiis
oldugu goriilmektedir. Alg1 malzeme suya dayanim agisindan su emme kabiliyeti yiiksek

bir malzemedir. Bu neden ile al¢1 malzeme i¢in su emme onemlidir.
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50
45 | M Kartonpiyer Alcisi @ Saten Alcisi

40 381 37,4 36,7
35 -
30 -

25 4

Su Emme, %

10 A

2% 4% 6%

Cam Suyu ikame Orani

Sekil 4.4 Alg1 ¢esidi ve cam suyu ikame oranina bagli su emme.

Sekil 4.5 de ise lif ¢esidine ve lif boyuna bagli olarak su emme degerleri verilmistir. Elde
edilen veriler incelendiginde cam lifi ve polipropilen lif kullanilarak iiretilen
numunelerde lif uzunlugunun artmasi su emmeyi artirmistir. Karbon lifinde ise
polipropilen ve cam lifinin aksine1 karbon lifi uzunlugunun artig1 su emme oranininda

azalmaya neden olmustur.

50

45 - E12mm @E24mm

40,90

40

35 A

25 4

Su Emme, %

20 A

15 A

Cam Lifi Polipropilen Karbon

Cam Suyu ikame Orani

Sekil 4.5 Lif ¢esidi ve lif boyuna bagli su emme.

Sekil 4.6 da alg1 ¢esidinden bagimsiz olarak cam suyu ikame oranu, lif ¢esidi ve lif oranina

lif bagl olarak su emme degerleri verilmistir. Elde edilen veriler incelendiginde cam suyu
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ikame oraninin artis1 su emme oranini diislirmiis olup lif oran1 artis1 su emme oranini
artirmistir. Karbon lifi kullanilarak iiretilen numuneler en yiiksek su emme oranina, cam

lifi kullanilarak tiretilen numunelerde en diisiik su emme degerlerine ulasmistir.

40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29

Su Emme, %

0,1
0,5

N < w0
xR xR X

Polipropilen
Cam Lifi
Karbon

Cam Suyu Lif Cesidi Lif Oran

Sekil 4.6 Cam suyu ikame orani, lif ¢esidi ve lif oranina bagli su emme.

4.1.3 Birim Hacim Agirhk

Sekil 4.7 de al¢1 ¢esidi ve cam suyu ikame oranina bagl birim hacim agirlik degerleri
verilmistir. Elde edilen degerler incelendiginde, cam suyu ikame oraninin artmasi hem
kartonpiyer algida hemde saten al¢ida birim hacim agirlik oranini artirmistir. Kartonpiyer
algis1 kullanilarak iiretilen Ornekler ile saten al¢i kullanilarak iiretilen Ornekler
karsilastirildiginda ise, kartonpiyer algis1 kullanilarak iiretilen 6rneklerin birim hacim
agirhik degerlerinin saten al¢1 kullanilarak iiretilen Orneklerin birim hacim agirldik

degerlerinden yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.7 Alg1 ¢esidi ve cam suyu ikame oranina bagli birim hacim agirlik.

Sekil 4.8 de lif ¢esidine ve lif boyuna bagli olarak birim hacim agirlik degerleri
verilmistir. Elde edilen bulgular incelendiginde lif uzunlugunun artmasi cam lifi ve
polipropilen lif kullanilarak {iretilen numunelerin birim hacim agirligin1 diisiirmiis olup,
karbon lifi kullanilarak tiretilen numunelerin birim hacim agirligini artirmistir. En yiiksek
birim hacim agirlik degeri 12 mm cam lifi kullanilarak tiretilen 6rneklerde gozlemlenmis,
en diislik birim hacim agirlik degeri ise yine 12mm uzunlugunda olan karbon lifi

kullanilarak tiretilen 6rneklerde elde edilmistir.
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Sekil 4.8 Lif ¢esidi ve lif boyuna bagli birim hacim agirlik.
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Sekil 4.9 de al¢1 ¢esidinden bagimsiz olarak cam suyu ikame orani, lif ¢esidi ve lif oranina
lif bagh olarak birim hacim agirhik degerleri verilmistir. Elde edilen veriler
incelendiginde cam suyu ikame oraninin artist birim hacim agirligi artirmistir. Lif orani
% 0,5 oranina kadar kullanildiginda birim hacim agirlikta artis gozlemlenmistir. Ancak
% 0,5 ten sonraki lif oran1 artiglarinda birim hacim agirlig1 diigtirmiistiir. En yiiksek birim
hacim agirlik degerleri numunelerde gézlemlenmistir. En diigiik birim hacim agirlik

degerleri ise karbon lifi ile iiretilen 6rneklerde elde edilmistir.
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Sekil 4.9 Cam suyu ikame oran, lif ¢esidi ve lif oranina bagli birim hacim agirlik.

4.1.4 Goriiniir Yogunluk

Sekil 4.10 da alg1 ¢esidi ve cam suyu ikame oranina bagli goriiniir yogunluk degerleri
verilmigtir. Cam suyu ikame oraninin artigi saten alg1 ve kartonpiyer al¢i kullanilarak
iiretilen numunelerde goriinlir yogunlugunu diisiirmiistiir. Kullanilan her iki alg1 ¢esidi
karsilastirildiginda ise kartonpiyer alcisi ile iiretilen numuneler de, saten al¢1 ile tiretilen

numunelere gore daha yiiksek goriiniir yogunluk degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.10 Algi1 ¢esidi ve cam suyu ikame oranina bagli goriiniir yogunluk.

Sekil 4.11 de lif ¢esidine ve lif boyuna bagli olarak goriinlir yogunluk degerleri
verilmistir. Elde edilen bulgular incelendiginde lif uzunlugunun artmasi cam lifi ve
polipropilen lif kullanilarak iiretilen numunelerde goriiniir yogunluk degerini artirirken,
karbon lifi kullanilarak iiretilen numunelerde ise goriiniir yogunluk degerini diistirmiistiir.
En yliksek goriinlir yogunluk degeri 12 mm uzunlugundaki karbon lifi kullanilarak

tiretilen Orneklerde goriiliirken, en diisiik goriiniir yogunluk degeri yine 12 mm

uzunlugudaki cam lifi kullanilarak iiretilen numunelerde elde edilmistir.
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Sekil 4.11 Lif ¢esidi ve lif boyuna bagli gériiniir yogunluk.

47




Sekil 4.12 de al¢1 ¢esidinden bagimsiz olarak cam suyu ikame orani, lif ¢esidi ve lif
oranma lif bagli olarak goriiniir yogunluk degerleri verilmistir. Elde edilen veriler
incelendiginde cam suyu ikame oraninin artig1 goriiniir yogunlukta azalmaya neden
olmustur. Lif oran1 artis1 %1 oranina kadar goriiniir yogunlugu artirmis olup, bu oran %1
yogunlugun tizerine ¢iktik¢a goriiniir yogunluk azalmistir. Goriiniir yogunlugu en yiiksek
olarak karbon lifi ile iiretilen numuneler belirlenmis olup, en diisiik degerler ise cam lifi

ile tiretilen 6rneklerde elde edilmistir.
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Sekil 4.12 Cam suyu ikame orant, lif ¢esidi ve lif oranina bagli goériiniir yogunluk.

4.2 Mekanik Ozellikler

Bu boliimde yapilan deneyler sonucunda al¢1 ¢esidi, lif ¢esidi, lif boyutu ve cam suyu
ikame oranina bagli olarak malzemenin mekanik 6zelliklerinden basing dayanimai, egilme
dayanimi, tokluk ve sertlik degerleri verilmistir. Ayrica al¢1 ¢esidinden bagimsiz olarak
cam suyu ikame orani, lif ¢esidi ve lif oranina goére malzemenin mekanik 6zellikleri

incelenmistir.
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4.2.1 Basing ve Egilme Dayanimi

Deneylerde kullanilan numunelere ait basing dayanimi / cam suyu ikame orani dl¢iim
sonuclar1 Sekil 4.13’de verilmistir. Elde edilen veriler incelendiginde cam suyu ikame
oraninin artmasi kartonpiyer algis1 ve saten algi ile tiretilen her iki numune ¢esidinde
basing dayanimini arttirmistir. Kartonpiyer algis1 ve saten alg1 ile iiretilen 6rnekler
karsilagtirildiginda. Kartonpiyer algisi ile iiretilen Orneklerin saten alg1 ile iiretilen
orneklere oranla basing dayaniminin yaklasik olarak 3,3 kat daha yiiksek oldugu

belirlenmistir.

| M@ Kartonpiyer Algisi @ Saten Algi
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Sekil 4.13 Algi1 ¢esidi ve cam suyu ikame oranina bagl basing dayanimi.

Sekil 4.14 de al¢1 ¢esidi ve cam suyu ikame oranina bagl egilme dayanimi grafigi
verilmistir. Cam suyu ikame oraninin artmasi egilme dayanimini arttirmistir ancak cam
suyunun belirli orandan fazla kullanimi egilme dayanimini diisiirmiistiir. Elde edilen
sonuglar incelendiginde %4 oraninda ikame edilen cam suyunun egilme dayanimi
acisindan ideal oldugu belirlenmistir. Kartonpiyer algist ve saten al¢1 kullanilarak tiretilen
ornekler karsilastirildiginda ise kartonpiyer al¢1 kullanilarak tiretilen 6rneklerin saten algi
kullanilarak iiretilen 6rneklere gére ¢ok daha yiiksek egilme dayanimina sahip oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4.14 Algi1 ¢esidi ve cam suyu ikame oranina bagl egilme dayanimu.

Sekil 4.15 de lif ¢esidine ve lif boyuna bagli olarak basing dayanim iligkisi verilmistir.
Elde edilen sonuglar incelendiginde cam lifinin uzunlugunun artmasi basing dayanimini
arttirdigr belirlenmistir. Karbon lifi ve polipropilen liflerde ise cam lifinin aksine lif
uzunlugunun artmast basing dayanimini diistirmiistiir. 24 mm kirpilmis cam lifi

kullanilan numunelerde en yiiksek basing degeri elde edilmistir.
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Sekil 4.15 Lif ¢esidi ve lif boyuna bagli basing dayanima.
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Sekil 4.16 da ise lif ¢esidine ve lif boyuna bagli olarak egilme dayanim iliskisi verilmistir.
Elde edilen sonuglar incelendiginde cam lifi ve polipropilen lif kullanilarak iiretilen
numunelerin uzunlugundaki artig egilme dayanimini arttirmistir. Karbon lifi kullanilarak
tiretilen numunelerde ise cam lifi ve polipropilen lifin aksine lif boyunun artis1 egilme
dayanimini diisiirmiigtiir. 12 mm uzunlugunda karbon lifi kullanilarak iiretilen

numunelerde en yiiksek basing dayanimi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.16 Lif ¢esidi ve lif boyuna bagli egilme dayanimi.

Sekil 4.17 de al¢1 ¢esidinden bagimsiz olarak cam suyu ikame orani, lif ¢esidi ve lif
oranina lif bagh olarak basing dayanim degerleri verilmistir. Elde edilen degerler
incelendiginde cam suyu ikame orani artist basing dayanimini artirmis olup, lif oraninin
% 0,5 diizeyinde kullanilmasi basing dayanimini artirirken % 0,5 ten fazla kullanilmasi
basing dayanimini diistirmiistiir. Karbon lifi kullanilarak tiretilen numunelerde en yiiksek
basing dayanimina ulasilmis olup, polipropilen lif kullanilarak iiretilen numunelerde ise

en diisiik basing dayanim degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.17 Cam suyu ikame orani, lif ¢esidi ve lif oranina bagl basing dayanimi.

Sekil 4.18 de alg1 ¢esidinden bagimsiz olarak cam suyu ikame orani, lif ¢esidi ve lif
oranina lif bagli olarak egilme dayanim degerleri verilmistir. Elde edilen veriler
incelendiginde cam suyu ikame oraninin %4 seviyesine kadar artig1 egilme dayanimini
artirmis olup, bu seviyenin iizerinde kullanilmasi egilme dayanimini diiglirmiistiir. Lif
orani artis1 egilme dayanimini artirmistir. Karbon lifi kullanilarak tiretilen numunelerde
en yiksek egilme dayanimina ulasilmis olup, polipropilen lif kullanilarak iiretilen

numunelerde ise en diisiik egilme dayanim degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.18 Cam suyu ikame orani, lif ¢esidi ve lif oranina bagh egilme dayanimi.
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4.2.2 Tokluk

Tokluk malzemelerin kirilmaya baslamadan 6nce emdigi enerjinin bir dlgiisli olarak
tanimlanabilir. Malzemenin toklugu darbe dayanimini Ol¢tiigli i¢in Onemlidir.
Numunelerin toklugu darbe deneyi ile Olciilerek sekil 4.19 da gosterilen degerler elde

edilmistir.

Sekil 4.19 da belirtilen alg1 g¢esidi / cam suyu ikame oranina bagli tokluk degeri
sonucglarina bakildiginda, cam suyu ikame oraninin artmast numunelerin tokluk
degerlerini diislirmiistiir. Kartonpiyer algis1 ve saten al¢1 kullanilarak iiretilen 6rnekler
karsilagtirildiginda ise kartonpiyer algist kullanilarak iretilen Orneklerde saten algi

kullanilarak tiretilen 6rneklere gore daha yiiksek tokluk degerleri belirlenmistir.
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Sekil 4.19 Al¢i gesidi ve cam suyu ikame oranina bagl tokluk.

Sekil 4.20 de ise lif ¢esidine ve lif boyuna bagli olarak tokluk degerleri verilmistir. Elde
edilen sonuglar incelendiginde cam lifi kullanilarak iiretilen numunelerde lif boyunun
artmast toklugu disiiriikken, karbon lifi ve polipropilen lif kullanilarak iiretilen
numunelerde lif boyunun artmasi toklugu artirmistir. Tiim lif ¢esitleri ve lif uzunluklari
karsilagtirildiginda ise 24 mm uzunlugunda kirpilmis lif kullanilarak iiretilen

numunelerde en yiiksek tokluk degerine elde edilmistir.
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Sekil 4.20 Lif ¢esidi ve lif boyuna bagh tokluk.

Sekil 4.21 de al¢1 ¢esidinden bagimsiz olarak cam suyu ikame orani, lif ¢esidi ve lif
oranina lif bagli olarak tokluk degerleri verilmistir. Elde edilen degerler incelendiginde
cam suyu ikame oraninin artig1 tokluk degerini diigiirmiistiir. Lif oran1 artis1 ise tokluk
degerini artirmistir. Karbon lifi kullanilarak {retilen numunelerde en yiiksek tokluk

degerine ulasilmis olup, cam lifi kullanilarak iiretilen numunelerde ise en diisiik tokluk

degeri elde edilmistir.
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Sekil 4.21 Cam suyu ikame orant, lif ¢esidi ve lif oranina bagl tokluk.
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4.2.3 Sertlik

Sekil 4.22 de Shore D sertlik testi yapilan numunelerin sertligi Al¢1 ¢esidi ve cam suyu
ikame oranina bagli sertlik degeri verilmistir. Kartonpiyer algist kullanilarak tiretilen
numuneler ile saten al¢1 kullanilara tiretilen numuneler karsilagtirildiginda, kartonpiyer
al¢is1 kullanilarak tiretilen 6rneklerin saten al¢i kullanilarak iiretilen 6rneklere gore sertlik
degerlerinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Cam suyu katkisinin sertlige olumlu
katkis1 goziikse de ¢ok katilmasi sertlik degerini diiglirmiis olup, %4 cam suyu katki

oraninin sertligi artirdig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.22 Algi ¢esidi ve cam suyu ikame oranina bagl sertlik degeri.

Sekil 4.23 de ise lif ¢esidine ve lif boyuna bagl olarak sertlik degerleri verilmistir. Elde
edilen sonuglar degerlendirildiginde lif uzunlugunun artmasi cam lifi kullanilarak
iretilen numunelerde sertligin diismesine neden olurken, karbon lifi kullanilarak tiretilen
numunelerde sertligin artmasina neden olmustur. Polipropilen lif kullanilarak iiretilen
numunelerde ise lif uzunlugunun artmasi azda olsa sertlik degerini artirsada 6nemli bir
degisim elde edilmemistir. En yiiksek sertlik degerine 24 mm karbon lifi kullanilarak

iretilen numunelerde ulagilmistir.
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Sekil 4.23 Lif ¢esidi ve lif boyuna bagl sertlik.

Sekil 4.24 de alg1 ¢esidinden bagimsiz olarak cam suyu ikame orani, lif ¢esidi ve lif
oranina lif baglh olarak sertlik degerleri verilmistir. Elde edilen bulgular
degerlendirildiginde cam suyu ikame oraninin artmasinin sertlik degerinde herhangibir
degisim yapmadig1 belirlenmistir. Lif oram1 % 0,5 oranina kadar sertligi artirmis olup bu
degerin istiine c¢iktiginda sertligi dislirmiistiir. Karbon lifi kullanilarak ({iretilen
numunelerde en yiiksek sertlik degerine, cam lifi kullanilarak {iretilen numunelerde en

diisiik sertlik degerine ulagsmustir.
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Sekil 4.24 Cam suyu ikame orani, lif ¢esidi ve lif oranina bagl sertlik.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

En eski yap1 malzemelerinden biri olan alginin genis bir kullanim alani vardir; fakat
dayaniminin diisikk ve su direncinin az olmasi kullanimi kisitlamaktadir. Bu tez
calismasinda farkli lif c¢esitlerinin farkli boy ve oranda takviye elemani olarak algi
igerisine ilavesi dayaniminin arttirilmasi maksadiyladir. Farkli orandaki cam suyunun

ilavesindeki amagta al¢inin fiziksel 6zelliklerine fayda saglamaktir.

Cok fazla oranda degisken ile kurgulanan deneysel ¢alismanin sonuglarinin daha anlagilir
yorumlanmasinda istatistiki yontemler kullanilmistir. Bu istatistiki sonuglarin yaninda
ham veri olarak ortaya ¢ikan en yliksek basing dayanimi karbon lifinin kullanildig1 24
mm uzunlugundaki, % 0,5 1if oranli serilerde 9,1 MPa olarak elde edilmistir. En yliksek
egilme dayanimi yine ayni oranlarda lif kullanilan karbon lifli seride 7,2 MPa olarak

belirlenmistir. Bu serilerdeki al¢1 kartonpiyer algisidir.

Fiziksel olarak incelendiginde en yiiksek goriinen porozite, en yliksek su emme sirastyla
%351,6 ve %55,7 ile karbon lifli, 12 mm lif uzunluklu %1 1if oranl serilerde dl¢iilmiistiir.
En diisiik goriinen porozite ve en diisiik su emme ise sirayla %15,5 ve %12,2 ile cam lifli
12mm uzunluklu, % 0,5 lif oranli serilerde goriilmiistiir. Bu her iki seride de saten algisi

kullanilmistir.

Tiim sonuclarin toplu olarak irdelendigi istatistiki degerlendirmelere gore, basing
dayanimi agisindan en iyi cam suyu orani %6, egilme dayanimi acisindan ise %4 tiir.

Poroziteyi azaltma bakimindan %6 cam suyu orani en iyi orandir.
Lif ¢esidinin basing dayanimina etkisi incelendiginde 6n plana ¢ikan bir seri gozlenmez
iken egilme dayanimi agisindan en iyi tercih karbon lifidir. Tokluk ve sertlik bakimindan

karbon lifleri en iyi sonucu vermistir.

Kartonpiyer al¢isinin mekanik 6zelliklerinin saten algisina gore daha iyi oldugu bilinen

bir gergektir. Lif ilavesi her iki al¢1 i¢inde dayanim artisina katki saglamistir. Lif boyu
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olarak 24 mm uzunluktakiler saten al¢ida daha verimli iken 12 mm uzunlugundakiler

kartonpiyer al¢ilarda daha iy1 sonuglar vermistir.

Ideal alg1 olarak kartonpiyer algis1, ideal lif cesidi olarak karbon lif, ideal lif orani igin

9%0,5 ve ideal cam suyu orani olarak %4 onerilebilir.

Bu calismada elde edilen sonuglar gerek alg1 siva gerekse alci levha tiretiminde farkl 1if
cesitlerinin kullanilabilecegini gdstermektedir. Ozellikle egilme ve darbe toklugu gibi
Ozellikleri gelistirme maksatli ¢alismanin bir sonraki boyutu al¢1 levha ve al¢1 blok

tiretimi konularina tasinabilir.
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