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0z

Geleneksel beton dokiimiiyle kiyaslandiginda ekstriizyon yontemi; kalip
kullanilmamasi, hizli imalata olanak saglamasi, ekonomik olmasi, karmasik mimari
sekillerde iiretim potansiyeli kazandirmasi gibi nedenlerle ireticiye avantaj
saglamaktadir. Bu nedenle ekstriizyon yontemi ile ilgili akademik ¢aligmalarin sayisi
giin gectikce artmaktadir. Yapisal performansin gelistirilmesi agisindan 6zellikle lifli
karigim tasarimlari son yillarda 6n plana ¢ikmaktadir. Tez kapsaminda hem ikili hem
de Gi¢lii baglayicili sistemlerde HTPP (yiiksek dayanimli polipropilen) lif kullanilarak
¢imento esaslhi ekstriide/inga edilebilir kompozit tasarimlar1 yapilmistir. Literatiir
bilgileri 1s18inda ekstriidde/inga edilebilirlik kriterleri tanimlanmis ve s6z konusu
sartlar1 saglayan har¢ karisimlari i¢in taze halde yayilma caplari belirlenmistir. Bu
karisimlarin hem rotasyonel reometre hem de Vicat cihazinin sonda aparatiyla ile taze
hal reolojik ozellikleri incelenmistir. Ayrica, ekstriizyon tabancasi boyunca harcin
maruz kaldig1 kayma hiz1 ve harcin tepkisi reometre ile simiile edilmistir. Ekstriide
edilmis 6rneklerin sertlesmis halde birim hacim agirliklar 6l¢iilmiistiir. Numunelerin
7. ve 28. giinde basing, egilme ve tabakalar aras1 aderans dayanimlari belirlenmistir.
Tabakalar arasi aderans dayanimlari ii¢ farkl “tabakalar arasi bekleme siiresi (0 dk, 30
dk. ve 1 giin)” uygulanarak ayr1 ayr1 belirlenmistir. Ayrica tabakalar aras1 aderans
dayanimlart hem g¢ekme-koparma (pull-off) hem de dogrudan ¢ekme yontemiyle

belirlenmis ve bu iki metod arasindaki iliski arastirilmistir.

Anahtar kelimeler: 3B ekstriizyon yontemi, ekstriide/inga edilebilirlik, taze hal

reolojik 6zellikler, mekanik 6zellikler, kompozit



THE RELATIONSHiP BETWEEN RHEOLOGICAL BEHAVIOR AND
ADHERENCE PROPERTIES OF FIBER-REINFORCED MORTARS
PRODUCED BY EXTRUSION METHOD

ABSTRACT

The extrusion method, compared to conventional concrete casting, provide
advantages to the manufacturer due to reasons such as mold free applicability, fast
production possibility, being economical, and providing production potential in
complex architectural shapes. The number of academic studies on the extrusion
method is increasing day by day due to this reason. In terms of improving structural
performance, fiber reinforced mixture designs become popular in recent years. Within
the scope of the project, extrudable/buildable composite designs were produced by
using HTPP (high tenacity polypropylene) fiber in both binary and ternary binder
systems. In the light of the literature knowledge, extrudability criteria were defined
and slump-flow values were determined for mortar mixtures meeting these
requirements. The fresh state rheological properties of these mixtures were
investigated with both a rotational rheometer and a probe apparatus of Vicat device.
In addition, the shear rate and the response of the mortar throughout the extruder have
been simulated with a rheometer. The hardened unit volume weights of extruded
specimens were measured. The compressive, flexural and interlayer bond strengths of
specimens were determined at 7th and 28th days. The interlayer bond strengths
between the layers were individually determined by applying three different
“interlayer waiting times (0 min, 30 min. and 1 day)”. In addition, the bond strengths
between layers were determined by both pull-off and uniaxial direct test methods, and

the relationship between these two methods was investigated.

Keywords: 3D extrusion method, extrudability/buildability, fresh state rheological

properties, mechanical properties, composite
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BOLUM BiR

GIRIS

Ekstriizyon veya 3B (ii¢ boyut) yontemiyle yapi iiretimi, malzemelerin bilgisayar
destekli proje tasarimi programlariyla ii¢ boyutlu olarak imalati prensibine dayanir.
Uretim asamasinda kalip kullanimina gerek kalmadan malzemeler iist iiste bindirilen
tabakalar seklinde tretilir. Biiylik dlgekli yapi iretiminde bilgisayar programinda
olusturulan projelerin 3B yazict yardimi ile {retimi yapilabilmektedir. Boylece,
karisimlar yazici yardimi ile programda belirlenen sekil ve boyutlarini koruyarak
uretilebilir (Buswell, Soar, Gibb, ve Thorpe, 2007; Hague, Campbell ve Dickens,
2003). S6z konusu teorik yaklasim, eckstriide edilen malzemenin olusturacagi
tabakanin ilk andaki boyutlarinin 6n goriilen degerlerde oldugu ve bu boyutlarini
imalat sirasinda sonraki tabakalar da eklendik¢e koruyacagi 6n kabuliine dayanir.
Ancak pratikte, iiretimde kullanilan kompozitin baslangictaki ve imalat siiresi boyunca
reolojik 6zelliklerinde meydana gelen degisiklikler 6n goriilen boyutlarini koruyup

koruyamamasi hususunda kritik rol oynayacaktir.

Yap1 sektoriinde yeni bir uygulama alani olan ekstriizyon yontemine uygun harg
tiretimi icin, gerekli olan ekstriide edilebilirlik ve insa edilebilirlik 6zelliklerinin ayni
anda saglanmasi1 gerekmektedir. Ekstriide edilebilirlik, har¢ karisiminin herhangi bir
tikanma, siireksizlik olmadan yazici pompa basligindan diizgiin bir sekilde ¢ikmasidir.
Insa edilebilirlik ise iiretilen karisimlarm ekstriizyon sonrasinda herhangi bir ¢ékme,
diizensizlik vs. olmadan seklini koruyabilmesidir. Bu baglamda, kalip
kullanilmayacak olmasindan dolay1, ekstriizyon yonteminde taze haldeki karigimlar
icin ekstriide/inga edilebilirlik 6zelliklerinin saglanmasi temel ihtiya¢ olmaktadir (Lu

vd., 2019; Malaeb vd., 2015; Roussel, 2018).



1.1 Tarihge

3B ekstriizyon yontemi; su ana kadar uzay, otomotiv, yiyecek, biyomedikal,
elektrik-clektronik vs. gibi endiistrilerde kullanilan, yap1 endiistrisinde de gelismekte
olan bir uygulama alanidir (Shahrubudin, Lee, Ramlan, 2019). Cimentolu sistemlerin
kullanimu ile tabakali dokiim yontemi ilk olarak Pegna (1997) tarafindan incelenmistir.
Kum tabakas1 ve ¢gimento tabakasi ince katmanlar halinde buhar uygulanarak {istiiste
bindirilen katmanlar seklinde uygulanmistir. Ancak, yapi1 endiistrisinde tabakali
dokiim yonteminin kullanim potansiyeli Khoshnevis ve Dutton (1998) tarafindan
“contour crafting” adi verilen yontemle arastirilmistir. Hwang ve Khoshnevis (2004)
tarafindan “contour crafting” yontemiyle ilk duvar tiretimi gergeklestirilmistir. Ayrica,
Apis Cor (2017) sirketi tarafindan 38 m? alam ile diinyann ilk konut yapisi ve
Dubai’de 640 m? alan1 ile o y1l i¢in 3B ekstriizyon yolu ile iiretilen diinyanin en biiyiik
binas1 (Boissonneault, 2019), Winsun sirketi tarafindan Dubai’de ilk ofis binasi
(ICPMA, 2018), Hollanda’da ilk kopri tiretimi (Jaime, 2017), Cin’de ilk 5 katli bina
tiretimi (McHale, 2017) gergeklestirilmistir. Apis Cor ve Winsun sirketleri diginda
robotik kollardan olusan biiyiik boyutlu yazicilarla tiretim yapan farkli sirketler de
mevcuttur. Baslica robotik yazicilar ile liretim yapan sirketler; BatiPrint, Be More 3D,
Wasp, Icon, Constructions 3D, Cobod, Cybe Construction, XtreeE, SQ4D vs. olmak
lizere yap1 pazarindaki yerini almaktadir. GE sirketi tarafindan ilk defa 3B yontemiyle
80 m yiiksekliginde riizgar tiirbini tretilmistir (Kruger, 2020). Mevcut yontemde
otomatik tretim yapilabilmesi nedeniyle ay ve Mars yiizeylerinde uygulanma
olanaklar1 arastirilmaktadir (Ceccanti, Dini, Kestelier, Colla, Pambaguian, 2010).

Ekstriizyon yontemine ait bazi uygulamalar Sekil 1.1°de gosterilmistir.



Sekil 1.1 a) Contour crafting yontemiyle ilk duvar tiretimi (Apis Cor, 2017), b) ilk ofis iiretimi (I(CPMA,
2018) c) koprii tiretimi (Jaime, 2017) d) 5 katli bina tiretimi (McHale, 2017), e) BatiPrint sirketi, f)
Cobod sirketi, g) Cybe Construction, h) SQ4D sirketlerine ait robotik yazicilarla yapi tiretimi (Jaime,
2020)

1.2 Avantajlar/Dezavantajlari

Yap1 endiistrisinde ¢imentolu malzemelerin kullanimi sadece enerji ve maliyet
acisindan degil, ayn1 zamanda cevresel etkisinden dolay1 bir sorun olmaktadir. S6z
konusu sorunlar yapi endiistrisinde ekstriizyon yonteminin kullanimina olan ilgiyi
arttirmistir (Han, Yang, Ding ve Xiao, 2021). Mevcut yontemde kalip kullanimina
gerek duyulmamasi ve geleneksel yontemde kalip kullaniminin ve kalip is¢iliginin
yapmin toplam maliyetin yaklasik olarak %35-54’tinii olusturmasindan dolayi
ekstriizyon yontemi geleneksel yonteme gore zaman ve maliyet acisindan avantaj
saglayabilmektedir. Ayrica, ekstriizyon yonteminin atik tretiminin azalmasindan
dolay1 siirdiiriilebilir ve ¢evreci olmasi, seri imalat, is¢i kazalar1 ve is¢ilik kusurlarinin
azalmasi, diisiik enerji tiiketimi, farkli geometrik sekillerin rahat bir sekilde
iretilebilmesi, 7/24 siirekli dokiim yapabilmesi vs. gibi 6nemli avantajlara sahip
oldugu rapor edilmistir. (Agusti-Juan ve Habert, 2017; Jha, 2012; Paul, Van Zijl, Tan,
Gibson, 2018; Sakin ve Kiroglu, 2017; Buswell vd., 2007).

Yap1 endiistrisinde yeni bir yontem olan ekstriizyon yonteminin bazi eksiklikleri
veya dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Malzeme ve teknolojideki sinirlandirmalardan

dolay1 ekstriizyon yontemi kiiclik 6lcekli yapilarda kullanilabilmektedir (Camacho



vd., 2018). Biiyiik dl¢ekli yapilarin tiretilmesi durumunda ise biiyiik boyutlu yazicilar
gerekecegi i¢in sahada uygulanmasi daha zor ve maliyetli olabilir (Sakin ve Kiroglu,
2017). Bir diger dezavantaj ise geleneksel yontemde kullanilan donatilarin ekstriizyon
yonteminde kullanilamamasi ve ekstriizyon yonteminde iiretilen tabakalarin zayif
araylizey dayanimina sahip olmasidir. Bu yiizden, donat1 eksikliginden kaynaklanacak
olan diisik c¢ekme dayanimlarini gelistirme amaciyla lif kullaniminin 6nemi
artmaktadir (Mohan, Rahul, Schutter ve Tittelboom, 2021). Bir diger 6nemli sorun ise
tabakalar arasinda soguk derz olusumudur. Soguk derz, tabakalar arasinda zayif
araylizey dayanimimin olugmasma neden olur ki bu da istenmeyen bir durumdur
(Nerella, Hempel, Mechtcherine, 2019; Wangler vd., 2016). Soguk derz riski sadece
mekanik acidan bir tehlike yaratmakla kalmaz, ayn1 zamanda termal konfor ve nem

kontrolii gibi problemleri beraberinde getirebilir.

1.3 Harclarin Taze Hal Reolojik Ozellikleri ve Ekstriide/insa Edilebilirlik
Ozellikleri Arasindaki Iliski

Yap1 endiistrisinde kullanilan harg/beton kaliplara taze halde dokiildiigii i¢in taze
hal reolojik ozellikleri tiretilen kompozit performansini dogrudan etkilemektedir.
Taze hal reolojik ozellikleri incelenirken dikkate alinan en 6nemli iki faktor esik
kayma gerilmesi ve plastik viskozitedir. Esik kayma gerilmesi, harglarin akisa
gecebilmesi i¢in gerekli minimum gerilme degeri iken (ilk harekete gecis direnci),
plastik viskozite ise harglarin akisa gegtikten sonra akmaya kars1 gosterdikleri direng
ile iligkilidir. Karigimlarin sdz konusu taze hal reolojik 6zellikleri bir rotasyonel
reometreden elde edilen ham deneysel verilerin Bingham veya Herschel-Bulkley gibi
modellerle islenmesi sonucu elde edilmektedir (Ferraris, 1999; Roussel, 2018).
Ekstriizyon yonteminde 6nemli faktorler olan ekstriide/insa edilebilirlik 6zelliklert,
esik kayma gerilmesi ve plastik viskozite degerlerinden Onemli derecede
etkilenmektedir (Zhang vd., 2018-a). Ekstriide edilebilirlik i¢in; karisimlar pompa
igcerisindeyken diisiik viskozite gerekirken, ekstriide edildikten sonra insa edilebilirlik
icin ise yiiksek esik kayma gerilmesi degerine sahip olmalidir. Esik kayma gerilmesi

ve viskozitenin baslangicta ¢ok yiiksek olmasi durumunda ise pompada tikanma



meydana gelir ve harglar ekstriide edilmesi gii¢lesir. Bu yiizden, ekstriizyonun farkli
asamalarinda, har¢ karisimlarinin hem ekstriide edilebilirlik hem de insa edilebilirlik
acisindan uygun oldugu optimum esik kayma gerilmesi ve viskozite degerlerini

saglamasi gerekir (Rahul, Santhanam, Meena ve Ghani, 2019).

Karigimlarin ekstriide/insa edilebilirlik 6zellikleri ile baglantili diger taze hal
Ozellikleri ¢okme ve ¢okme-yayilma degerleridir. Tay, Qian ve Tan (2019)’a gore
¢okme degeri, statik esik kayma gerilmesi ve dolayisiyla insa edilebilirlik ile iliskili
iken, ¢okme-yayilma degeri, dinamik esik kayma gerilmesi, viskozite ve dolayisiyla
ekstriide edilebilirlik ile baglantihidir. Cokme-yayilma ¢ap1 arttikca ekstriide
edilebilirlik olumlu etkilenirken, ekstriizyon sonrasi diisiik ¢okme degerinin elde

edilmesi inga edilebilirligi olumlu etkilenmektedir (Paul vd., 2019).

1.3.1 Malzemelerin, Harclarin Taze Hal Reolojik Ozellikleri ile Ekstriide/Insa
Edilebilirlik Ozelliklerine Etkisi:

1.3.1.1 Cimento Etkisi

Ekstriizyon yonteminde en c¢ok kullanilan baglayicilarin basinda Portland
cimentosu gelmektedir. Ozellikle yiiksek ¢imento igeriginin diisiik viskozite ve yiiksek
insa edilebilirlie yol agmasi nedeniyle ekstriizyon yonteminde yiiksek miktarda
kullanilildig1 ¢alismalara rastlanmaktadir (Hambach, Rutzen ve Volkmer, 2019).
Ekstriide/inga edilebilirlik 6zelliklerinin elde edilebilmesi igin geleneksel kaliplama
yontemi ile tretilen betona kiyasla ¢imento dozajinin arttirilmasi ekstriizyon
yontemiyle tiretilen karigimlarin gevresel etkisini olumsuz etkilemektedir (Sekil 1.2).
Sekilde goriildiigii gibi ¢cimento malzemesinin gevresel etkisi diger malzemelere gore
daha fazla iken, yliksek ¢imento igeriginden dolay1 ekstriizyon yonteminin ¢evreye
verdigi zarar geleneksel yonteme gore daha fazladir (Han vd., 2021). Yiiksek Portland
¢imentosu dozajinin getirecegi biiziilme kaynakli catlama problemleri de uygulamada

dikkate alinmalidir.
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Sekil 1.2 Ekstriizyon (D1, D2, D3) ve geleneksel yontemle (T1, T2, T3) iiretilen karisimlarin a) kiiresel
1sinma (CO2 salinimi); b) asitlestirme (SO salinim); ¢) fotokimyasal (CoHa salinimi); d) 6trofikasyon

(NOx (azot) saliimi) olayma ¢imento orani etkisi (Han vd., 2021)

Portland ¢imentosu ile hizli priz alan ¢imentolarin birlikte veya alternatif baglayici
olarak kullanilmasi yoluyla inga edilebilirligin gelistirilmesi {izerine pek ¢ok
caligmalar yapilmistir. Asagidaki paragraflarda bu konudaki calismalar kisaca

Ozetlenmistir:

Khalil, Aouad, El Cheikh ve Rémond (2017) Portland ¢imentosu (PC)/kalsiyum
alumina ¢imentosu (KAC) oranlar1 sirasiyla 100/0 ve 93/7 olan iki farkli karigimin
ekstriide/insa edilebilirliklerini arastirmistir. Karisim orani 100/0 olan karisimda 5.

tabakadan sonra ¢cokme gozlenirken, Portland ¢imentosu yerine %7 kalsiyum alumina



¢imentosu iceren karisim (93/7) ise 30 tabaka seklinde ekstriide edilebilmis ve h
(ylkseklik)= 5Smm olan bashik ile 30 tabaka i¢in 21cm yiiksekliginde malzeme
ekstriide edilebilmistir (Sekil 1.3). Boylece, hizli priz yapan kalsiyum alumina
cimentosunun ekstriide edilebilirligi etkilenmeden insa edilebilirligi arttirdigi ifade
edilmistir. Ayrica, her iki karigimin ise Vicat test cihazinin sonda aparati yardimi ile
batma derinligi esas alinarak ampirik formiiller yardimiyla esik kayma gerilmesi
degerleri 10-45. dakika arasinda hesaplanmistir (Tablo 1.1). Calisma sonucunda %7
kalsiyum alumina ¢imentosu igeren karigimin esik kayma gerilmesindeki hizh

degisimin insa edilebilirligi olumlu etkiledigi ifade edilmistir.

@ ®
Sekil 1.3 a) KAC icermeyen; b) %7 KAC iceren karisimin insa edilebilirlik testi (Khalil, Aouad, El
Cheikh ve Rémond, 2017)

Tablo 1.1 Penetrasyon test cihazina bagli olarak esik kayma gerilmesi degerleri 6l¢timii (Khalil vd.,
2017)

Zaman {dakika) PC/KAC=100/0 PC/KAC=93/7
Penetrasyon derinlisi (mm) Esik kayma gerilmesi (Pa) Penetrasyon derinligi (mm) Esik kayma gerilmesi (Pa)

10 38 35 2730
15 36.5 2618 2 47771
20 35 2730 1 95541
25 30.5 3133 1 95541
30 16 5971 1 95541
45 25 38217 1 95541

Van Der Putten, Azima, Lesage, Schutter ve Tittelboom (2019) tarafindan %100
Portland ¢imentosu ve Portland ¢imentosu yerine %10, 15, 20 oraninda kalsiyum
siilfoaliimina ¢imentosu kullanarak hazirlanan karisimlarin baslangic ve bitis priz
stirelerini NF EN 480-2 standardina gore olgmiistiir (Sekil 1.4). Calisma sonucunda,

kalsiyum siilfoaliimina ¢imentosunun eklenmesi ile karigimlarin baslangic ve bitis priz



stirelerinin kisaldigi, boylece karigimlarin insa edilebilirliklerinin gelistigi ifade

edilmistir.
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Sekil 1.4 Farkli karisimlarin priz siireleri 6l¢timii (Van Der Putten vd., 2019)

Portland ¢imentosu kullammminin ¢evresel zararlarini  dikkate alan bazi
arastirmacilar tarafindan farkli ¢imento tiplerinin ekstriide/insa edilebilir beton
tiretiminde kullanim olanaklar1 incelenmistir. Ornegin; Panda, Sonat, Yang, Tan ve
Unluer (2021) diisiik kalsinasyon sicakligina sahip magnezyum silikat (MS) hidrat (M-
S-H) cimentosu kullanarak hazirlanan farkli karigimlarin (Tablo 1.2) ekstriide/inga
edilebilirlik o6zelliklerini arastirmistir. Calisma kapsaminda hazirlanan karigimlarin
¢okme degerleri ve cokme-yayilma caplart ASTM C230 standardina gore 6l¢tilmiistiir
(Sekil 1.5-a). Ol¢iim sonucunda diisiik ¢okme ve ¢okme-yayilma degerlerine sahip
olan M3, M5, M7 karisimlar1 referans alinmistir. Geriye kalan karigimlar yiiksek
¢okme ve ¢cokme yayilma degerine sahiptir ve bu karigimlar insa edilebilirlik agisindan
yetersiz bulunmustur. Referans olarak alman M3, M5 ve M7 karisimlarinin 1)
ekstriizyon Oncesi, ii) ekstriizyon sirasinda, ii1) ekstriizyon sonrasi viskozite
degerindeki toparlanma (geri doniisiimii yetenegi) incelenmistir (Sekil 1.5-b). Calisma
sonucunda M3 karisiminin viskozite degerindeki toparlanmanin diger karisimlara gore
daha yiiksek oldugu bu nedenle ekstriide edildikten hemen sonra insa edilebilirlik
kabiliyetinin daha iyi oldugu ifade edilmistir. Calisma sonucunda optimum karisim
olan M3’e ait dokiim 6rnegi Sekil 1.5-c’de gosterilmektedir. Ayrica, M3 karigimi ve
referans olarak alinan Portland ¢imentolu karisimin (PC) insa edilebilirlik yetenekleri,

taze hal dayanimlari (yesil mukavemet) INSTRON 5969 cihazi ile 0.6 N/s yiik hizinda



Olciilerek karsilagtirilmistir (Sekil 1.5-d). Calisma sonucunda M3 karisiminin daha
fazla yiik tagima kapasitesinin oldugu, boylece insa edilebilirlik yeteneginin Portland

cimentosu iceren referans karisima gore daha iyi oldugu anlasilmaktadir.

Tablo 1.2 Karisim tasarimlari (Panda vd., 2021)

Karigim Baglayici kompozisyonu  su/baglayict stperakigkanlagtiric:
(0
MgO (%) MS (%) dozap (%)
M1 50 50 0.4 1.5
M2 0.5 1.5
M3 0.4 2.5
M4 0.5 2.5
M5 70 30 0.4 1.5
M6 0.5 1.5
M7 0.4 2.5
M8 0.5 2.5
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Sekil 1.5 a) ¢okme ve ¢okme-yayilma degerleri, b) viskozite geri doniisiimii, ¢) M3 karisimi 6rnegi, d)
M-S-H ¢imentosu ve Portland ¢imentosu ile hazirlanan karisimlarin taze hal dayanimi degerleri (Panda
vd., 2021)

Weng vd., (2019) magnezyum potasyum fosfat ¢imentosu (MPFC) kullanarak
ekstriide/insa edilebilirlik agisindan optimum karisimin tespitine yonelik bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Calisma kapsaminda magnezyum oksit (M), ugucu kiil (U), silis

dumani (S) ve toplam magnezyum oksit ile ugucu kiil miktarinin %1, 4 ve 8’i oraninda



boraks (priz geciktirici katki) kullanilmigtir. Gorsel inceleme sonucu, ekstriide/insa
edilebilirlik agisindan optimum karisim M40U60S10-4 (% 40 magnezyum oksit, % 60
ucucu kiil, baglayict agirliginin % 10’u silis dumani ile % 4’ti oraninda boraks
kullanimi) secilmis ve bu karistmin ASTM C1611M-14, 2014 standardina gore
yayilma ¢ap1 109,6 mm olarak belirlenmistir. Optimum karisima ait bir prototip 6rnek
Sekil 1.6’da gosterilmektedir.

Sekil 1.6 M40U60S10-4 karisim 6rnegi (Weng vd., 2019)

1.3.1.2 Puzolan Etkisi

Karigimlarin taze hal reolojik o6zelliklerini etkileyen bir diger onemli faktor
puzolanik malzemelerdir. Puzolanik malzemelerin etkisi ile karisimlarin esik kayma
gerilmesi, viskozite ve ¢okme degerleri degiserek liretilen karisimlarin ekstriide/insa
edilebilirlik 6zellikleri etkilenmektedir. Asagidaki paragraflarda konu ile ilgili nemli

goriilen ¢alismalar 6zetlenmistir:

Rubio, Sonebi ve Amziane (2017) Portland ¢imentosu (PC), ugucu kiil (UK), silis
dumani (SD), siiperakiskanlastirici katki, polipropilen lif, kum ve viskozite
diizenleyici katki kullanarak hazirladiklar1 karisimlarin ekstriizyon o6zelliklerini
incelemistir. Calisma kapsaminda, %100 PC igeren karisim ile bu karisimda PC yerine
%24 oraninda ugucu kiil iceren karisimlarin ¢okme-yayilma caplart (100x70x60 mm

boyutunda koni ile) sirasiyla 280 mm ve 255 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Ayrica, %100
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PC igeren karisima %8 SD eklenen karisimin ¢okme-yayilma ¢apt 190 mm
Olciilmiistiir. Boylece, karigimlara ugucu kiil ve silis dumani eklenmesiyle iiretilen
karisimlarin insa edilebilirliginin olumlu etkilenecegi ifade edilmistir. Bu karisimlara
ait insa edilebilirlik yetenekleri Sekil 1.7°de gorsellestirilmistir. Sekilde de gortildigii
gibi %100 PC igeren karisimlara ugucu kiil ve silis dumani1 eklenmesiyle olusan

karigimlarin insa edilebilirlik 6zellikleri gelistirilmistir.

Ugucu kiil yok Silis duman yok

Silis dumani var

(b)
Sekil 1.7 %100 PC iceren karigima a) UK, b) SD eklenmesi ile iiretilen karigimlarin inga edilebilirlik
testleri (Rubio, Sonebi ve Amziane, 2017)

Manikandan, Wi, Zhang, Wang ve Qin (2020) tarafindan yapilan deneysel ¢alisma
kapsaminda, %100 Portland ¢imentosu ve bu karisimda Portland ¢imentosu yerine
%?2,5 ve 5,0 oraninda silis dumani eklenmesiyle elde edilen karigimlarin ekstriide/inga
edilebilirlik o6zellikleri incelenmistir. Calisma kapsaminda silis dumani igermeyen
karigimda ekstriide edilebilirlik agisindan sorun olmazken, karisimin insa edilebilirlik
acisindan yetersiz oldugu gozlenmistir. Karisima %S5 silis dumani eklenmesi ile elde
edilen karisimin ¢ok kohezif oldugu ifade edilmistir. Karisima %2,5 silis duman
eklendiginde ekstriide/insa edilebilirlik agisindan en uygun karisimin elde edildigi
ifade edilmistir. Calisma sonucunda optimum karisimin esik kayma gerilmesi,
viskozite ve tiksotropi degerleri sirastyla 27,83 Pa, 0,66 Pa.s ve 534,9 Pa/s olarak tespit
edilmistir. Ayrica, Kazemian, Yuan, Cochran ve Khoshnevis (2017) hazirladiklar
karigimlara silis dumani eklenmesi ile karigimlarin insa edilebilirliginin olumlu

etkilendigini ifade etmistir.
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Zhang vd. (2018-b) ¢alisma kapsaminda hazirladiklar1 karigimlarin 20 mm ¢apli
yazici basligiyla belirgin bir deformasyon olusmadan iiretilebilecegi maksimum
tabaka yiiksekligini 6l¢gmiistiir. Kontrol karigimi ile iiretilen tabakalarin yliksekligi 72
mm olarak ol¢iiliirken, karisima ¢imentonun %2 oraninda silis dumani eklenmesi ile
156 mm tabaka yiiksekligi 6l¢iilmiistiir. Boylece, karigimlara diistik oranda bile silis
dumani eklenmesi ile iiretilen karisimlarin insa edilebilirliginin 6nemli derecede arttigi

ifade edilmistir.

1.3.1.3 Agrega Etkisi

Karigimlarin taze hal reolojik 6zelliklerini etkileyen diger dnemli faktor agrega
kullanimidir. Ayrica, agregalar degisik boyutlarda kullanildigi icin ekstriizyon
baghgmin ¢apma uygun agrega c¢api segilmelidir. Literatiirdeki ilgili makaleler
tarandiginda, ekstriizyon sirasinda herhangi bir tikanma olmamasi igin genellikle 4
mm’den kiiciik capli ince agrega kullanildig: belirlenmistir. Iri agrega kullanilmasi
halinde ise yazici basliginda tikanma meydana gelebilmektedir (El Cheikh, Rémond,
Khalil ve Aouad, 2017). Zuriguel, Garcimartin, Maza, Pugnaloni ve Pastor (2005)
tarafindan kuru agrega taneleri ile yapilan ¢alismada ekstriizyon sirasinda herhangi bir
blokaj (tikanma) durumunun olmamasi i¢in Dyaglik/Dmaks (baslik ¢api/maksimum
agrega capi1) oraninin 4.94’ten biiyiik olmasi gerektigi belirtilmistir. Ancak, bu durum
kiiresel bagliklar i¢in gegerlidir. Baslik sekli degistigi takdirde bu kritik oran da 6nemli
derecede degisebilmektedir.

Moein, Hosseinpoor ve Yahia (2020) maksimum agrega ¢ap1 0,65 mm olan kuvars
kumu i¢in kum/baglayici oranlar1 sirasiyla 1 ve 0,75 olan A ve B karigimlari,
maksimum agrega ¢ap1 1,0 mm i¢in kum/baglayici oranlari sirasiyla 1 ve 0,75 olan C
ve D karisimlariin ekstriide/insa edilebilirlik 6zelliklerini incelemistir. Hazirlanan
karisimlarin zamana bagli ¢okme-yayilma ¢aplart (ASTM C1437) Sekil 1.8-a’da
gosterilmektedir. Caligma sonucunda ince agrega kullanilan karigimlarin yiiksek 6zgiil
yiizey alanlarindan dolayr ¢okme-yayilma caplarinin daha diisiik oldugu, agrega

boyutunun agrega/baglayict oranina gore daha belirleyici oldugu ifade edilmistir.
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Ayrica, diisiik cokme-yayilma ¢capindan dolay1 ince agrega kullanilan karigimlarin insa
edilebilirlik agisindan daha avantajli olabilecegi ifade edilmistir. Biitiin karisimlarda
zamana bagl olarak kivam kayb1 meydana gelmistir. Baslangi¢ ¢cokme-yayilma c¢api
en yiiksek olan D karisiminda bile 40. dakika sonunda belirgin bir kivam kaybi
meydana gelmistir. A, B, C, D karisimlarinin viskozite degerleri sirasiyla 4.0, 1.7, 2.1,
1.9 Pa.s olarak ol¢iilmiistiir. Hem goérsel muayene sonucu hem de diisiikk ¢okme ile
yiiksek viskozite degerinden dolayr A karisiminin insa edilebilirlik agisindan en iyi
performans1 gosterdigi, ekstriide edilebilirlik agisindan ise en iyi performansi D
karistminin gosterdigi ifade edilmistir (Sekil 1.8-b). Boylece, kum/baglayici oraninin
diismesi ve daha iri agrega se¢iminin ekstriide edilebilirligi olumlu etkilerken, insa

edilebilirligi olumsuz etkiledigi ifade edilmistir.

Cokme-yayilma caplari (mm)
= B

Zaman (dakika)
(a) (b)

Sekil 1.8 a) Cokme-yayilma gaplari, b) ekstriide karigimlar (Moein, Hosseinpoor ve Yahia 2020)

Han vd. (2021) geri dondistiiriilmiis agrega (GA) ve dogal agrega (DA) kullanarak
geleneksel (G1, G2, G3) ve ekstriizyon (E1, E2, E3) yontemiyle farkli karigimlar
hazirlayarak (Tablo 1.3) iiretilen karisimlarin gevresel etkisini incelemislerdir (Tablo
1.4). Tablo 1.3’te goriildiigii lizere birinci karisimlar (G1 ve E1) %100 dogal agrega
igerirken, ikinci karisimlarda (G2 ve E2) dogal agrega yerine %50 oraninda geri
dontistiiriilmiis agrega ve {giincli karisimlarda (G3 ve E3) ise %100 geri
dontstiiriilmiis agrega kullanilmistir. Tablo 1.4’te goriildiigii lizere hem geleneksel
yontemde hem de ekstriizyon yonteminde dogal agrega yerine geri doniistiiriilmiis
agrega kullanilmast durumunda iretilen karisimlarin = kiiresel 1sinma  (CO:2

(karbondioksit) salinimi), asitlestirme (SO2 salinimi), fotokimyasal kirlilik (C2H4
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salinimi) ve 6trofikasyon (NOx (azot) salinimi) olaylar1 azalmaktadir. Boylece genel
olarak, geri doniistiiriilmiis agrega kullaniminda gevre kirliligi etkisinin daha az oldugu
ifade edilmistir. Ayrica yazarlar tarafindan geri doniistiiriilmiis agrega fiyatlarinin
normal agregaya gore daha ucuz olmasindan dolay1 beton iiretiminde kullanilmasi
durumunda iretilen yapinin daha ucuz olacag: ifade edilmistir. Her ne kadar GA
kullaninminin ¢evresel etkisi bilinse de mekanik 6zellikler agisindan farkli sonuglar
ortaya ¢ikarabilir (Kadiroglu, Oz, Tezcan, Kuru, 2017). Karisim tasarimlarinda GA
kullanilmasi durumunda olas1 degiskenlikler de (farkli bina yikim molozlarinda farkli

ozellikte agregalarin elde edilmesi) dikkate alinmalidir.

Tablo 1.3 1 m® igin karigim tasarrm (Han vd., 2021)

Ormnekler GA Su (kg) Cimento (kg) GA (kg) DA (kg) Kum (kg) Katk (kg)
Ekstriizyon yontemi  El 0% 167.32 440.33 0.00 880.65 44033 31.04
E2 50% 154.94 44268 44268 44268 442 68 31.65
E3 100% 142.42 445.06 890.13 0.00 445.06 32.27
Geleneksel yontem Gl 0% 160.00 320.00 0.00 1030.00 793.00 5.00
a2 50% 160.00 332.00 540.00 540.00 768.00 527
G3 100% 160.00 345.00 1080.00 0.00 734.00 5.44

Tablo 1.4 Farkli agrega tiirleri igin ¢evresel etkiler (Han vd., 2021)

) Potansiyel ¢evresel etki
Ornekler

kuresel 1sinma asitlestirme fotokimyasal kirlilik strofikasyon
CO; (k) SOz (kg) C7Ha (kg) NO; (kg)

Ekstrizyon vontemi  E1 573758 2754 0.16 17.55
E2 5666.92 2673 0.12 16.42

E3 5595.50 2592 0.10 15.27

Geleneksel yontem Gl 444900 2234 0.18 15.71
G2 4496.90 2206 0.15 14.85

G3 4523.80 21.54 0.13 13.69

Zou, Xiao, Ding, Duan ve Zhang (2020) ¢alisma kapsaminda farkli karigimlar
hazirlayarak (Tablo 1.5) karisimlarin ekstriide edilebilirliklerini incelemislerdir.
Karisimlarin  ekstriide edilebilirliklerinin  karsilagtirilmas:  igin  ASTM  C230
standardina gore ¢cokme-yayilma ¢aplart Olclilmiistiir (Sekil 1.9). Cokme-yayilma
caplar1 esas alinarak incelendiginde, nehir kumu (NK) yerine geri doniistiirilmiis
agrega (GA) kullanilmasi durumunda yiiksek su emme hizindan dolay1r ¢okme-
yayillma caplar1 diigmiis, boylece karisimlarin ekstriide edilebilirlik 6zelliklerinin
azaldig1 ifade edilmistir. Bu yiizden karisimlara priz geciktirici katki olarak sodyum
glukonat eklenmis ve ¢okme yayilma caplarinin arttirilmasi ile ekstriide edilebilirlik
ozellikleri gelistirilmistir. Calisma kapsaminda tavsiye edilen optimum sodyum

glukonat dozaji ¢imento kiitle oraninin %]1,2’si olarak belirlenmistir. Calisma
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kapsaminda gorsel muayene sonucu ekstriide edilebilirlik ve yiizey piiriizsiizligi

acisindan optimum ¢okme-yayilma ¢aplart 168-201 mm araliginda elde edilmistir.

Tablo 1.5 Karigim tasarimi (Zou vd., 2020)

Kangimlar GA oram Cimento NK GA  Viskorzite katkis1  Akigkanlaghnici  sodyum glukonat Su

3DPM1 0 1000 1000 0 1.28 0.83 0 350
3DPM2 100 1000 0 1000 1.28 0.83 0.0 485
3DPM3 100 1000 0 1000 1.28 0.83 0.3 485
3DPM4 100 1000 0 1000 1.28 0.83 0.6 485
3DPM5 100 1000 0 1000 1.28 0.83 1.2 485

200F ¢ == 3DPM 1
= = 3DPM2
= «he 3DPM3

3DPM4

=snem IDPM S

o0
o

Cokme-yayilma (mm)

B

120t e
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Zaman (dakika)

Sekil 1.9 Cokme-yayilma ¢aplari (Zou vd., 2020)

Papachristoforou, Mitsopoulos ve Stefanidou (2018) %100 ¢imento, ¢imento yerine
%50 oraninda kiregtas1 tozu agregasi ve %100 oraninda kirectasi tozu agregasi olmak
tizere 3 farkli karisimin ekstriide edilebilirliklerini incelemistir. Calisma sonucunda,
kiregtagi tozu agregasinin 0zgiil yiizey alam1 daha fazla oldugu i¢in hazirlanan

karisimlarin daha hizl priz aldigi, boylece ekstriide edilebilirlik 6zelliklerinin diistiigii

ifade edilmistir.

Zhang vd. (2019) maksimum tane boyutu 1 mm olan nehir kumu kullanarak
kum/baglayici1 oranlar1 0,6-0,8-1,0-1,2-1,5 olan bes karigimin ekstriide/insa
edilebilirlik 6zelliklerini arastirmislardir. Calisma sonucunda, kum/baglayici oraninin
1,0’ altindayken insa edilebilirlik i¢in ve 1,2°nin iistiindeyse ekstriide edilebilirlik

icin yetersiz oldugu belirlenmistir. Optimum kum/baglayici 1,0-1,2 araliginda
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secilmistir. Bu degerler i¢in optimum ¢okme-yayilma, esik kayma gerilmesi, viskozite
ve tiksotropi degerleri sirastyla 192,5-269 mm, 178,5-359,8 Pa, 3,8-4,5 Pa.s ve 6284,5

Pa/s’dan diisiik degerler olarak Sl¢iilmistiir.

1.3.1.4 Lif Etkisi

Ekstriizyon yontemiyle iiretilen karigimlarin ekstriide/insa edilebilirlik 6zelliklerini
etkileyen bir diger 6nemli faktor ise lif etkisidir. Lif kullanimi ile karisimlarin taze hal
reolojik 6zelliklerinde degisikler meydana gelir ve hazirlanan karisimlarin lif dozajina
ve gorlinlim oranlarma bagli olarak akiskanlik 6zelliklerinde sorunlar meydana

gelebilmektedir (Martinie, Rossi ve Roussel, 2010).

Ogura, Nerella ve Mechtcherine (2018) farkli oranlarda yiiksek yogunluklu
polietilen (PET) lif (uzunluk=6 mm, ¢ap=0,012 mm) kullanarak hazirladiklar
karisimlarin  (Tablo 1.6) ekstriide/insa edilebilirlik 6zelliklerini  incelemistir.
Hazirlanan karigimlarin DIN EN 1015-3:2007-05 standartlarina gére ¢okme-yayilma
caplar Olgiilerek insa edilebilirlik 6zellikleri aragtirilmistir. Calisma sonucunda, A, B,
C, D karnisimlarinin baglangic anindaki yayilma ¢aplart sirasiyla 119, 120, 119, 129
mm Olciiliitken, har¢ karistminin {izerinde bulundugu tablanin 15. diisiis sonrasi
¢okme-yayilma ¢aplari sirasiyla 142, 135, 133, 153 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Yazarlar,
Nither vd. (2017) tarafindan belirtilen ’25 diisiis sonras1 140 mm ve iizeri yayilma
caplari insa edilebilirlik i¢in uygun degildir’ ¢aligsma sonucunu referans alarak B ve C
karisiminin insa edilebilirlik i¢in uygun oldugunu ifade etmislerdir. B ve D 6rnekleri
Sekil 1.10°da gorsel olarak verilmistir. B karisimi insa edilebilirlik i¢in yeterliyken, D
karisimi kendi agirligr altinda ¢cokmiistiir. Boylece, yazarlar tarafindan ekstriide ve insa
edilebilirlige sahip olan B ve C karisimlarini referans alarak optimum lif oranin1 %1,0
ve %1,5 olarak belirlemislerdir. Ayrica, D karisiminda ise %1,5 lif kullanilmasina
ragmen diisiik kum/baglayici oranindan dolayr insa edilebilirlik agisindan yetersiz

kalmistir.
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Tablo 1.6 Karigim oranlari (Ogura vd., 2018)

Karisimlar sw/baglayict kum/baglayici  Lif hacim oram (%)

A 0.24 1.20 0.3
B 0.22 0.50 1.0
C 0.22 0.20 1.5
D 0.24 0.20 1.5

Sekil 1.10 Ekstriizyon sonrasi 6rneklerin formlari a) B karisimi, b) D karisimi (Ogura vd., 2018)

Chu, Li ve Kwan (2020) %0,5 hacim oraninda karbon (6 mm uzunluk ve 0,007
mm ¢ap), cam (12 mm uzunluk ve 0,007 mm ¢ap) ve ¢elik lif (13 mm uzunluk ve 0,2
mm ¢ap) kullanarak hazirladiklar1 karisimlarin sekil koruma katsayisina (¢c6kme hunisi
taban alani/karisimin huniden tablaya diistiikten sonraki taban alan1) bagl olarak insa
edilebilirlik 6zelliklerini incelemistir. Calisma sonucunda, liflerin kullanilmasi ile
sekil koruma katsayisinin artisina bagli olarak insa edilebilirliginin arttig1, karbon ve

cam liflerin ¢elik liflere gore biraz daha fazla etkiye sahip oldugu ifade edilmistir.

Pham, Tran ve Sanjayan (2020) ¢aplar1 0,2 mm ve uzunluklar1 3 ile 6 mm olan iKi
farkli ¢elik lif kullanarak hazirladiklar1 karisimlarin insa edilebilirliklerini 6lgmiistiir.
Calisma kapsaminda, 1 (lifsiz-dairesel), 2 (lifsiz-kivrilmis), 3 (%0,5 hacim orani-3 mm
uzunlugunda lif), 4 (%1 hacim orani-6 mm uzunlugunda lif) ve 5 (%0,25 hacim orani-
6 mm uzunlugunda lif) olmak tizere bes farkli dokiim yapilmistir. 1, 2, 3, 4, 5
karigimlarinin tabaka ylikseklikleri sirasiyla 595, 790, 805, 798, 840 mm olarak
Olciilmiistiir (Sekil 1.11). Boylece, lif kullanimina bagli olarak insa edilebilirligin
arttig1 ve ayrica lif goriiniim oranmin (lif uzunlugu/cap1) artis1 ile diisiik oranda lif

kullanilmas1 durumunda daha iyi insa edilebilirlik elde edilebildigi anlasilmaktadir.
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Ma, Li, Wang, Wang ve Sanjayan (2019) ¢imento agirliginin %0-%0,1-%0,3-%0,5-
%0,7’s1 oraninda bazalt lif (18 mm uzunluk ve 0,012-0,015 mm cap) kullanarak
hazirladiklar1 karisimlarin ekstriide edilebilirligini 12 mm dairesel ¢apli yazici ile
incelediler. Calisma kapsaminda 90,7 oraninda lif kullanilmas1 durumunda yazici
basliginda tikanma meydana gelmistir. %0,5 oraninda bazalt lif kullanilmasi
durumunda ise hem ekstriide edilebilirlik hem de insa edilebilirlik a¢isindan optimum

lif oraninin elde edildigi belirtilmistir (Sekil 1.12).

840 mm

595 mm

v 1.

Sekil 1.12 %0,5 oraninda bazalt lif 6rnegi (Ma vd., 2019)

Shakor, Nejadi ve Paul (2019) lifsiz ve baglayicinin %1°1 oraninda polipropilen lif

(6 mm uzunluk ve 0,1 mm ¢ap) kullanarak iki farkli karisimin insa edilebilirlik
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ozelliklerini ASTM C 1437, 2007 standardina gore ¢cokme ve ¢okme-yayilma ¢aplarini
Olcerek karsilastirmistir. Lifsiz ve lifli karisimlar i¢in ¢okme degerleri sirasiyla 8,5 ve
6 mm olarak Olgiiliirken, ¢cokme-yayilma ¢aplar1 sirasiyla 188 ve 152 mm olarak
Olclilmiistiir. Boylece yazarlar tarafindan polipropilen lif kullanimi ile karisimlarin
ekstriide edilebilirligi azalirken, insa edilebilirliklerinin arttirildig: ifade edilmistir.
Ayrica, Rahul vd. (2019) tarafindan da polipropilen lif kullanimi ile hazirlanan

karigimlarin insa edilebilirliginin arttig1 ifade edilmistir.

1.3.1.5 Siiperakiskanlastirict Katki Etkisi

Stiperakigkanlastirict katkilar, karisim tasarimlarinda dispersant (dagitict) 6zelligi
ile karigimlarin esik kayma gerilmesi ve viskozite degerlerini diisiirerek reolojik
ozelliklerinin degisiminde ©6nemli bir rol oynamaktadir. Boylece, karisimlarin
islenebilirligini arttirarak ekstriide edilebilirlik ozelliklerini gelistirirler (Gelardi ve
Flatt, 2016; Marchon, Kawashima, Bessaies-Bey, Mantellato ve Ng, 2018; Kruger,
Zeranka ve van Zijl, 2019). Ancak, insa edilebilirliklerini olumsuz etkileyebilirler. Bu
yilizden, optimum akiskanlastirict kullanimi1 ile hem ekstriide edilebilir hem de insa

edilebilir karisim elde edilebilir.

Manikandan vd. (2020) hazirladiklar1 farkli  har¢ Kkarisimlarinin  insa
edilebilirliklerine polikarbonat esasl siiperakiskanlastirici katki etkisini incelemistir.
Katkilar baglayict agirhginin %1,5 ve 2,5’1 oraninda kullanilmistir. Calisma
sonucunda, akiskanlastirici katki miktarinin = %1,5’ten  2,5’e¢  yiikselmesiyle

karisimlarin insa edilebilirliginin olumsuz etkilendigi gézlenmistir (Sekil 1.13).

% 1,5 % 2,5
Sekil 1.13 Siiperakigkanlagtirici oranina bagli olarak insa edilebilirlik degisimi (Manikandan vd., 2020)
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Malaeb vd. (2015) bes farkli karisim 6rnegi (Tablo 1.7) hazirlayarak hazirlanan
karisimlarin ekstriide/inga edilebilirlik 6zelliklerini incelemistir. Caligma kapsaminda
hazirlanan karigimlarin siiperakigskanlastirici katki ve akigskanlik oranina (cm/s) bagh
olarak ekstriide edilebilirlik ve insa edilebilirlik 6zellikleri Sekil 1.14’te gosterilmistir.
Akiskanlagtirict katki oranindaki artisa bagli olarak ekstriide edilebilirlik 6zellikleri
gelisirken, insa edilebilir tabaka sayisinda diisiis yasanmaktadir. Ekstriide/insa
edilebilir 6zelliklerinin saglanmasi i¢in akiskanlik orani 1,0-1,2 cm/s araliginda olmasi
gerektigi ifade edilmistir. 1,0 cm/s’nin altinda ekstriide edilebilirlik i¢in yetersiz iken,
1,2 cm/s’nin istii i¢inse insa edilebilirlik 6zellikleri yetersiz kalmaktadir. Bdylece,
ekstriide/inga edilebilirlik kriterlerinin saglanmasi i¢in optimum karisim olarak 3.
karisim segilmistir. Optimum siiperakiskanlastirici katki miktar1 ise Tablo 1.7°de

verilen miktarlardaki harg¢ i¢in 1,0 mL olarak belirlendigi ifade edilmistir.

Tablo 1.7 Karisim oranlar1 (Malaeb vd., 2015)

Kanisimlar Cimento Kum ince agrega  su/cimento akiskanlastma  Akiskanhk  Geciktirici  Hizlandirier
() (gr) (gr) (mL) orami (cm/sn)  (mL) (mL)
1 125 80 160 0.48 0 - | 0.5
Kontrol
2 125 80 160 0.42 0.5 1.1 1 0.5
3 125 80 160 0.39 1 1.13 1 0.5
4 125 80 160 0.38 1.1 1.2 | 0.5
5 125 80 160 0.36 1.3 1.4 1 0.5
1.5 5
L Tabaka sayilar
Akugkanhk oram
?1 i =
= -14
E b
< z
g 1A =
=
3 L s 8
= "5
E 49 =
5 12 =
G
@ =12
1.1
L
. 1 1 1 I q

2 3 4 5

Karisimlar

Sekil 1.14 Ekstriide edilebilirlik ve insa edilebilirligin degerlendirilmesi (Malaeb vd., 2015)

Figueiredo vd. (2019-a) X serisi (¢cimento, yiiksek firin ciirufu, kiregtasi tozu,
polivinil alkol lif, viskozite diizenleyici katk1 ve siiperakiskanlastirici katki) ile Y serisi

(¢imento, ugucu kiil, kum, kirectasi tozu, polivinil alkol lif, viskozite diizenleyici katki
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ve siiperakiskanlagtirict katki) olmak tizere 2 farkli seride har¢ karisimlar
hazirlamigtir. Hazirlanan karisimlara toplam kati agirliginin %1, 2, 3’ oraninda
stiperakiskanlastiric1 katki (SAK) eklenmis ve hazirlanan karisimlarin esik kayma
gerilmesi ve goriiniir esik gerilmesi degerleri 6lgiilmiistiir (Sekil 1.15-a). Esik kayma
gerilmesi (shear yield stress) pompalama esnasinda karisimlarin siirtlinmesini
Olcerken, goriiniir esik gerilmesi (bulk yield stress) ise karigimlarin gergek 6zelliklerini
yansitmaktadir. Sekilde de gorildiigii gibi goriiniir esik gerilmesi SAK orani artisina
bagl olarak azalirken, esik kayma gerilmesinde ise SAK kullanimi ile herhangi bir
baglant1 kurulamadigi goriilmektedir. Sekil 1.15-b’de ise hazirlanan karisimlarin SAK
kullanimina bagli olarak ekstriizyon sonrast formlar1 gosterilmektedir. SAK artigina

bagli olarak hazirlanan karisimlarin insa edilebilirlik 6zelliklerinde diislis yasandigi,

bdylece karisimlarin kendi agirligi altinda ¢oktiigli gézlenmistir.
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Sekil 1.15 a) Esik kayma gerilmesi ve goriiniir esik gerilmesi, b) Insa edilebilirlik degisimi (Figueiredo
vd., 2019-a)

1.3.1.6 Viskozite Diizenleyici Katki Etkisi
Viskozite diizenleyici katkilar (VDK), ekstriide edilebilir karigimlarin taze hal

reolojik ozelliklerini dengelemede sik¢a kullanilmaktadir. Hem su tutma hem de

kivam ayarlayici 6zelligi nedeniyle, ekstriizyon yonteminde insa edilebilirlik agisindan
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kritik bir bilesen olabilmektedir (Patural vd., 2011; Brumaud vd., 2014; Rahul vd.,
2019).

Figueiredo vd. (2019-b) ¢imento agirhigmnin %0,1 (IM), %0,3 (3M), %1 (10M)
oraninda hidroksi-propil-metil-seliiloz (HPMC) esasli viskozite diizenleyici katki
kullanarak hazirladiklari karisimlarin esik kayma gerilmesi ve goriiniir esik gerilmesi
degisimi esas alinarak inga edilebilirlik degisimini incelemistir. Calisma sonucunda,
viskozite diizenleyici katki artisina bagli olarak goriiniir esik gerilmesinde belirli bir
degisim meydana gelmezken, esik kayma gerilmesinde artis yasanmigtir (Tablo 1.8).
Gorsel muayene sonucunda da (Sekil 1.16) esik kayma gerilmesi artigsina bagl olarak
insa edilebilirliginin artti1 ve viskozite diizenleyici katkinin insa edilebilirlik artigi

icin 6nemli bir etken oldugu ifade edilmistir.

Tablo 1.8 Reolojik parametrelerin 6l¢iimii (Figueiredo vd., 2019-b)

Kansimlar Goriiniir egik kayma gerilmesi (Pa) Esik kayma gerilmesi (Pa)
Katkisiz 16.313 £ 0.9637 0.200 £0.071
1M 12.841 + 1.086 0.636 £ 0.059
3M 13.016 £1.170 0.828 £ 0.104
10M 22.673 £2.545 2.372+0.115

* Esik kayma gerilmesi (shear yield stress) pompalama esnasinda karigimlarin siirtinmesini dlgerken, goriiniir

esik gerilmesi (bulk yield stress) karisimlarin gergek 6zelliklerini yansitmaktadir.

Katkisiz 3M 10M

Sekil 1.16 Ekstriizyon sonrast VDK ilavesi ile 6rneklerin inga edilebilirliklerindeki degisim (Figueiredo
vd.,2019-b)

Sanjayan, Jayathilakage ve Rajeev (2021) toplam kat1 agirliginin %0 (MO), %0,1
(MO0,1), %0,3 (MO0,3) oraninda nanokil kullanarak hazirladiklar1 karigimlarin insa

edilebilirlik 6zelliklerini incelediler. Har¢ tabancasina eklenen vibrator yardimiyla,
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hazirlanan karigimlarin insa edilebilirlik 6zellikleri vibratorlii ve vibratorsiiz olarak
degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda hazirlanan karisimlarin  Viskomat XL
reometresi yardimiyla Olgililen taze hal reolojik degerleri Tablo 1.9’da verilmistir.
Ayrica, vibrator uygulanan ve uygulanmayan karisimlara ait 6rnekler Sekil 1.17°de
gosterilmistir. Hazirlanan karisimlarin esik kayma gerilmesi, viskozite, tiksotropi, Ithix
(malzemelerin geri toparlanma kabiliyeti) ve Awmix (esik kayma gerilmesi artig hizi)
degerleri nanokil kullannomina bagli olarak artis gostermistir. MO, MO0,1, MO0,2
karisimlarinin vibratorsiiz tabaka yiikseklikleri sirasiyla 105, 806, 1600+ mm (1600
mm’den yiiksek) ve vibratorlii ylikseklikleri sirastyla 111, 656, 1600+ mm olarak
Olclilmiistiir. Sonu¢ olarak, nanokil kullanimi ile hazirlanan karigimlarin taze hal
reolojik 6zelliklerinde artis yasandigi, bdylece insa edilebilirlik 6zelliklerinin gelistigi
ifade edilmistir. Ayrica, %0,1 nanokil oraninda, vibrator kullanilmasi durumunda insa
edilebilirlik 6zelliklerinin vibratér kullanilmayan duruma gore diistiigii (vibratorsiiz
MO, 1’in tabaka yiiksekligi 806 mm iken, vibratorli M0,1 656 mm’dir) gézlenmistir.
%0,3 kullanilmas1 durumunda ise vibrator uygulanan ve uygulanmayan karigimlara ait

tabaka yiikseklikleri arasinda 6nemli bir degisiklik olmadig1 belirlenmistir.

Tablo 1.9 Reolojik parametreler (Sanjayan vd., 2021)

Statil esik kayma Dinamik esik kayma Viskozite (Pa.sn) Tiksotropi(kPa/sn)  Ithix  Athix (kPa/dk)
gerilmesi (kPa) gerilmesi (kPa)

MO 0.9 0.4 35 9 1.2 0.02

MO.1 1.4 0.5 42 13 1.7 0.02

MO0.3 3.8 0.8 46 23 2.5 0.06
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Vibrati;rlﬁ

Vibratérla

Sekil 1.17 Ekstriide karigim 6rnekleri (Sanjayan vd., 2021)

Panda, Lim ve Tan (2019) kontrol karisim1 (KK) ve kontrol karisimina baglayici
agirliginin %0,5’1 oraninda nanokil ekleyerek hazirlanan karigimlari (NK-Nanokilli
karigim) taze haldeki elastisite modiillerini (koheziflik durumlarr) INSTRON 5969
cihaziyla gerilme-deformasyon egrisini ¢ikararak hesaplamistir. (Sekil 1.18-a).
Calisma sonucunda, KK ve NK karisimlarinin elastisite modiilleri sirasiyla 0,03 MPa
ve 0,06 MPa olarak 6l¢iilmiis ve nanokilli karisimlarin yiiksek elastisite modiiliine
(young modilii) sahip olmasindan dolayr daha kohezif oldugu, bdylece insa
edilebilirliginin daha iyi oldugu ifade edilmistir. NK ve KK karigimlarina ait 6rnekler
Sekil 1.18-b’de gosterilmektedir. KK ile en fazla 12-13 tabaka dokiilebilirken, NK

karisiminda ise 20 tabaka ile deformasyon olmadan dokiim yapilabilmistir.

@
J

---NK _

Gerilme (kPa)
g g w @

n

o T
0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 2000%

Kontrol karigim Nanokilli karisim
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(@) (b)
Sekil 1.18 a) Gerilme-deformasyon egrisi, b) Ekstriide 6rnekler (Panda vd., 2019)
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Chen vd. (2019) hazirlanan karisimlara baglayici agirliginin %0,48-%0,24-%0,14
oraninda hidroksipropilmetilseliiloz (HPMC) esasli VDK (viskozite diizenleyici katki)
kullanarak hazirlanan karisimlarin ekstriide/insa edilebilirlik 6zelliklerini incelemistir.
9%0,48 oraninda VDK kullanim1 durumunda karigimlarin insa edilebilirlik 6zellikleri
saglanirken, pompa i¢indeki yiiksek ekstriizyon basincindan dolayr ekstriide
edilebilirlik acisindan yetersiz kalmaktadir. 9%0,24 ve %0,14 oraninda VDK
kullanilmast durumunda ise her iki karisimin benzer ekstriizyon basincina sahip
olduklar1 ve %0,24 VDK ile hazirlanan karisimlarin %0,14 VDK orani ile {iretilen
karigimlara gore insa edilebilirlik 6zelliklerinin daha iyi olmasindan dolay1 optimum

VDK orani %0,24 se¢ilmistir.

Lee, Kim, Moon, Kim ve Seo (2019) %0-0,2-0,4-0,6-0,8-1 oraninda seliiloz esasl
VDK kullanarak hazirladiklar1 karisimlarin ekstriide/inga edilebilirlik 6zelliklerini
incelemistir. Gorsel muayene sonucu hem ekstriide edilebilirlik hem de insa
edilebilirlik i¢in optimum VDK oran1 %0,4 olarak belirlenmistir. Karisima ait ¢okme-
yayilma ¢ap1 (ASTM C 1437, 2007), esik kayma gerilmesi ve viskozite degerleri

strastyla 165 mm, 670 Pa ve 141 Pa.s olarak ol¢lilmiistiir.

Genel olarak, ekstriizyon yoOntemiyle iiretilmesi istenen har¢ karigimlarinin
ekstriide edilebilirlik ve insa edilebilirlik Ozelliklerinin ayni anda saglanmasi
gerekmektedir. Bu iki zit 6zelligin saglanabilmesi i¢in hazirlanacak olan karigimlarin
optimum taze hal reolojik 6zelliklerinin elde edilmesi gerekmektedir. Taze hal reolojik
Ozellikleri, karisim tasariminda bulunan malzemelerden (¢imento, puzolan, Iif,
kimyasal katki vs.) énemli derecede etkilenmektedir. Boylece, karigim tasariminda
kullanilacak olan malzemelerin amaca en uygun kullanim oranlar ile karigimlarin
ekstriide/inga edilebilirlik Ozelliklerini aym1 anda saglayan optimum karigim

tasariminin elde edilmesi miimkiindiir.
Literatiir taramalar1 sonucu elde edilen taze hal reolojik parametreleri igin farkli

arastirmacilar tarafindan 6nerilen optimum ekstriide edilebilirlik ve insa edilebilirlik

degerleri Tablo 1.10’da 6zetlenmistir.
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Tablo 1.10 3B ekstriide edilebilir har¢ 6rnekleri igin taze hal reolojik parametreler

Yazarlar Cokme-yayilma (mm)  Esik kayma gerilmesi (Pa) Viskozite (Pa.sn)
Alghamdi, Nair, Neithalath (2019) Olciilmedi 150-500 Olgiimedi
109,6 (insa edilebilic
Weng, Ruan, Li vd. (2019) karism 1(;1f1 optimum belirtilmemis Olgiilmedi
deger)
2618 (normal harg); 47771
Khalil, Aouad, El Cheikh vd. (2017) Olciilmedi (% 7 aliimina ¢imentosu Olgiilmedi
kullanmir)
Jayathilakage, Sanjayan, Rajeev (2019) Olciilmedi 3200-20200 Olgiilmedi
170-200 (normal
Ozalp, Yiimaz, Yasar (2018) glmento?; 170 Beyaz Olglilmedi Olglilmedi
cimento
Panda, Unluer, Tan (2018) Olgiimedi 330-600 >20
Zhang, Zhang, Liu vd. (2018) 252-190 (baslange; ve ~200 ~4
1 saat sonraki deger)
Liu, Li, Weng vd. (2019) Olgiilmedi 500-5950 Olgiilmedi
Nair, Alghamdi, Arora vd. (2019) Olgiimedi 150-400 Olgiilmedi
650-450 (kontrol karigimma 2’4_2’,1 (kontr.o'l lfar]smna
. .. priz geciktirici katk1 priz gf:cikt]nm katla
Chen, Li, Wang vd. (2020) Olgiilmedi eklenmesi: 650-950 kontrol eklenmesi; 2,4-3?,1 kqntrol
. . karisimma diatomit
karigimma diatomit eklenmesi)
eklenmesi)
Zhang, Zhang, She vd. (2019) 192.5-269 178,5-359,8 3,8-4,5
Panda & Tan (2018) Olgiimedi 600-1000 30-40
Papachristoforou, Mitsopoulos, 180-240 200-2300 Olgiilmedsi
Kaci, bouras, Phan vd. (2011) Olgiimedi ~ 100 Olgiimedi
A . Kayma esik gerilmesi:1000-
h F R Ah .. ..
Chaves 'g“e'rjgo(‘z Oig;'g”eza’ e Olgiilmedi 2500;; kiitle esik Olgiilmedi
' gerilmesi:15000-35000
Lifsiz:119-151 (tabla
Arunothayan, Nematollahi, Ranade diigtirmeden 6nce- o . o .
1 !
(2019) sonra); Lifii 113-144 Olgtimedi Olgtimedi
(6nce-sonra)
Shakor, Nejadi, Paul (2019) 152 (lifii)-188 (lifsiz) Olgiiimedi Olgiimedi
. Baslangic ve 60. dk.
Long, Tao, Linvd. (2019 .. 1201,24 8,96
ong, Tao, Linvd. ( ) icin swrastyla 240, 200
Rahul, Santhanam, Meena vd. (2019) Olciilmedi 1600 Olciilmedi
Le, Austin, Lim, Buswell, Gibb, vd. Olciilmedi 300-900 Olciilmedi
Kruger, Zeranka, van Zijl (2019b) Oleiiimedi 2108-4727 (Baslang esik Olgiilmedi
kayma gerilmesi degerleri)
Rubio, Sonebi, Amziane (2017) =150-270 131-800 Olgiitmedi
_ . 3000-4500 (kontrol karigimr 9,5-13,0 (kontrol karigmu-
Panda, Ruan, Unluer vd., (2019 Olgiilmed . .
an, Unluer vd., (2019) gumedt %0,5 nanokil kullanm)  %0,5 nanokil kullanim)
Lee, Kim, Moon vd. (2019) 165 670 141
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1.4 Sertlesmis Hal Ozellikleri

Ekstriizyon yoOnteminin arastirma-gelistirme asamasinda olmasindan dolay,
mevcut yontemle ilgili yeni sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Geleneksel yontemle ilgili
mekanik Ozellikler detayli olarak arastirilmasina ragmen, ekstriizyon yonteminin
iististe bindirilen tabakalar seklinde ftiretilmesinden dolayr mekanik ozelliklerde
biiyiik degisimler meydana gelmektedir. Ornegin; harglarmm taze haldeki
pompalanabilirlik/ekstriide  edilebilirlik/inga  edilebilirlik  6zellikleri  yapisal
performansi etkilemektedir. Diizgiin yapilmayan pompalanabilirlik islemleri har¢larin
stireksiz olarak ekstriide edilmesine neden olacak ve yapisal performans olumsuz
etkilenecektir. Yapisal performansi etkileyen bir diger onemli faktor ise tabakalar arasi
zayif aderans dayanimidir. Zayif aderans dayanimi, sismik yiiklemeler gibi yatay
yiikleme durumlarinda olusacak olan kesme kuvvetlerinden dolay1 diizlem ici veya
diizlem dis1 yap1 bozulmalarina neden olabilir (Marchment, Sanjayan ve Xia, 2019;
Lu vd., 2019). Tabakalar arasi aderans dayanimini etkileyen en onemli faktorler;
ekstriizyon siiresi araligi (bir tabaka ekstriide edildikten sonra diger tabakanin
ekstriizyonu i¢in beklenen siire) ve yiizey nemidir (Wolfs, Bos ve Salet, 2019).
Ekstriizyon yonteminde asilmasi gereken bir diger 6nemli sorun, geleneksel yontemde
kullanilan donatilarin burada kullanilamamasidir. Bu ylizden mekanik 6zelliklerin
arttirtlmasi i¢in ekstriizyon yonteminde lif kullanimi ve lif yonlenmesi 6nemli bir konu
olmaktadir (Hambach vd., 2019). Kalip kullanilmadig: i¢in ekstriizyon yontemiyle
tiretilen karigimlarin mekanik O6zelliklerinde yonlere gore farkliliklar (anizotropi)

(Sekil 1.19) meydana gelecektir (Kim, Park, Kim, Jeong ve Lee, 2017).
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Ekstriizyon yonii

Y Y
(a) (b)

Sekil 1.19 a) Geleneksel yontemde izotropik 6zellik; b) Ekstriizyon yontemindeki anizotropik yap1
(Kimvd., 2017)

1.4.1 Basing ve Egilme Dayanimlari

Sanjayan vd. (2021) ekstriizyon tabancasina vibratdr ekleyerek hazirladig
vibrasyonlu ve vibrasyonsuz karisimlarin 3, 7, ve 28. giindeki basing dayanimlarini
(Sekil 1.19’da belirtilen X, Y, Z yiik uygulama ydnlerinde ve 5x5x5 cm boyutunda
numuneye 0,36 MPa/sn yiikk uygulama hizinda) ve egilme dayanimlarinmi (Y yiik
uygulama yoniinde; 5x5x20 cm boyutundaki numuneye 0,5 mm/dk. yiik uygulama
hizinda) belirlemistir. Calisma kapsaminda toplam kat1 agirligmin %0 (MO), %0,1
(MO0,1), %0,3 (M0,3) oraninda nanokil kullanimi ile mekanik 6zelliklerin degisimi
incelenmistir. Hazirlanan tim numuneler 25 °C sicaklikta bekletilmistir. Calisma
sonuglart Sekil 1.20 ve Sekil 1.21°de gosterilmistir. Beklenecegi iizere, vibrasyon
islemi uygulanan numunelerde daha az bosluk orani ve daha yogun yapisindan dolay:
basing ve egilme dayanimlar1 vibrasyonsuz numunelere gore daha yiliksek ¢ikmuistir.
Vibrasyonlu ve vibrasyonsuz numuneler arasindaki basing ve egilme dayanimlari
arasindaki fark M0,3 numunesinde daha yiiksektir. Yazarlar tarafindan, yliksek oranda
nanokil kullanimi ile esik kayma gerilmesinin ylikseldigi ve buna bagl olarak taze
harcin ekstriide edilebilirliginin azaldigi ifade edilmistir. Buna bagl olarak, M0,3
numunesinin daha fazla bosluk hacmine sahip oldugu ve vibrasyon islemi ile daha
fazla mekanik dayanim artis1 yasandig ifade edilmistir. Basing dayanimi i¢in tiim

numunelerde en diisiilk dayanim Z yiik uygulama yoniinde elde edilmistir.
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Sekil 1. 20 Basing dayanimi deney sonuglari (Sanjayan vd., 2021)
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Sekil 1.21 Egilme dayanimlar1 deney sonuglari (Sanjayan vd., 2021)

Marchment ve Sanjayan (2020) hazirladiklar1 ekstriide karisimlarin 7. giin egilme
(40x40x160 mm boyutunda numune, X ve Z yiik uygulama yonlerinde) ve egilme
sonrast basing dayanimlarini (40x40 mm boyutunda, X ve Z yiik uygulama ydniinde)
BS EN 196 1:1995 standardina gore olgmiistiir. Calisma kapsaminda geleneksel
yontemle kaliplanarak iiretilen karisimlarla kiyaslama yapilmistir. Calisma sonucunda
geleneksel yontem, X ve Z yoniindeki basing dayanimlar sirasiyla 64, 38, 43 MPa
Olciiliirken, egilme dayanimlar1 sirasiyla 8,2, 8,6, 7,3 MPa olarak dlgiilmiistiir. Basing
dayaniminda en yiiksek dayanim geleneksel yontemde elde edilirken ve geleneksel
yontem ile ekstriizyon yoOntemi arasinda onemli dayanim farki varken, egilme
dayanimi i¢in biitiin degerler birbirine yakin ve en yiliksek dayanim X ydniinde

ekstriide edilen numunelerden elde edilmistir.

Ding, Xiao, Zou ve Wang (2020) hazirladiklar1 ekstriide karisimlarin 28. giin basing
dayanimlarimi (X, Y, Z yiikk uygulama ydnlerinde, 70.7x70.7x70.7 mm boyutunda
numuneler) ASTM C109 standardina gore ve egilme dayanimlarini (X, Y, Z yiik
uygulama yo6nlerinde, 90x90x360 mm boyutunda numuneler) ASTM C78 standardina
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gore Olemiistiir. Calisma kapsaminda %100 dogal kum ve dogal kum yerine %25
oraninda geri doniistiiriilmiis ince agrega kullaniminin basing ve egilme dayanimi
tizerine etkisi arastirilmistir. Basing dayanimi igin, geri doniistiiriilmiis ince agrega
kullanimi ile tiim numunelerin basing dayaniminda azalmalar meydana gelmistir. En
yikksek dayanim %2100 dogal kum kullanim1 ve geleneksel yontemle iiretilen
karisimlarda elde edilmistir. Ekstriizyon yonteminde ise en yiiksek dayanim Z
yoniinde elde edilmistir. Egilme dayanimi igin, geri donistiirilmiis ince agrega
kullaniminda tiim numunelerin dayaniminda artis gozlenmistir. Geleneksel yontemle
tiretilen karisimlar X ve Y yonlerine gore daha yiiksek dayanimlar verse de en yiiksek

dayanim Z yoniinde elde edilmistir (Sekil 1.22).
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Sekil 1.22 a) Basing; b) Egilme dayanimlari (Ding vd., 2020)

Pham vd. (2020) hazirladiklari karigimlarin 28. giin basing (50 mm boyutunda kiip,
X, Y, Z yiik uygulama yonlerinde) ASTM C109 standardina gore ve 28. giin egilme
dayanimlarini (40x40x160 mm boyutunda, X ve Z yiik uygulama yonlerinde) ASTM
(C348 standardina gore 6lgmiistiir. Biitiin numunelere su kiirli uygulanmis ve her bir
karisim i¢in 3 numune test edilmistir. 0,2 mm ¢apinda ve uzunluklari 3 ile 6 mm olan
iki farkl celik lifin %0, 0,25, 0,5, 0,75 ve 1,0 hacim oraninda basing ve egilme
dayanimlar1 degisimleri incelenmistir (Sekil 1.23). Sekil 1.23-a’da lifsiz karisimlarin
basing dayanimlart geleneksel yontem (G) ile ekstriizyon yontemindeki X ve Y

yonlerinde hemen hemen aynidir. Ancak, Z yoniinde diger karisimlara gore daha
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yiiksek basing dayanimi dl¢lilmiistiir. Her iki lif uzunlugunda, lif hacim oranindaki
degisimin basing dayanimi {izerinde pozitif etkisi goriilmektedir. Her iki lif
uzunlugunda geleneksel yontemle iiretilen numuneler genel olarak ekstriide
numunelerden daha yiiksek basing dayanimi verirken, ekstriide numunelerde ise 3 mm
uzunlugundaki lif i¢in en yiiksek basing dayanimi1 Y yoniinde 6l¢tilmiistiir. 6 mm [if
icin X ve Z yonlerinde en yiiksek basing dayanimi, Y yoniinde ise en diisiik basing
dayanimi degeri elde edilmistir. Basing dayanimlar1 igin geleneksel yontemde
degiskenlik katsayis1 %1,09-11,42 arasinda iken, ekstriide numuneler i¢in bu deger
%1,62-25,11 arasindadir. Bu durum ekstriide numunelerin heterojen yapisindan
kaynaklanmaktadir. Sekil 1.23-b’de ise karisimlarin egilme dayanimlari sonuglar
gosterilmektedir. Lifsiz karisimlarda geleneksel yontem (G), ekstriide yontemde X ve
Z yonlerindeki dayanimlar sirastyla 11, 7, 13 MPa 6l¢iilmiis ve en yiiksek dayanim Z
yoniinde elde edilmistir. Geleneksel yontemde 3 ve 6 mm uzunlugundaki liflerin
eklenmesi ile lifsiz karigimlara gore daha yiiksek egilme dayanimlar1 Slgiilmiistiir. 3
mm uzunlugunda lif eklenmesi ile dayanimda 6nemli degisimler meydana gelmezken,
%0,75 ve %1,0 oraninda 6 mm uzunlugunda lif eklenmesi ile egilme dayanimlarinda
onemli artiglar yasanmigtir. 3 mm uzunlugundaki lifler ile en yiiksek egilme dayanimi
geleneksel yontemde elde edilirken, 6 mm i¢in Z yoniindeki karisimlarda en ytliksek
dayanim elde edilmistir. Degiskenlik katsayilari geleneksel yontemde %1,73-9,56
arasinda degisirken, ekstriide orneklerde %3,31-27,04 arasinda degismektedir. Bu
durum, yukarida bahsedildigi gibi ekstriide numunelerin heterojen yapisina

baglanmistir.

31



V4 X A4
r 200

2 2
/
Vo
(sl ]
.

Basmg Dayanimi (MPa)
8
2
Degiskenlik Katsayilari (%)

3 8
/‘
~
il
[
|
&

/
-l
-
o

[=2]
o
-

~—
oy
R

- -
N PN
4
/ /

/
¢
{
-
2]
(=]

Egilme Dayammlari (MPa)
5]
Degiskenlik Katsayilar: (%6)

~— 120

L 80

e}

- 40 5
6 — - | —
—
4 mm B O = |,
0 0.25 0.5 0.7% 1
3 mm lif i¢in hacim oranlan

Egilme Dayamimlar (MPa)

(b)
Sekil 1.23 a) Basing, b) Egilme dayamimlar1 (Pham vd., 2020)

Basing Dayanum (MPa)

=y
[>]
1

- -
[V -
L L

-
[=]
L

w
o

-]
(=]

-~
o

[e]
L

@
L

B

-----
I o mm mm 77 0 LT |

0

0.25 0.5 0.75

6 mm lif igin hacim oranlan

0.25 0.5 0.75
6 mm lif i¢in hacim oranlan

1

—_—
- — _— — —
__-_-_-_—_—_,

1

* Stitun grafigi degiskenlik katsayisini, ¢izgi grafikleri dayanimlar1 gostermektedir.

1.4.2 Tabakalar Arast Aderans Dayanimlart
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Ekstriizyon yontemindeki onemli sorunlardan bir tanesi de iist iiste bindirilen

tabakalar seklinde {retilmesinden dolayr tabakalar arasindaki zayif aderans

dayanmmidir. Iki tabaka arasindaki bekleme siiresi (ekstriizyon siiresi araliklar)

arttikca soguk derz olusumundan dolayi iki tabaka arasindaki aderans zayiflar.

(Sanjayan vd., 2018; Keita vd., 2019). Pratikte yapinin her katmaninin iizerine sonraki

katmanin uygulanmasi i¢in énemli bir siire gegceceginden tabakalar aras1 soguk derz

olusum riski bulunmaktadir. Iki tabaka arasindaki zayif ara yiizeyde lokal gerilme

yogunlagmasi (stress concentration-gerilme akisinda kesinti) meydana geleceginden

tabakalarda kusur, catlak ve yapinin seklinde diizensizlikler ortaya ¢ikabilmektedir (Le

vd., 2012h).
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Sakka, Assaad, Hamzeh ve Nakhoul (2019) hazirladiklar1 karigimlarin 28. giin
aderans dayanimlarin1 gekme koparma test cihazi ile BS EN 1542 standardina gore
Olemiistiir. Calisma kapsaminda ekstriide numunelerin aderans dayanimlarimin
ekstriizyon siiresi araliklari, kiir kosullart ve karisim i¢inde SBR (stiren biitadien
kauguk) polimeri kullanimi ile degisimleri incelenmistir (Tablo 1.11). Cimento 550,
750 kg/m?3; su/baglayici oran1 0,35-0,45 ve baglayicinin %15°i oraninda SBR polimeri
kullanilmistir. Karisimlar 2 farkli kiir kosulunda hazirlanmistir (Laboratuvar
ortamindaki oda kosullar1 ve 12 saat 45°C- 12 saat oda kosullar1 ile 7 giin boyunca
dongiisel olarak). Calisma sonucunda, ekstriizyon siiresi araliklarinin artisi ile aderans
dayaniminin diistiigii, SBR latex eklenmesi ile aderans dayanimlarinda artis yasandigi
ifade edilmistir. Ayrica, yiiksek sicakliktaki kiir kosullarinda aderans dayanimlarinin
distiigi, SBR eklenmesi ile sozii edilen azalmalarin hafifletilebilecegi ifade

etmislerdir.

Tablo 1.11 Aderans dayanimi sonuglar1 (Sakka vd. 2019)

Ekstriizyon stiresi araliklan (standard kir) Ekstriizyon stiresi araliklan (Yiiksek sicaklikta kiir)

5 min 10 min 15 min 5 min 10 min 15 min
550-0.45 2.7 2.92 2.34 1.65 1.74 0.95
550-0.45-15%SBR 3.58 3.16 3.02 2.88 2.33 2.64
750-0.35 3.27 2.96 242 2.86 2.02 0.8
750-0.35-15%SBR 4.87 4.1 4.04 3.95 2.88 3.02

* Tum aderans dayanimlari MPa biriminde alinacaktir.

Le vd. (2012b) Sekil 1.24’te gosterildigi gibi, ekstriide Orneklerin aderans
dayanimlarinm farkl ekstriizyon siiresi araliklarinda 6l¢gmiislerdir. Hazirlanan 6rnekler
tizerinde 28. giinde dogrudan ¢ekme testi uygulanmistir. Ekstriizyon siiresi araliginin
artmasiyla tabakalar arasi aderans dayaniminin azaldigi ifade edilmistir. 0 ve 15
dakikalik ekstriizyon siiresi araliklarinda ortalama aderans dayanimi 2,3 MPa iken, 7
giinliik ekstriizyon siiresi araligindaki aderans dayanimi ortalama 0,7 MPa’a
diismiistiir. Bu dayanim azalmasinin, eski ve yeni tabaka arasindaki tiniform olmayan
biiziilmeden kaynaklandig1 ifade edilmistir. Bu durum geleneksel beton dokiimii

sirasinda verilen aralardan kaynaklanan soguk derz olusumuna benzetilebilir.

33



' .
w
© 35 -
Ry ; Ust sinir ~ Ortalama dayanim Karakteristik
- % . 3 y=2.41x°%" y=151x°" dayanim
aZ 8 ¢ J R*=0.81 y=1.21x08
OFE e 25 -
SE - ¢ ‘ $ R'=0.75
s 9 S SR - .
EE S ~\_lh‘ © $ 3
% 1.5 *~~_3~‘--.~. _g\‘ t :
= 1 | ~"""'~-~‘-":H_‘_—"\ ~{~‘-___ e
Alt sinir : o -'—-_--':___:‘““"“3
0.5 y=0.79x0%% )
0
0 15Dk 30Dk 1sa 2sa 4sa 8sa 18sa 1g 3g 79

Ekstriuzyon siresi araliklari ( dk:dakika,sa:saat, g:gin)

Sekil 1.24 Farkl ekstriizyon siiresi araliklarinda aderans dayanimlarindaki degisim (Le vd., 2012b)

Marchment vd. (2019) ekstriide 6rneklerin 7. giindeki tabakalar arasi aderans
dayanimlarina ¢imento pastasi ve ¢esitli kimyasal katkilarin etkilerini incelemislerdir.
Tabakalar arasinda ¢imento pastasi olmayan Orneklerin tabakalar arasi ortalama
aderans dayaniminin 0.27 MPa oldugu ifade edilmistir. Sadece ¢imento pastasi
kullanilan kontrol 6rneklerinin ortalama aderans dayanimini, yaklagik olarak 0.30 MPa
olarak belirlemislerdir. Cimento pastasi-geciktirici katki ve ¢imento pastasi-viskozite
diizenleyici katkili 6rneklerin her ikisinde de 0.34 MPa'lik ortalama dayanim
Olemiislerdir. Cimento pastasi-siiperakigskanlastirict katkilt 6rneklerin tabakalar arasi
ortalama aderans dayanimini 0.43 MPa olarak belirlenmistir. Sonug olarak, farkl: tiirde

katki kullanimu ile tabakalar arasi aderans dayanimin arttirilabilecegi ifade edilmistir.

Literatiir taramalar1 kapsaminda, karigimlarin dogrudan ¢ekme test cihazi ile 7. giin
tabakalar arasi aderans dayanimi 0.27-0.7 MPa arasinda iken, 28. giindeki tabakalar
aras1 aderans dayaniminin 0.75-1.5 MPa arasinda oldugu goriilmektedir (Soltan ve Li,
2018; Sanjayan vd., 2018; Marchment vd., 2019; Le vd., 2012b). Literatiir taramalari
incelendiginde tabakalar arasi aderans dayanimi i¢in dogrudan ¢ekme test cihazi ile
yaygin olarak c¢alisma yapilmigken, ¢ekme-koparma (pull-off) cihazi ile aderans

dayaniminin 6l¢tilmesi yok denecek kadar azdir.
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BOLUM iKi

MALZEME, METOD VE KAPSAM

2.1 Kullanilan Malzemeler

Deneysel ¢alismada kullanilacak Portland ¢imentosu CEM | 42,5R tipi olup
Cimentas fabrikasindan temin edilmistir. Ugucu kiil Izmir Demir Celik tesisinden
temin edilen F tipi ugucu kiildiir. Yiiksek firin ciirufu Adana Cimento fabrikasindan,
metakaolin katkist ise yurtdisindan temin edilmistir. Mineral katkilara ait fiziksel,
kimyasal ve mekanik analizler Tablo 2.1°de verilmistir. Karisimlarin tiksotropik
Ozelliklerini arttirmak, koheziflik ve yapiskanlik 6zelliklerini gelistirmek i¢in metil
hidroksietil seliiloz kokenli (MHEC) viskozite diizenleyici katki (VDK) kullanilmustir.
Toz halde VDK kullanilmasinin sebebi bu katkilarin diisiik oranda bile koheziflige
onemli bir etkisinin olmasidir. VDK 6zellikleri Tablo 2.2°de verilmistir. Hedef sekil
koruma katsayisini (yaklasik olarak 1,0) saglamak amaciyla farkli oranlarda ticari ismi
Master Glenium SKY 608 olan yiiksek oranda su azaltici katki kullanilmustir. Lif
olarak yiiksek ¢ekme dayanimli polipropilen lif (HTPP-high tenacity polypropylene)
kullanilmis olup 6zellikleri Tablo 2.3’te verilmistir. Agrega olarak maksimum tane
capt 2 mm ve dzgiil agirligi 2,7 olan kirma ince agrega kullanilmistir. Ince agreganin
tane boyut dagilimi Sekil 2.1’de verilmistir. Tiim malzemelerin 6zellikleri iiretici

firmalardan temin edilmistir.

2.2 Karisimlarin Hazirlanmasi ve Ornek Alimi

Karigimlarin hazirlanmasi asamasinda literatiir taramalar1 referans alinarak
oncelikle ¢imento, mineral katkilar, viskozite diizenleyici katki gibi toz malzemeler
Hobart mikserde 1 dakika boyunca yavas hizda (56 dev/dk.) karistirilmistir. Kuru
karigima karisim suyu eklenerek 1 dakika yavas ve 1 dakika orta hizda (104 dev/dak)

karistirilmistir. Sonrasinda siiperakigkanlastirict katki eklenerek 1 dakika diisiik ve 1
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dakika orta hizda karistirilma islemine devam edilmistir. Son olarak, lifler karigima
eklenerek liflerin tamamiyla homojen bir sekilde dagitilmasi i¢in 5 dk. orta ve 2 dk.

yiiksek hizda (185 dev/dak) karistirilma sonrasi islem sonlandirilmistir.

Tablo 2.1 Portland ¢imentosunun (CEM I 42,5 R), 6giitiilmiis graniile yiiksek firmn ctirufunun (YFC),
ucucu kiiliin (UK) ve Metakaolinin (MK) kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal, Fiziksel Portland Graniile Ugucu | Metakaolin
ve Mekanik Cimentosu Yiiksek Firm | Kiil (UK) (MK)
ozellikler (PC) Cirufu (YFC)
SiO2 18,11 39,98 53,73 54,93
< Al203 4,42 11.06 22,18 41
< | Fex03 3,09 0,77 5,40 2
% CaO 63,43 32,95 3,37 0,04
N | MgO 1,31 10,26 1,08 0,06
£ | NaO 0,57 N/A 0,22 0
£ K0 0,81 N/A 1,85 0,21
§ SOs 3,57 0,34 0,25 0,03
E‘ Kizdirma kaybi1 4.00 2,34 9,99 0,08
¥ [cr 0,011 0,0075 0,0184 N/A
Serbest kireg 1,40 N/A 0,21 N/A
Ozgiil agirlik 3,11 2,87 2,23 2,79
Ozgiil yiizey alan1 329 550 N/A 239,7
(m/kg)
Priz Baglangig siiresi 161 -—- --- -—-
(dakika)
2 | 28 giinlerdeki 29,9 /49,6 --- --- ---
Basing dayanimi
(MPa)
28. glindeki --- 90** g7*** 129
puzolanik aktivite
indeksi (PALI) (%)

* N/ A: mevcut degil.
** PAI, ASTM C989’a gore belirlenmistir.
*** PAI, ASTM C311’e gore belirlenmistir.
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Tablo 2.2 Viskozite diizenleyici katki 6zellikleri

Ticari ismi TYLOSE MH 600 YP2
Kimyasal koken Metil h|§r0k5|etll
seliiloz
Aktif madde igerigi En az %91,5
Nem En fazla %7
NaCl igerigi En fazla %1,5
Tane boyutu <180 mikron En az %85
Tane boyutu <100 mikron En az %25
Tane boyutu <125 mikron -
Viskozite Brookfield 20 rpm 0
(%L,9'uk cozelti) En az %28
Tablo 2.3 Lif 6zellikleri
Uzunluk Cap Cekme dayanimi w Y oung modiilii
(mm) (um) (MPa) Ozgiil agirlik (GPa)
10 12 850 0,91 6
L 100
T 90
E 80
=
E 70
Z 60
550
5 40
% 30
S 20
% 10
=g
0 0,125 0,25 0,5 1 2

Elek agikhign {mm}

Sekil 2.1 Ince agrega tane boyut dagilimi

Calisma kapsaminda ikili baglayici sistem (¢imento+mineral katki) i¢in 8 ve {iglii

baglayici sistem (¢imento+metakaolin+ mineral katki) i¢in 8 olmak {izere toplamda 16

farkli karisim tasarlanmustir. ikili sistemlerde ¢imento-ugucu kiil ve ¢imento-yiiksek

firn ciirufu kullamlmistir. Ugucu kiil veya yiiksek firin cilirufu igeren serilere

metakaolin eklenerek tiglii sistemlerde karisgimlar olusturulmustur. Karisim oranlari

agirlikca Tablo 2.4’te sunulmustur. VDK ve metakaolin, hazirlanan karisimlarin

kohezif ozelliklerini arttirmak ve bdylece insa edilebilirlik 6zelliklerini arttirmak

amactyla sabit bir oranda kullanilmistir. Geleneksel yontemden farkli olarak kalip
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kullanilamadig1 i¢in, inga edilebilirlik 6zelliklerinin etkilenmemesi amaciyla
stiperakiskanlastirict katki oran1 her karisimda farklilik gostermektedir. Mineral
katki/cimento orani, kum orani, VDK orani tiim karisimlarda sabit tutulmustur. iki
farkli lif dozajinda (toplam hacmin %0,4°i ve %1,5’1) karisimlar iiretilmis, boylece
HTPP liflerin hem ekstriide/insa edilebilirlik hem de mekanik 6zelliklere olan etkisi
incelenmistir. 3B ekstriide/insa edilebilir karigimlarda ucucu kiil ve yiiksek firin
cirufunun etkisi ayrica incelenmistir. Su/baglayici oraninin karisimlarin taze ve
sertlesmis hal Ozelliklerine etkisini incelemek icin diisiik ve yiiksek su/baglayic

oraninda (0,27 ve 0,4) karisgimlar hazirlanmistir.

Tablo 2.4 Karigim oranlar1 (Agirlikga)

Yiiksek . '
SISTEM KARISIMLAR |Cimento|Ugucukiil| firin |Metakaolin V:(Zﬁzzsllte Stiperakigkanlagtirict | Kum| Lif | Su/Baglayict
ciirufu
K1 1 1,1 - - 0,08 14 05| 15 0,27
K2 1 1,1 - - 0,08 1,0 05| 04 0,27
K3 1 1,1 - - 0,08 - 05| 04 0,4
iKiL K4 1 1,1 - - 0,08 - 05| 15 0,4
SISTEM K5 1 - 1,1 - 0,08 13 05| 15 0,27
K6 1 11 - 0,08 1,0 05| 04 0,27
K7 1 11 - 0,08 - 05| 04 04
K8 1 - 1,1 - 0,08 - 05| 15 0,4
M1 1 0,8 - 0,3 0,08 1,3 05| 15 0,27
M2 1 0,8 - 0,3 0,08 0,9 05| 04 0,27
M3 1 0,8 - 0,3 0,08 - 05| 04 0,4
UcLo M4 1 0,8 - 0,3 0,08 - 05| 15 0,4
SISTEM M5 1 - 08 0,3 0,08 14 05| 15 0,27
M6 1 0,8 0,3 0,08 1,0 05| 04 0,27
M7 1 0,8 0,3 0,08 - 05| 04 0,4
M8 1 0,8 0,3 0,08 - 05| 15 0,4

* Lif, toplam karigim hacminin yiizdesi olarak alinmistir.

2.3 Metod

Bu boliimde {iretilen karisimlar lizerinde gerceklestirilen taze ve sertlesmis hal
deneyleri aciklanmistir. Taze halde ekstriide/insa edilebilirlik 6zelliklerinin
incelenmesi, mini yayillma caplarinin dl¢limii, reolojik parametrelerin reometre ve
Vicat cihazi sonda aparati yardimiyla 6l¢iimii deneyleri gerceklestirilmistir. Sertlesmis
hal deneylerinde ise birim hacim agirlik dl¢iimii, basing, egilme ve tabakalar arasi

aderans dayanimi deneyleri yapilmustir.
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2.3.1 Taze Hal Deneyleri

2.3.1.1 Karisimlarin EkstriidelInsa Edilebilirlik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Deneysel calisma kapsaminda farkli malzeme oranlarinda hazirlanan karigimlarin
ekstriizyon tabancas1 (hazne hacmi 1,3 dm®, agiz kesit alani (1,5x5,6 cm) (Sekil 2.2-a)
yardimiyla ekstriide edilebilirlik ve insa edilebilirlik 6zellikleri aragtirilmigtir. Tiim
karigimlar i¢in ekstriizyon hiz1 sabit ve yaklasik olarak 1,8 cm/s olarak belirlenmistir.
Van Der Putten vd. (2019) tarafindan ekstriide edilebilirlik i¢in tek tabakanin 30 cm
yol boyunca herhangi bir kusur ve tikanma olmadan ekstriizyon tabancasi bagligindan
dokiilebilmesi sart: tanimlanmustir. Insa edilebilirlik icin ise 4 tabakanin herhangi bir
¢okme olmadan {ist iiste bindirilebilmesi gerektigi ifade edilmistir. Calisma
kapsaminda hazirlanan karigimlarin ekstriide/inga edilebilirlik 6zellikleri Van Der
Putten vd. (2019) tarafindan belirtilen tavsiyeler referans alinarak arastirilmustir.
Ayrica, hazirlanan karigimlarin insa edilebilirlik kabiliyetleri Panda vd. (2018)
tarafindan belirlenen sekil koruma (Insa edilebilirlik) katsayis1 degeri referans alinarak
belirlenmistir. Insa  edilebilirlik  katsayis;,  ekstriide  alt  tabakanin
genigliginin/ekstriizyon tabancasi basligi genisligine (56 mm) orani olarak ifade

edilmistir.

a) b)

Sekil 2.2 a) Ekstriizyon tabancasi ile ekstriizyon 6rnegi b) Sekil koruma katsayisi igin alt tabaka

genisliginin 6l¢iilmesi
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2.3.1.2 Mini Yayilma Deneyleri

Boliim 2.3.1.1°de ekstriide edilebilirlik ve insa edilebilirlik 6zelliklerini saglayan
optimum karisimlarin mini yayilma konisi (100 (taban ¢ap1) x 70 (tavan gap1) x 60
(ylikseklik) mm boyutunda) ile yayilma caplart ASTM C1437:2007 standardi esas
alinarak belirlenmistir. Mini yayilma konisinin yarisina kadar har¢ 6rnegi doldurulup
20 defa tokmakla sikistirilmis ve daha sonra koninin kalan yaris1 da doldurulup 20 defa
daha tokmaklanip koninin yiizeyi perdahlanmistir. Koni yavasc¢a kaldirilip ilk andaki
serbest yayillma c¢ap1t ve 15 saniye icinde 25 tabla diisiirme yapilip yayilma cap1
Olciilmistlir. Ayrica, 15 tabla diisiirme sonrasi yayilma caplart da TS EN 1015-3
standardi esas alinarak 6l¢iilmiistiir. Islem 15 saniyede 15 tabla diisiirme olacak sekilde

yapilmistir.

2.3.1.3 Reolojik Parametrelerin Olgiimii.

2.3.1.3.1 Rotasyonel Reometre Deneyleri. Har¢larin taze hal reolojik 6zellikleri
Anton Paar Physica MCR 51 rotasyonel reometresi (Sekil 2.3-a) yardimiyla
incelenmistir. Reolojik parametrelerin elde edilmesi i¢in 8 mm capinda bilyal1 baslik
kullanilmistir. Rotasyonel reometrenin bilyal1 sistemi i¢in sinir kayma gerilmesi degeri
olan 2850 Pa ve cikilabilecek maksimum kayma hizi 35s’dir. Taze hal reolojik
ozelliklerinin elde edilmesi i¢in reometre cihazinda kayma hizi (deformasyon hizi)
esas alinarak lif icermeyen matrisler icin 5 asamali bir kayma paterni kullanilmis
(Felekoglu, 2014) (Sekil 2.3-b) ve boylece kompozitlerin akma egrileri ¢ikartilip
reolojik davraniglar1 (Bingham, Herchel Bulkley... vb) modellenmistir. Modelleme
sonucunda reolojik veriler (esik kayma gerilmesi, viskozite) bilyanin doniis siirecinde
kararl1 rejime ulasildig1 5. bolgeden alinan verilerle dl¢iilmiistiir. Literatiir taramalari
esas aliarak lif ilave edilmis matrislerde ise ekstriide/insa edilebilir karigimlar i¢in 3

asamali model olusturulup kullanilmistir. (Sekil 2.3-c).
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Lifsiz ve lifli karigimlarda farkli paternlerin kullanilmasinin nedeni su sekilde
aciklanabilir: Lifsiz karigimlarda bilyanin doniislinii engelleyen lif bulunmadig igin
kararli rejime ulasilabilen 5 asamali model kullanilmistir. Lifli karisimlarda ise
bilyanin birden fazla tur atmasi durumunda liflerin bilya etrafinda topaklagsmasi ve
bdylece bilyanin hareketini engellemesi s6z konusu olmaktadir. Bu nedenle, literatiir
calismalar1 da esas alinarak daha kisa bir patern (3 asamali model) olusturulmustur

(Schatzman, 2005).

Kayma orani uygulama y6ntemi
S001

Toplam siire ~ 500s

A

£l

S05-————————

g

5

3

¥ ™ >

30 sn 30sn 30 sn Zaman (sn)

c)
Sekil 2.3 a) Caligma kapsaminda kullanilan reometre cihazi, b) matris (lifsiz) ¢) kompozit (lifli)

karisimlarin taze hal reolojik parametrelerin 6l¢iimii i¢in olusturulan reometre modelleri
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2.3.1.3.2 Vicat Sonda Aparati Yardimiyla Penetrasyon Derinligi ve Hizinin
Olgiimii. Hazirlanan karisimlarin taze hal reolojik &zelliklerinin belirlenmesinde
basvurulan bir diger yontem de Vicat sonda aparati ile batma derinligi 6lgtimudiir.
Lootens vd. (2009) 6zellikle kohezif ve lif igeren karisimlarda standart reometreler
yardimiyla reolojik parametrelerin elde edilmesinin zor oldugunu ve bu yiizden taze
hal reolojik parametrelerin elde edilmesinde standart Vicat sondasindan yararlanilmasi
gerektigini ifade etmistir. Bu yiizden g¢alisma kapsaminda 3B har¢ gibi kohezif
karisimlarin taze hal oOzelliklerinin belirlenmesinde Vicat sonda aparatindan
yararlanilmistir.1 cm ¢apli 300 gr agirligindaki silindir baglikli demir ¢ubuk sonda
daha onceden kabin igine dokiilmiis taze harcin yiizeyinden serbest birakilip 30 sn
sonunda (T30) batma derinligi olgiilmistiir. Batma derinligi 6l¢iilen karisimlarin
Lootens vd. (2009) tarafindan onerilen denklem 2.1°de esik kayma gerilmesi degerleri

hesaplanmustir.

woX(3 7 R%+2 7t Rh)=F (2.1)

10=Esik kayma gerilmesi (Pa)

R= Vicat ¢ubugu ucunun yarigapi (mm)
F= Vicat ¢ubugunun agirligi (g)
h=Batma derinligi (mm)

Rubio vd. (2017) tarafindan ifade edildigi gibi kohezif karisimlarda reometre cihazi
yardimiyla veri alinamamasi durumunda Vicat sondasi batma derinli§inden esik
kayma gerilmesi degerine gegis yapilabilmektedir. Ayrica, yazarlar tarafindan esik
kayma gerilmesi, yayilma ¢ap1 ve Vicat sondasi batma derinligi arasinda yiiksek bir

korelasyon bulundugu (R?> 0,86) ifade edilmistir.

Calisma kapsaminda hazirlanan karigimlara ait yayilma caplari, Vicat sondasi
batma derinligi ve batma hizi yardimiyla elde edilen “rolatif viskozite” (vicat
sondasinin (bagliginin) tiim karisimlarda sabit bir batma derinligine gelme siireleri) ile
esik kayma gerilmesi degerleri arasindaki iligkiler incelenmistir. Bu c¢alismada tiim

harglarin batma hizin1 kiyaslayabilmek i¢in harglardan elde edilen minimum batma
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derinligine ulagma siiresi olarak ifade edilen “rolatif viskozite” degerleri
belirlenmistir.

2.3.1.4 Ekstriizyon Tabancast Boyunca Akisin Reometre Tabanli Simiilasyon

Ekstriizyon tabancasina ait boyutlar ve simiilasyon metodolojisi Sekil 2.4’te
gosterilmistir. Ekstriizyon tabancasi igindeki harg karisimina piston yardimryla kuvvet
uygulanir. Bu kuvvet etkisinde harg, ekstriizyon basligindan disariya dogru ekstriide
olur. Ekstriizyon tabancasi geometrisinden dolayi ¢ikis agzi boyutu kiigiilmektedir ve
boylece ¢ikis agzi Oncesi ve sonrast durumunda farkli esik kayma degerleri elde
edilmektedir. Bu nedenle, ekstriizyon ¢ikis agz1 dncesi diisiik esik kayma degeri ve
viskozite degerleri, ¢ikis agzi sonrasi yiiksek esik kayma gerilmesi ve viskozite
degerlerine sahip har¢ tasarimlari ekstriide/insa edilebilir karigimlar igin temel
hedeftir. Ekstriizyon tabancasina ait harclarin ¢ikis agzi Oncesi ve sonrasindaki
deformasyon hizlarina ait degerler ve bu degerlere karsilik gelen pompadan gegis
siireleri Denklem 2.2 ve 2.3’ten yararlanilarak belirlenmistir. Bu degerler bilyali
reometre cihazinda simiile edilerek reolojik parametreler zamana bagli olarak elde
edilmistir. Bdylece, ekstriizyon tabancasi ile reometre arasinda iliski kurulmus ve

simiilasyon metodunun gecerliligi tartisilmistir.

t=x/v (2.2)

v =v/h (2.3)

Burada, t harg tabancasinin farkli boliimlerindeki harcin gegis siiresini (S), x
ekstriiderin farkli béliimlerinin  uzunlugunu (cm), v tim numunelerdeki sabit
ekstriizyon hizini (1,8 cm/s), y harg tabancasinin farkli boliimlerindeki kayma hizini
(1/s), h kesit azalmasinin oldugu i¢ ¢ap1 (cm) temsil etmektedir. v (ekstriizyon hizi=1,8
cm/s) secilmesinin sebebi, 6n deneylerde tiim karigimlarda siireksizlik saglamayan

optimum ekstriizyon hizi olmasidir.
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Sekil 2.4 a) Ekstriizyon pompasi ve baglik sistemi ile ekstriizyon pompasi boyunca kayma hizi degigimi,
b) bilyali reometre ve galigma prensibi, ¢) Ekstriizyon pompasi boyunca harg i¢in hesaplanan zamana
bagli kayma hizi1 modeli

* 1, 11, 111, IV, sirastyla ekstriizyon oncesi diisiik kayma hizi bolgesi, kayma hiz1 artig bolgesi, yiiksek

kayma hiz1 bolgesi ve ekstriizyon sonrasi ¢ok diisiik kayma hizini temsil eder.

Simiilasyon metodunun performans degerlendirmesi agisindan M1 (%1,5 lif), M2
(%0,4 1if), M1 matris (lifsiz insa edilemeyen karisim), lifsiz insa edilebilir karigim
(ugucu kiil/¢cimento=1,1 ve su/baglayici=0,32) olmak tizere dort farkli karigim tasarimi
ile galistlmigtir. Calisma kapsaminda simiilasyon yetenegi ol¢iildiigii igin birbirinden
farkli karigim tiirleri segilmistir. Bu segim yapilirken o&zellikle lif etkisine

odaklanilmistir.

2.3.2 Sertlesmis Hal Deneyleri

2.3.2.1 Birim Hacim Agirlik Deneyleri

Ekstriizyon ile iiretilmis karisimlarin diizensiz sekillerinden dolay: arsimet terazisi
yardimiyla hacimleri belirlenip birim hacim agirliklar1 (B.H.A) hesaplanmistir (Sekil
2.5). Ekstride karisim Ornegi pompadan basildiktan sonra 1 giin boyunca oda
kosullarinda bekletilip priz kazandiktan sonra kuru agirligt (Wkuru) 6lgiilmiistiir. Daha
sonra argimet terazisinde su i¢indeki hazneye birakilip su igerisinde (Wsy) tartilmastr.
Karigimlarin - birim  hacim agirliklart - Wiurd/(Wiuru-Wsy)  formiiliic  kullanilarak
hesaplanmistir. Ayrica, karigimlara ait hava siiriikleme oran1 (%) ise (teorik B.H.A-

gercek B.H.A)/teorik B.H.Ax100 formdilii ile hesaplanmustir.
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ornek numune

Sekil 2.5 Arsimet terazisi ile birim hacim agirlik deneyi

2.3.2.2 Basing ve Egilme Deneyleri

Ekstriide/insa edilebilir karigimlara ait 7. ve 28. giin basing ve egilme dayanimlari
Olciilmiistlir. Basing deneyi i¢in dort tabakali numune {iretilmis ve 49 mm capinda
karot cihazi ile 49x60 mm boyutunda silindir numune alinmistir. Prizma numunelerin
yiizeyinde kusurlar olusacagi i¢in basing deneyinde prizma yerine silindir numuneler
alinmigtir. Kesme cihazi yardimiyla 49x49 mm boyutunda diizgiin yizeyli silindir
numune sekline getirilmis ve basing presinde 0,6 MPa/s yiik uygulama hizinda basing
dayanimlart TS-EN 12390-3 (2010) standardina uygun olarak belirlenmistir (Sekil
2.6). Basing dayanimlar1 ekstriizyon yoniine dik yonde olgiilmiistiir. Egilme deneyi
icin iki tabakali (56 mm (genislik) X 30 mm (yiikseklik) X 300 mm(uzunluk)) dokiim
yapilmis ve 0,5 mm/dk. deplasman uygulama hiziyla TS EN 12390-5 standartlarina
uygun olarak dort noktali egilme deneyi yapilmistir (Sekil 2.7). Deney igin mesnetler
aras1 yiikkleme agikligi 260 mm’dir. Her bir karigim i¢in 3 adet numune alinmis ve bu
3 numunenin ortalama basing ve egilme dayanimlari Ol¢lilmistir (Sekil 2.7).
Orneklerin standart sapma degerleri de hesaplanarak grafiklerde gosterilmistir. Biitiin
numuneler laboratuvar kosullarinda (hava kiirii) kiir edilmis ve hava kiirli sonrasi

dayanimlar ol¢iilmiistiir.
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Sekil 2.7 Dort noktali egilme deneyi

2.3.2.3 Cekme Koparma Dayanmmi (Tabakalar Arasi Aderans) Deneyleri

Calisma kapsaminda eski ve yeni tabaka arasindaki aderans dayanimina farkli
ekstriizyon bekleme siiresi araliklarinin (0. dk., 30 dk. ve 1. giin) etkisi aragtirilmustir.
Uygun geometride hazirlanan harclarin tabakalar arasi aderans ozellikleri ASTM
D4541 standardi Tip V sinifina uygun Defelsko Positest AT modeli bir ¢ekme-
koparma cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Farkli ekstriizyon siiresi araliklarinda
iiretilen har¢ tabakalar1 lizerinde karot agma makinesi ile 50 mm c¢apinda izler
acilmistir (Sekil 2.8-a). Agilan bu izler tizerine epoksi reginesi ile piyonlar
yapistirtlmigtir (Sekil 2.8-b). 48 saat epoksi reaksiyonunun tamamlanmasi igin

bekletildikten sonra ¢ekme-koparma deney cihazi (Sekil 2.8-¢) ile tabakalar arasi
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mekanik aderans dayanimlari 6l¢iilmiistiir. Tim Ornekler laboratuvar kosullarinda

bekletilerek (hava kiirii) 7. ve 28. giin aderans dayanimlar1 belirlenmistir.

(@ (b) (©)

Sekil 2.8 a) Karot makinesi ile numunelerde iz agma, b) Piyonlarin yapistirilmasi, ¢) Cekme koparma

cihazi ile aderans dayaniminin 6lgiilmesi

2.3.2.4 Tabakalar Arasi Dogrudan Cekme Aderans Dayanimi

Iki tabaka halinde 100 mm x 56 mm boyutunda iiretilen ekstriide numuneler 60 mm
x 300 mm boyutunda paralel iki plaka arasina epoksi reginesi ile yapistirilmistir. 50
kN yiik kapasiteli bir gekme test cihazi (Sekil 2.9) ile 0,5 mm/dk.lik ¢ekme hiziyla
cekme testleri yapilmistir. Aderans dayanimlart maksimum yiik (N)/tabakalar arasi
yiizey alan1 (mm?) formiilii ile hesaplanmistir. Cekme-koparma aderans dayanimlari
ile dogrudan ¢ekme aderans dayanimlari arasindaki iligkinin incelenmesi i¢in Ugucu
kil iceren seriler (M1, M2, M3) secilmistir. Her bir karisim icin farkli ekstriizyon
bekleme siiresi araliklarinda (0. dk., 30. dk., ve 1. giin) 3’er adet numune
hazirlanmistir. Laboratuvar kosullarinda (hava kiirii) bekletilen numunelerin 7. ve 28.

giindeki aderans dayanimlar1 6l¢iilmistiir.
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Sekil 2.9 Dogrudan ¢ekme test cihazi

2.4 Kapsam

Tez oOnerisi kapsaminda Portland ¢imentosu, mineral katkilar, lif, viskozite
diizenleyici katki vs. gibi malzemeler temin edilip ikili ve tiglii baglayicili sistemlerde
farkl karisim tasarimlari igin ekstriide/insa edilebilirlik 6zellikleri arastirilmustir. Ikili
sistemlerde ekstriide/inga edilebilirlik kriterleri saglanamadigi igin Giglii sistemlere
gecilmistir. Uglii sistemlerde ekstriide/insa edilebilirlik kriterleri saglanmis ve taze
halde yayilma ¢aplari, Vicat sondas1 ve rotasyonel reometre ile reolojik parametrelerin
dolayli yoldan ol¢iimii gergeklestirilmistir. Reometrede hem lifli hem de lifsiz
karisimlarin reolojik parametreleri incelenmistir. Ekstriide/insa edilebilir karisgimlarin
ekstriizyon tabancasi i¢indeki akis davranisinin reometre yardimiyla simiile edilip
edilemeyecegi arastirilmistir. Sonrasinda sertlesmis halde birim hacim agirlik, egilme,
basing dayanimlart ile ¢ekme koparma ve dogrudan c¢ekme aderans dayanimlar

belirlenmistir.
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BOLUM UC

DENEYSEL CALISMA SONUCLARI VE TARTISMA

3.1 ikili Sistemler ile Uretilen Karisimlarin Taze Hal Ozellikleri

Calisma kapsaminda ¢imento+ugucu kiil ve ¢imento+yiiksek firin ciirufu olmak
tizere farkli karigim tasarimlart hazirlanmistir (Tablo 2.4). Her bir karigim igin diisiik
su/baglayici orani (S/B=0,27) ve yiiksek su/baglayici orani (S/B=0,40) olmak iizere
iki farkli su/baglayici oraninda hazirlanan karisimlarin ekstriide/insa edilebilirlik
ozellikleri incelenmistir. Ayrica her bir karisim i¢in diisiik lif orami1 (hacimce %0,4
oraninda) ve yliksek lif oraninda (hacimce %1,5 oraninda) karigim tasarimlari
yapilmistir. Calisma sonucunda hem ugucu kiillii hem yiiksek firin ctiruflu sistemlerde
K2, K3, K7 karisimlarinin gorsel muayene sonucu kendi agirligi altinda
coktiiklerinden dolay, insa edilebilirlik agisindan yetersiz olduklar tespit edilmistir.
Ayrica, diger karisimlarda (K1, K4, K5, K6, K8) ise siireksizlik meydana gelmis ve
K4 ve K8 i¢in sekil koruma katsayilar1 dlgiilememistir. Bazi karisimlara ait gorseller
Sekil 3.1°de verilmistir. Panda vd. (2021) ve Panda vd. (2018) tarafindan belirtildigi
gibi ikili sistemde hazirlanan karigimlarin sekil koruma katsayis1 hesaplanarak insa
edilebilirlik 6zellikleri incelenmistir (Tablo 3.1). Hem gorsel muayene sonucu hem de
sekil koruma katsayilart degerlendirildiginde biitiin Karigimlarinin ekstriide/insa

edilebilirlik agisindan yetersiz kaldigi tespit edilmistir.

Tablo 3.1 ikili sistemde hazirlanan karisimlarin ekstriide/insa edilebilirlik ve sekil koruma katsayilari

(Karigim oranlari i¢in Tablo 2.4’e bakiniz)

Karigimlar Ekstriide/inga Sekil koruma katsayisi
edilebilirlik (insa edilebilirlik katsayilari)
K1 Yetersiz 0,78
K2 Yetersiz 0,77
K3 Yetersiz 0,94
K4 Yetersiz Olgiilemedi
K5 Yetersiz 0,77
K6 Yetersiz 0,84
K7 Yetersiz 0,70
K8 Yetersiz Olciilemedi
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Sonu¢ olarak; tez calismasi kapsaminda belirlenen har¢ tasarimlart igin ikili
sistemlerde hem diisiik hem de yiiksek su/baglayici oraninda ekstriide edilebilir
karisimlarin liretilemeyecegi goriilmiis, bu yiizden ekstriide/insa edilebilir harg karigim
tasarimlar1  diretimi  i¢cin li¢ farkli baglayicinin  oldugu i¢li  sistemler

(¢imento+metakaolin+tUK/YFC) iizerine yogunlagilmistir.

e

e) f)
Sekil 3.1 Ikili sistemde ekstriide edilebilen ancak insa edilemeyen a) K1, b) K2, ¢) K3, d)K5, e) K86, )

K7 karisimlarina ait ekstriizyon ornekleri
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3.2 Uclii Sistemler ile Uretilen Karisimlarin Taze Hal Ozellikleri

3.2.1 Karisimlarin Ekstriide/Insa Edilebilirlik Ozelliklerinin Incelenmesi

Ikili sistemlerde yiiksek su/baglayici oraninda ekstriide/inga edilebilirlik 6zellikleri
acisindan yetersiz kalan serilerin insa edilebilirlik 6zelliklerinin gelistirilmesi igin
ucucu kiil ve yiiksek firin cilirufu ile hazirlanan karisimlara ugucu kiil ve yiiksek firn
clirufu yerine agirlikca %30 oraninda metakaolin eklenerek 8 farkli iiglii sistem

karisim 6rnegi hazirlanmistir (Tablo 2.4).

Calisma kapsaminda tiglii sistemde tretilen karigimlara ait 6rnekler Sekil 3.2 ve
Sekil 3.3’te gosterilmistir. Gorsel muayene sonucunda hem ugucu kiillii sistemde hem
de yiiksek firin ciiruflu sistemde yiiksek su/baglayici orani-yiiksek lif dozajinda
(hacimce %1,5) iretilen karisgimlarda (M4 ve M8) siireksizlik/cokmeler meydana
gelmistir. Bu nedenle s6z konusu karisimlarin ekstriidde/inga edilebilirlik agisindan
yetersiz kaldigi sonucuna varilmstir (Sekil 3.2-d ve Sekil 3.3-d). Diger 6 karisimda
ise gorsel muayene sonucunda ekstriide/insa edilebilirlik agisindan herhangi bir sorun

goriilmemistir (Sekil 3.2-a, b, ¢ ve Sekil 3.2-a, b, c).

Her bir karisima ait sekil koruma katsayisi degerleri Tablo 3.2°de verilmistir. Sekil
koruma katsayist M1, M2, M5 ve M6 karisimlarinda 1,0 olarak 6l¢iilmiistiir. Boylece
bu karigimlar Panda vd. (2018)’e gore insa edilebilir har¢ karigimi olarak
degerlendirilmistir. M3 ve M7’e ait sekil koruma katsayis1 degerleri sirasiyla 0,98 ve
0,99 olarak elde edilmistir. Boylece ilgili karisimlarin insa edilebilirlik 6zelliklerinin
diger karisimlara gore daha diisiik olarak degerlendirilmistir. Literatiirde bir karigimin
insa edilebilir bir karisim olarak degerlendirilebilmesi i¢in sekil koruma katsayisi
acisindan herhangi bir limit deger belirlenmemistir. Bu yiizden, sekil koruma
katsayilar1 karigimlar arasinda karsilastirma amaciyla kullanilmigtir. M4 ve M8
orneklerinde olusan siireksizlikler/diizglin olmayan seklinden dolayr sekil koruma
katsayilar1 Glglilememistir. Genel olarak hem goérsel muayene sonucu hem de sekil
koruma katsayist gz oniine alindiginda UK ve YFC’li karisimlarin ekstriide/insa

edilebilirlik 6zellikleri agisindan herhangi bir fark gozlenmemistir.
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c) d)
Sekil 3.2 Uclii sistemlerde iiretilen a) M1; b) M2; ¢) M3; d) M4 igin ekstriizyon drnekleri

c) d)
Sekil 3.3 Uglii sistemlerde iiretilen a) M5; b) M6; ¢) M7; d) M8 igin ekstriizyon &rnekleri
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Tablo 3.2 Uglii sistemde iiretilen karisimlara ait ekstriide/insa edilebilirlik ve sekil koruma katsayisi

degerleri (karigim oranlari Tablo 2.4’te goriilebilir.

Karigimlar Ekstriide/inga | Tabaka yiiksekligi (cm) |Tabaka genigligi (cm)| Sekil koruma
edilebilirlik ( 4 tabaka i¢in) (b) katsayisi

M1 Yeterli 6 5,6 1

M2 Yeterli 6 5,6 1

M3 Yeterli 59 5,7 0,98

M4 Yetersiz Olgiilemedi Olgiilemedi Olgiilemedi
M5 Yeterli 6 5,6 1

M6 Yeterli 6 5,6 1

M7 Yeterli 5,95 5,65 0,99

M8 Yetersiz Olgiilemedi Olgiilemedi Olgiilemedi

*Ekstriizyon tabancasi baslig1 yiiksekligi 1,5 cm'dir. 4 tabaka igin toplam yiikseklik maksimum 6 cm

olmaktadir.

Sonug olarak, ilk asamada incelenen ikili sistemlerle tiretilen lifli karisimlarin hem
diisiik hem de yiiksek su/baglayici oranlarinda, ekstriide/insa edilebilirlik agisindan
yetersiz kaldig1 tespit edilmistir. Uclii sistemlerle iiretilen karisimlarin hem gorsel
muayene sonucu hem sekil koruma katsayilar1 dikkate alinarak ikili sistemlere gore
ekstriide/inga edilebilirlik 6zellikleri agisindan daha iyi oldugu belirlenmistir. Bu
durumun, karisimlara metakaolin eklenmesiyle tretilen harcin insa edilebilirlik
Ozelliklerinin artmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Metakaolin, gorece
yiiksek 6zgiil yiizey alan1 geregi zamanla serbest suyun biiyiik bir ogunlugunu emerek
ve yiiksek kayma direnci olusturmaktadir. Metakaolinin emilen suyu tekrar geri
salarak diisiik kayma gerilmesi olusturacagina yonelik literatiir degerlendirmelerine de
rastlanmistir. Kayma gerilmesindeki bu tersinir degisimler karisimlarda yiiksek
tiksotropiye yol agacagindan 3B harglar i¢in gerekli olan yiiksek tiksotropi 6zelliklerin

kazandirilmasida metakaolinin yararli olabilecegi rapor edilmistir (Chen vd., 2020).

3.2.2 Mini Cékme Yayima Caplart

Uclii sistemlerde iiretilen ekstriide/insa edilebilir karisimlar igin serbest yayilma
(koni kaldirildiktan hemen sonraki yayilma capi), 15 ve 25 tabla diisiirme sonrasi
yayilma caplar dl¢iilmistiir (Sekil 3.4 ve Sekil 3.5). Karigimlara ait yayilma c¢aplari
sonuglar1 Tablo 3.3’te verilmistir. Serbest yayilma sonucu M1, M2, M5 ve M6’da

yayilma c¢ap1 100 mm olarak 6l¢iilmistiir (baslangica gore sifir yayilma artisi). Paul
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vd. (2018) tarafindan belirtildigi gibi 3B ekstriide/insa edilebilir karigimlar miimkiin
oldugu kadar diisiik yayilma capi degerine sahip olmalidir. Bu nedenle hem sekil
koruma katsayist hem de serbest yayilma ¢ap1 sonucu M1, M2, M5 ve M6 karigimlari
ekstriide/insa edilebilirlik agisindan en uygun karisimlar segilmistir. Ayrica, M3 ve M7
harglarinda da az da olsa yayilma artis1 meydana gelmistir (serbest yayilma ¢api
degerleri 103 mm ve 101,5 mm). Tay vd. (2019) ekstriide/insa edilebilir harg
karisimlari i¢in 25 tabla diisiirmeden sonra ideal yayilma ¢apinin 150-190 mm arasinda
olmasi gerektigini ifade etmislerdir. 25 tabla diisiirme sonrast M2, M3, M6 ve M7
karisimlar incelendiginde bu ideal bolge i¢inde bulunmaktadir. M1 ve M5 karisimi bu
bolgede bulunmamasina ragmen ekstriide/insa edilebilirlik agisindan herhangi bir
sorun yasanmamistir. M4 ve M8’de ideal bolgede bulunmalarina ragmen ekstriizyon
sirasinda pompada tikanma meydana gelmis ve ekstriide/inga edilebilirlik agisindan
yetersiz kalmislardir. Bu nedenle, yayilma ¢ap1 degerlerinin ekstriide/insa edilebilir
karigimlarin belirlenmesi agisindan tek basina belirleyici olamayacagi sonucuna

ulasilmistir.

Tablo 3.3 Mini ¢6kme yayilma gaplari

Mini ¢cokme yayilma ¢aplart (mm)
Karisimlar Serbest | 15 tabla diisiirme | 25 tabla diisiirme
yayilma sonrasi sonrasi

M1 100 131 141
M2 100 139 149
M3 103 164 183
M4 104 140 148
M5 100 129 140
M6 100 148 164
M7 101,5 161 184
M8 103 151 182

Sekil 3.4 Ugucu kiillii tiglii sisteme (M1 karigimi) ait a) Serbest yayilma, b) 15 tabla diigiirme sonrast,

¢) 25 tabla diisiirme sonrasi yayilma ¢aplar1 6l¢iimii
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Sekil 3.5 Yiiksek firin ciiruflu tiglii sisteme (M7 karigimi) ait d) Serbest yayilma, ¢) 15 tabla diigiirme

sonrasi, ) 25 tabla diislirme sonrasi yayilma caplari 6l¢iimii

Lifli kompozitlerden lif ¢ikarilarak elde edilen matris karigimlarina ait yayilma
caplar1 Tablo 3.4’te verilmistir. Lifli karisgimlarin lifsiz karigimlara gore yayilma
caplarinda %0,4 lif igin %6’ya kadar ve %1,5 lif i¢in %36’ya kadar disiisler
yaganmustir. BoOylece akici kivamdaki karigimlara HTPP liflerinin eklenmesiyle
karigimlarin insa edilebilirlik 6zelliginin 6nemli derecede gelistirildigi sonucuna
varilmigtir. Shakor vd. (2019) yaptiklart deneysel c¢alismalarda baglayicinin %1°1
oraninda polipropilen lif kullanarak yayilma c¢apmin 188 mm’den 152 mm’ye
distiigtinii belirtmistir. Arunothayan vd. (2019) %2 oraninda ¢elik lif kullanarak
yayllma c¢apmin 151 mm’den 141 mm’ye distiigiinii, boylece karigimlarin insa
edilebilirlik  6zelliklerinin ~ gelistirildigini ifade etmistir. Literatiir taramalari
kapsaminda da belirtildigi gibi farkl tiirde ve farkli oranda lif kullanilarak karigimlarin
inga edilebilirlik 6zellikleri arttirilmaya calisilmistir. Her ne kadar polipropilen lif ile
ilgili calismalar yapilmis olsa da HTPP lif ile ilgili calismalar yok denecek kadar azdir.
HTPP lifi polipropilen lifin 6zel bir tiirii olup, polipropilen lifin iki kat1 ¢ekme
dayanimina sahiptir. Bu yiizden ¢alisma kapsaminda HTPP liflerin insa edilebilirlik
Ozellikleri lizerine etkileri arastirilmis ve HTPP liflerin karisimlarin yayilma ¢aplarini
onemli derecede diisiirerek insa edilebilirlik 6zelliklerini gelistirdikleri belirlenmistir.
Lif kullanimi ile yayilma caplarinda diisiisler meydana geldigi i¢cin 3B ekstriizyon
yonteminde ekstriizyon sirasinda pompada tikanma olmamasi i¢in lif dozajinin
optimize edilmesi gerekmektedir. Calisma kapsaminda %1,5 hacminde HTPP lif
kullanimu ile karisimlarda herhangi bir sorun olmadan ekstriide/insa edilebilir 6zellikte

karigim tasarimlari iiretilebilmistir.
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Tablo 3.4 Lifsiz (matris) karigimlara ait yayilma c¢aplari

Mini slump yayilma ¢aplar1 (mm)
Karigimlar | Serbest | 15 tabla diisiirme | 25 tabla diisiirme
yayilma sonrast sonrasi
M1 107 201 222
M2 108 180 207
M3 109 207 237
M4 111 175 202
M5 110 195 221
M6 104 181 201
M7 104 175 201
M8 105 176,5 193

Genel olarak, karisimlarin ekstriide/inga edilebilir olarak degerlendirilebilmesi i¢in
hem gorsel muayene sonucunda kusurlar/siireksizlik/¢okme olmamasi gerekir hem
sekil koruma katsayisi 1 veya 1’e ¢ok yakin degerler almalidir. Sekil 3.6°da gortildigi
gibi sekil koruma katsayisi ile serbest yayilma c¢aplari arasindaki iligkiler
arastirilmistir. Sekil koruma katsayisi 1 olan karisimlar sifir yayillma degerine karsilik
gelmektedir. Serbest yayilma, 15 ve 25 tabla diislirme sonras1 yayilma caplari ile sekil

koruma katsayilari arasinda yiiksek korelasyon katsayilart (R>-0,83) bulunmaktadir.

Sekil 3.6 Lifli ekstriide/insa edilebilir karisimlar igin sekil koruma katsayisi-yayilma caplar arasindaki

iliski

* Serbest yayilma durumunda M1, M2, M5 ve M6 iist liste cakigsmaktadir (Sekil koruma katsayisi 1

®  Serbest yayilma
200
® 15 tabla diigiirme
190 o -
Teaa 25 tabla diigiirme
—= 180 ~—=—
_E,H,” = *-..‘_\\‘F{:f()_Xv
S 160 T . Te.
2150 il O . 1
8 I° R=085 ~~=--__ ¥
£ 140 L,
=130 ]
120
110 R =
jpp L=z moooo- - o
0,98 0,985 0,99 0,995 1 1,005
Sekil koruma katsayist

icin, yayilma ¢aplart 100 mm).
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3.2.3 Reolojik Parametreler

3.2.3.1 Rotasyonel Reometre Yardimuyla Belirlenen Reolojik Parametreler

Literatlir bolimiinde belirtildigi gibi 3B ekstriizyon yOntemine ait en Onemli
ozelliklerin basinda ekstriide/insa edilebilirlik gelmektedir. Karisimlarin ekstriide/inga
edilebilirlik 6zelliklerini etkileyen en 6nemli faktorlerden ikisi esik kayma gerilmesi
ve plastik viskozitedir. Ekstriizyon yontemiyle harg iiretiminde insa edilebilirlik i¢in
yiiksek esik kayma gerilmesi degeri gerekirken, pompadan tikanma olmadan ekstriide
edilebilmesi igin plastik viskozitenin diisiik olmasi gerekmektedir. Bu nedenle,
reometre yardimiyla lifli ve lif igermeyen (yalin matris) karisimlarin reolojik

Ozellikleri incelenmistir.

Uclii sistemle iiretilen baz1 karisimlarin rotasyonel reometre ile elde edilen akma
egrileri Sekil 3.7°de verilmistir. Akma egrilerinden gorildiigi tizere, M1 (%1,5 lif
hacmi), M2 (%0,4 lif hacmi), M5 (%1,5 lif hacmi) ve M6 (%0,4 lif hacmi)
kompozitlerinin rotasyonel reometrenin bilyali sistemi i¢in {ist sinir kayma gerilmesi
degeri olan 2850 Pa degerini astig1, ayrica reometrede harca uygulanan kayma hizi
paternine gore ulasilmas1 gereken 0,5 s™* kayma hizina ulasamadiklar1 goriilmiistiir. Bu
durumun, reometredeki bilyali ucun doniisii sirasinda liflerin bilyanin hareketini
zorlagtirmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Bunun sonucu olarak lifli
kompozitlerin esik kayma gerilmesi degerlerinin 2850 Pa degerini astig1 belirlenmistir.
Diger bir degisle reometrenin 6l¢iim kapasitesi asilmistir. Ayrica viskozite 6l¢limii i¢in
de reometrede anlamli bir sonu¢ alimamamistir. Rahul vd. (2019) tarafindan yapilan
deneylerde diisiik oranda polipropilen lif kullaniminda bile (hacimce %0,2) 1500-3000
Pa aras1 esik kayma gerilmesi degerleri olciildiigii ifade edilmistir. Boylece,
polipropilen lif kullanimiyla esik kayma gerilmesinin énemli derecede arttigi, buna
bagli olarak bilyali uca sahip reometre ile lifli karisimlarin esik kayma gerilmesi

degerlerinin belirlenemeyecegi tespit edilmistir.
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Sekil 3.7 Baz lifli karigimlar i¢in reometrede taze hal reolojik parametrelerin 6l¢iimii

Bilyali uca sahip reometrede lifli karisimlarin  reolojik parametreleri
belirlenemedigi i¢in, bu karigimlarn lif igermeyen matris fazinda Herschel-Bulkley
modeli ile reolojik parametreleri 6l¢tilmiistiir. Sekil 3.8’de 3B ekstriide/insa edilebilir
kompozit (lifli) karisimlara ait yalin matrislerin (lifsiz) akma egrisi grafigi verilmis
olup, matrislere ait esik kayma gerilmesi ve viskozite degerleri Tablo 3.5’te verilmistir.
Reometre sonucu matris karisimlarina ait esik kayma gerilmesi degerleri Sekil 3.8-
a’da sol Y ekseni ile egrilerin kesisim noktasindan (0 s kayma hizinda) 11-279 Pa
arasinda Ol¢iilmiistiir (Sekil 3.8-a). Bu karigimlara diisiik (%0,4 hacim) oranda HTPP
lif eklenmesiyle bile esik kayma gerilmesi degerleri 2850 Pa degerini agmaktadir
(Sekil 3.7). Bu durum, HTPP lif tiiriiniin diisiik oranda bile esik kayma gerilmesi
degerlerini ¢ok fazla arttirarak karisimlarin insa edilebilirlik 6zelliklerine 6nemli

derecede etki ettigi sonucuna varilmistir.

Yiiksek esik kayma gerilmesi degerleri insa edilebilirlik 6zelliklerini arttirirken,
ekstriide edilebilirlik 6zelliklerinin saglanmasi agisindan viskozite degerlerinin
miimkiin oldugunca diisiikk olmasi gerekmektedir. Literatiire gére optimum viskozite
degerleri i¢in kabul edilebilir bir deger bulunmamasina karsin genel olarak <40 Pa.s

icin literatiirdeki karisimlarin ekstriide edilebilirliklerinde herhangi bir sorun
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yaganmadig ifade edilmistir (Zhang vd., 2019; Long vd., 2019; Panda, Ruan vd.,
2019). Sekil 3.8-b’de goriildiigii iizere 10,5 s kayma hizinda viskozite degerleri
biiyiik 6lciide yataylasmaktadir. Bu nedenle kiyaslamalarda 10,5 s kayma hizindaki
viskozite degeri kullanilmistir. Tablo 3.5’te goriildigli iizere M1, M5 ve M6
matrislerinin viskozite degerleri >130 Pa.s olarak Sl¢iilmiistiir. Matris karigimlari i¢in
10,5 st kayma hizinda 6lciilen viskozite degerleri Zhang vd. (2019), Long vd. (2019),
Panda, Ruan vd. (2019) tarafindan belirlenen degerlere gore yiiksek olsa da matrislerin
kompozit (lifli) karisimlar1 icin ekstriizyon sirasinda ekstriide edilebilirlik

ozelliklerinde herhangi bir sorun yasanmamustir.
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Sekil 3.8 Matris karigimlarinin a) Esik kayma, b) Viskozite grafikleri

* Bu degerler, 5 adimli Herschel-Bulkley modelinin 5. adimindan elde edilen degerlerdir.

Tablo 3.5 Matris karigimlarina ait reolojik parametreler

Karigim Esik Kayma | Viskozite Akma egrisi korelasyon katsayisi (R)
Kodu Gerilmesi (Pa) (Pa. s)
M1 11,06 135 0,987
M2 279,3 119,9 0,988
M3 53,2 11,8 0,987
M4 87,6 22,5 0,996
M5 14,5 150,1 0,962
M6 127,0 283 0,987
M7 72,8 14 0,989
M8 150,5 33 0,992

60




3.2.3.2 Vicat Sonda Aparati Yardimiyla Belirlenen Reolojik Parametreler

Literatiirde de belirtildigi gibi taze hal reolojik parametrelerin Olciilmesinde
Ozellikle kohezif veya lif i¢eren harglar igin kullanilan bir diger yontem Vicat sonda
aparat1 yardimiyla batma derinliginden faydalanmaktir. Vicat batma derinligi 6l¢iim
ornekleri Sekil 3.9°da gosterilmistir. Hazirlanan karigimlar haznelere doldurulmus ve
Vicat sonda gubugu harg yiizeyinde sabitlenmistir. Vicat sonda gubugu serbest diisiisii

sonrasinda Vicat aparatindaki cetvel yardimiyla batma derinlikleri 6lgtilmiistiir.

- e

Sekil 3.9 Vicat deneyi a) Vicat gubugu diisiirme oncesi, b) diisiirme sonrasi

Ekstriidde/inga edilebilir karisimlara ait taze hal reolojik parametrelerin 6l¢iimiinde
Lootens ve diger (2009) tarafindan belirlenen silindir uglu vicat cihazi igin Denklem
2.1°den yararlanilmigtir. Calisma sonuglart Tablo 3.6’da verilmistir. Tablo 3.6’da
goriildigi gibi %1,5 lifli karisimlarda Vicat sondasi batma derinligi %0,4 lifli
karigimlara gére daha diisiik Olcililmiistiir. Lootens ve diger (2009) denklemine gore
diisiik batma derinligine sahip karigimlarin esik kayma gerilmesi daha yiiksek
hesaplanmistir. Bu durum literatiirde belirtildigi gibi lif artis oranina bagl olarak esik
kayma gerilmesi degerlerinin artisi ve buna bagli olarakta karisimlarin insa
edilebilirlik 6zelliginde artis sagladigini gostermektedir. Ayrica diisiik su/baglayici
oranindaki karigimlarda (M1, M2, M5) yiiksek su/baglayici oranina sahip karigimlara
gore (M3, M7) daha diisiik batma derinligi/yiiksek esik kayma gerilmesi degerleri elde

edilmistir. Bu durum, diisiik su/baglayici-yliksek lif oraninda karigimlarin daha iyi insa
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edilebilir 6zelliklere sahip oldugunu gostermektedir. Sekil 3.7°de gorildiigi iizere
akma egrisinden elde edilen grafiklerde tim lifli kompozitlerin reometrenin
Olcebilecegi maksimum kayma gerilmesi degeri olan 2850 Pa degerine ulastig
goriilmektedir. Ayrica, Vicat sondasi batma derinligi sonucu elde edilen esik kayma
gerilmesi degerlerinin 2850 Pa degerini agmas1 durumunda bu tiir rotasyonel reometre
ile 6l¢lim alinamayacak karigimlar i¢in Vicat sondasinin bu amagla kullanilabilecegini
gostermektedir. Lootens vd. (2009) tarafindan belirtildigi gibi klasik rotasyonel
reometre cihaziyla 6l¢iilemeyen kohezif karisimlarda Vicat sondasi ile 6l¢iim alinmasi
gerekmektedir. Ayrica, literatiirde ekstriide/inga edilebilir karigimlar igin Onerilen
optimum esik kayma gerilmesi degerleri 200-47000 Pa degerleri arasinda
degisebilmektedir (Papachristoforou vd., 2018; Jayathilakage vd., 2019; Zhang vd.,
2019; Panda ve Tan, 2018). Bu durum, farkl tiir karisim tasarimlar1 ve reometre cihazi
ile bu cihazlardaki taze hal reolojik parametrelerin 6l¢iim sistemlerindeki farkliliktan
kaynaklanabilmektedir. Vicat sonda aparatindan elde edilen esik kayma gerilmesi
degerleri literatiire gore degerlendirildiginde (Tablo 1.10°dan), maksimum ve
minimum degerlerin arasinda kalmaktadir. Calisma kapsaminda iiclii sistemlerde
hazirlanan karisimlardan sadece ikisinde ekstriide/insa edilebilirlik agisindan yetersiz
oldugu sonucuna ulasilmaktadir (M4 ve M8). Bu durumun, s6z konusu karisimlarin
yeterince kohezif olmamasi ve yiiksek lif oraninda liflerin matriste topaklagmasi,
bdylece pompada tikanma meydana gelmesinden kaynaklandig diistintilmektedir. M1,
M2, M3, M5, M6 ve M7 karisimlarinda ise esik kayma gerilmesi 2972-7950 Pa
degerleri arasinda iken pompalanabilirlik ve ekstriide edilebilirlik agisindan herhangi

bir sorun yaganmamistir.

Lifli karigimlarin viskozite degerleri de rotasyonel reometre yardimiyla
olglilemedigi igin vicat sondasi batma hizindan yararlanilarak farkl serilerin viskozite
degerleri kiyaslanmistir. Bu kapsamda en diisiik batma derinligi esas alinarak (M1 igin
4 mm) vicat cihazi sondasinin bu derinlige gelme siireleri Olgiilmiis ve “rolatif
viskozite” ile iliskilendirilmistir (Tablo 3.6). Calisma sonucunda, rolatif viskozite
degeri, disiik 1if ve diisiik su/baglayici oranina sahip karisimlarda (M1 ve MS5) en
yiiksek degerleri almistir. Pompada tikanma meydana gelmeden karisimlarin ekstriide

edilebilmesi i¢in diisiik viskozite degerlerine sahip olmasi gerekmektedir. Bu durum,
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yiiksek lif oranlarinda Vicat sondasi batma derinliginin azaldigi, buna baglh olarak
viskozite degerlerinin yiikseldigi ve boylece ekstriide edilebilirlik &zelliklerinin
azaldigim1 gostermektedir. Ayrica, ylksek su/baglayict ve diisiik lif (M3 ve M7)
oraninda ise rolatif viskozite en diisiik degerleri almistir. Bu durum, su/baglayici orani
artisgina baglt olarak ekstriide edilebilirlik o6zelliklerinin arttigin1 gdstermektedir.
Ancak, esik kayma gerilmesi degerlerinin diigmesinden dolayr insa edilebilirlik

Ozelliklerinin de azalacagi goz oniinde bulundurulmalidir.

Tablo 3.6 Vicat batma derinligi ile elde edilen esik kayma gerilmesi degerleri

Karnigimlar (Lif | Vicat Batma Esik Kayma Rolatif viskozite
orani) Derinligi (mm) | Gerilmesi (Pa) | (4 mm'ye gelme siireleri-S)
M1 (%1,5) 4 7950 30
M2 (%0,4) 6 6710 20
M3 (%0,4) 23 2972 5,2
M4 (%1,5) 5,3 7060 22,6
M5 (%1,5) 5 7247 24
M6 (%0,4) 8 5490 15
M7 (%0,4) 16 3855 7,5
M8 (%1,5) 7 6247 17,1

3.2.3.3 Ekstriizyon Tabancast Boyunca Akis Hareketinin Reometre Tabanl

Simiilasyonu

Simiilasyon analizinden elde edilen zamana bagli reolojik veriler Sekil 3.10 ve
Tablo 3.7°de sunulmustur. Harcin ekstriizyon borusu igerisine hareket kolaylig: ile
iliskilendirilebilen “ekstriide edilebilirlik katsayis1”, sabit yiiksek kayma hizi
bolgesinin (III) sonundaki anlik viskozite degerinin diisiik kayma hiz1 bdlgesinin (I)
sonuna orani olarak tanimlanir (Sekil 3.10-c). Bu degerin 1'den kiigiik olmasi
durumunda, har¢ psddoplastik olarak siniflandirilabilir ve daha diisiik boru basinci
talebinin pompalamay1 kolaylastiric1 etkisinden dolayr “diisiik ekstriidde edilebilirlik
katsayilar1”, faydalidir. Lif takviyesi baslangic viskozite degerlerini énemli Olciide
arttirmistir. Bununla birlikte, "ekstriide edilebilirlik katsayilar1", belirli bir karigimin

zaman i¢inde akisi kolaylastirma yetenegini kiyaslamada kullanilabilir. Bu acidan
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bakildiginda, en diisiik ekstriide edilebilirlik katsayisina (0.23) sahip M4 karigimi,
ekstriizyon borusu boyunca akisi kolaylastirma agisindan diger karisimlardan daha iyi

performans gosterdigi séylenebilir (Tablo 3.7).

Sekil 3.10-b'de gosterildigi gibi, ekstriide edilebilirlik bolgesi (Bolge I, 11 ve III)
incelendiginde, lifsiz ekstriide/insa edilebilir karisimma (Ugucu kiil/¢cimento=1,1,
Su/baglayic1i=0,32) kiyasla M1 ve M2 karigimi i¢in 6nemli 6l¢iide daha yiiksek kayma
gerilmesi degerleri Olciilmiistiir. Olgiilen yiiksek kayma gerilmesi, ekstriide
edilebilirligi olumsuz etkilemektedir. Simiilasyon sonuglarma gore, lif takviyeli
karigimlar, akis yonii boyunca lif takviyeli har¢larin viskozitesindeki belirgin diistise
ragmen, pompalama/ekstriizyon icin daha biiylik bir baslangic kuvveti/ener;ji

gerektirecektir.

Harcin ekstriizyondan sonra seklini koruma yetenegi ile iligkilendirilebilecek “insa
edilebilirlik katsayis1” Tablo 3.7°de gésterilmistir. Bu katsayi, ¢ok diisiik kayma hizi
bolgesinin (IV) sonundaki kayma gerilmesi degerinin yiiksek kayma hizi bolgesinin
(IIT) sonundaki kayma gerilmesi degerine orani olarak tanimlanmistir. Bu deger 1'den

biiyiikse, harCin insa edilebilirlik 6zelliklerinin iyilestigi sdylenebilir.

Sekil 3.10-b ve Tablo 3.7'de goriildiigii gibi IV bolgedeki M1 ve M2 karigimlarinin
inga edilebilirlik katsayilarinda %11 oraninda artis yagsanirken, M1 matris ve lifsiz inga
edilebilir karigimlarinin kayma gerilmesi degerlerinde sirasiyla %45 ve %26 oraninda
artis gozlenmistir. Ayrica, M1, M1 matris, M2 ve lifsiz insa edilebilir karistmlarinin
inga edilebilirlik katsayilar1 sirasiyla 1,11, 0,55, 1,11 ve 0,74 olarak olgiilmiistiir.
Kayma gerilmesi artis1 ve inga edilebilirlik katsayisi agisindan en iyi performans, lifli
karigimlarda elde edilmistir. Bu sonuclar, insa edilebilirligin HTPP lif eklenmesiyle

onemli dl¢iide arttirildigini gostermektedir.

Simiilasyon analizi ekstriizyon siirecinde boru ic¢indeki farkli bolgelerde harcin
reolojik davranigini tahmin etmek, tek bir esik kayma gerilmesi veya viskozite degeri
oneren geleneksel yontemlere kiyasla ¢ok daha kapsamli ve pratik agidan yararh

bilgiler edinilmesini saglayabilir. Bu bakimdan ekstriizyon harglarimin akma

64



egrilerinden elde edilen Klasik reolojik parametrelerle karakterize edilemeyecek
veriler sunmaktadir ve ekstriizyon harclarinin reolojik optimizasyon tabanli

tasarimlarinda kullanilabilir.

Genel olarak, Boliim 3.2.3.1°de de belirtildigi gibi yiiksek kayma hizi oranlarinda
reometrede akma egrileri elde edilememistir. Ancak, boru igi akigtaki kayma hizlar
diisiik oldugu i¢in reometrede taze hal reolojik veriler daha diizgiin bir sekilde
edilmistir. Bu durum, lifli karistmlarda Herschel-Bulkley vb. gibi modeller sonucu
taze hal reolojik verilerin elde edilememesi durumunda simiilasyon deneyinin iyi bir

alternatif oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.10 Zamana bagli reometre tabanli simiilasyon analizi a) kayma hiz1 modeli b) kayma gerilmesi,

c) viskozite degerleri

66



L9

Tablo 3.7 Ekstriizyon borusu boyunca kritik noktalar igin kayma gerilmesi ve viskozite degerleri ve bu ¢aligmada 6nerilen ekstriide edilebilirlik ve insa edilebilirlik

katsayilarinin belirlenmesi yontemi

Ekstriide edilebilirlik Insa edilebilirlik bolgesi i¢in insa
bolgesi i¢in viskozite degisimi Ekstriide esik kayma gerilmesi degisimi (IV e diIebiI?rIik
(IT bolgenin baslangicindan 111 | edilebilirlik katsayisi bolgenin baglangicindan IV Katsavist
bolgenin sonuna) bolgenin sonuna) y
Karigimlar Kod " ;
1 11 b&leenin (\Y} IV bolgenin
bolgenin II1 bolgenin 0'ge bolgenin IV boélgenin | baglangicindan
baslangicindan III - .
baglangici sonu (Pa.s) ay baslangici sonu (Pa) IV bolgenin
bolgenin sonuna orant
(Pa.s) (Pa) sonuna orani
1 45014 11855 0,26 1805 2004 1,11
2 107066 26610 0,25 1887 2093 1,11
M1 3 70671 19445 0,28 1881 2087 1,11
Ort. 74250 19303 0,26 1858 2061 1,11
Std. 25459 6025 0,01 37 41 0
D.K 34% 31% 4,2% 2% 2% 0%
1 430 235 0,55 264 146 0,55
2 448 236 0,53 276 153 0,55
M1 matris 3 509 236 0,46 283 156 0,55
Ort. 462 236 0,51 274 152 0,55
Std. 34 0 0,04 8 4 0
D.K 7% 0% 6,9% 3% 3% 0,2%
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Tablo 3.7 devami

Ekstriide edilebilirlik

Insa edilebilirlik bolgesi igin

Insa

bolgesi i¢in viskozite degisimi Ekstriide esik kayma gerilmesi degisimi (IV edilebilirlik
(1T bolgenin baslangicindan III | edilebilirlik katsayisi bolgenin baglangicindan IV Katsavist
bolgenin sonuna) bolgenin sonuna) y
Karigimlar Kod " -
I 11 bdleeni v IV boélgenin
bolgenin III bolgenin orgenin bolgenin IV bolgenin | baslangicindan
baslangicindan III b .
baglangici sonu (Pa.s) . . baslangici sonu (Pa) IV bolgenin
bolgenin sonuna orani
(Pa.s) (Pa) sonuna orani
1 1764 775 0,44 709 833 1,17
2 1590 1044 0,66 806 826 1,02
M2 3 4272 769 0,18 750 850 1,13
Ort. 2542 863 0,43 755 836 1,11
Std. 1225 128 0,19 40 10 0,06
D.K 48% 15% 45,8% 5% 1% 6%
1 1799 494 0,27 501 417 0,83
2 3107 346 0,11 535 342 0,64
Lifsiz insa 3 991 287 0,29 448 337 0,75
edilebilir Ort. 1966 376 0,23 495 365 0,74
Std. 872 87 0,08 36 37 0,08
D.K 44% 23% 35,9% 7% 10% 10%

*1,2,3 li¢ karisim O0rnegini, ort. ortalamayi, std. standart sapmay1 ve D.K degiskenlik katsayisini simgelemektedir.




3.2.4 Taze Hal Sonuclart Arasindaki iliskiler

Calisma kapsaminda elde edilen yayilma gaplari (serbest yayilma, 15 ve 25 tabla
diisiirme), mini ¢okme yayilma katsayisi ((15 veya 25 tabla diisiirme sonrasi yayilma
capi/serbest yayilma cap1) x10)) ve Vicat sondasinin 4 mm’ye gelme siireleri (rolatif
viskoziteler) Tablo 3.8 ve Sekil 3.11°de verilmistir. Calisma sonucunda, karigimlara
ait 15 ve 25 tabla diisiirme i¢in mini yayilma katsayilari ile rolatif viskoziteler arasinda
sistematik bir iliski tespit edilmistir (R>-0,96). Mini ¢okme yayilma katsayisi diistiik¢e
karisimlarin rolatif viskozitelerinin arttigi goriilmiistiir. Sonug olarak, 3B ekstriide
edilebilir har¢ karigimlari gibi rotasyonel reometreden veri alinamayan karigimlarda
Vicat sondasi ve yayillma deneyleri esas alinarak karigimlarin taze hal reolojik
ozellikleri ve buna bagl olarak ekstriide/insa edilebilirlik 6zellikleri hakkinda yorum

yapilabilecegi belirlenmistir.

Tablo 3.8 Ekstriide/insa edilebilir karigimlarda mini ¢okme yayilma katsayisi-rolatif viskozite
arasindaki iliski

25 tabla )
Serbest 15 tabla diigtirme 15 tabla diigiirme | 25 tabla diigtirme | diigtirme igin Vlczti)taig]r;dam Vicat sonda ¢ubugunun
Karigimlar| yayilma | sonrasi yayilma ¢apt | i¢in mini gokme | sonrasi yayilma mini ¢okme derinlikleri 4 mm'ye gelme siiresi
¢ap1 (mm) (mm) yayilma katsayis1 ¢ap1 (mm) yayilma (mm) (s) (Rolatif viskozite)
katsayist
M1 100 131 13,1 141 14,1 4 30
M2 100 139 13,9 149 14,9 20
M3 103 164 15,9 183 17,8 23 52
M5 100 129 12,9 140 14 5 24
M6 100 148 14,8 164 16,4 15
M7 101 161 15,9 184 18,1 16 75
19 e 15 tabla digtirme
z 18 S -
=, e 25 tabla diiglirme
217
= o ]
< 16 LN ) e R=-0906
g .............
%\ 5 e ,“... ® ...
N e -
.§ 14 R=-097 o hd "
13 o 1y
12
0 5 10 15 20 25 30 35
Rolatif viskozite (s)

Sekil 3.11 Mini ¢okme yayilma katsayisi- Vicat sondasimin 4 mm batmasi i¢in gegen siire (rolatif

viskozite) arasindaki iligki
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Sekil 3.12°de % 0,4 lif hacmindeki kompozitlere (M2, M3, M6 ve M7) ait Vicat
sondas1 batma derinligi ve mini ¢okme yayilma katsayilarinin bu karigimlara ait
matrislerinin (lifsiz) rotasyonel reometre verileriyle belirlenen esik kayma gerilmesi
degerleri ile olan iliskisi gosterilmistir. Calisma sonucunda, matris karisimlarin esik
kayma gerilmesi degerleri ile kompozit karisimlarin Vicat sondasi batma derinligi, 15
ve 25 tabla diisiirme sonrasi mini ¢dkme yayilma katsayisi ile gii¢lii bir iliski
bulundugu tespit edilmistir (R>-0,82). Sonug¢ olarak, ekstriide/insa edilebilir
kompozitlere ait Vicat sondasi batma derinligi ve yayilma katsayilar1 ile matris

karigimlarin esik kayma gerilmesi degerleri arasinda baglanti kurulabilecegi ortaya

konulmustur.

25 19 ® 15tabla
-~ . digarme
£ 18 . ® 251abl
220 = LA ditgiirme
=) . =
= . o 17
215 1
5 ~e . R =-096
= ) E16 s .

i o R=-082 . E - .

25 S

g . - I 0,9

S 14 .

0
0 50 100 150 200 250 300 13
, i S 13 63 113 163 213 263 313
Matris kaniimlar igin esik kayma gerilmesi degerleri (Pa) Matris karisimlar igin esik kayma gerilmesi degerleri (Pa)
a) b)

Sekil 3.12 %0,4 lifli karisimlarin (M2, M3, M6, M7) matrislerine ait esik kayma gerilmesi degerlerinin
a) kompozit (lifli) karigimlarinin Vicat sondasi batma derinligi, b) kompozit (lifli) karigimlarinin mini

¢okme yayilma katsayilari ile iligkisi

Sekil 3.13’te % 0,4 lif hacmindeki kompozitlere (M2, M3, M6 ve M7) ait vicat
batma derinligi ve mini yayilma katsayilarinin bu karisimlara ait matrislerinin (lifsiz)
reometrede Ol¢iilen viskozite degerleri ile iliskisi gosterilmistir. Calisma sonucunda,
matris karigimlarin viskozite degerleri ile kompozit karigimlarin vicat batma derinligi
ile orta seviyeli bir iligkiye sahipken, 15 ve 25 tabla diisiirme sonras1 mini yayilma

katsayisi ile diigiik dereceden bir iliskiye sahip oldugu tespit edilmistir.
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® |5 tabla digirme

25 tabla digirme

[~

R=-0,55
R=-0.74

oy

R=-0,59

Vicat batma derinligi (mm)
Mini yayilma katsayilan

0 50 100 150 200 250 300 12

. P . - . 0 50 ] 50 200 250 300
Matrislere ait viskozite degerleri (Pa.sn) 1 1 - ?

Matrsilere ait viskozite degerleri (Pa.sn)

a) b)
Sekil 3.13 %0,4 lifli karisimlarin (M2, M3, M6, M7) matrislerine ait viskozite degerlerinin a) kompozit
(lifli) karigimlarmin Vicat sondast batma derinligi, b) kompozit (lifli) karigimlarinin mini ¢6kme

yayilma katsayilari ile iliskisi

Sonug olarak; ekstriide/insa edilebilir karisim tasarimlarina ait optimum esik kayma
gerilmesi degerleri, insa edilebilirlik katsayisi, yayilma caplar1 vs. taze hal 6zellikleri
arasinda iliskiler arastirilmis ve sekil koruma katsayisi, esik kayma gerilmesi,
viskozite gibi karisimlarin ekstriide/inga edilebilir 6zellikleri i¢in belirleyici olan
parametrelerin; Vicat batma derinlikleri, yayilma c¢aplar1 vs. gibi parametrelerle
iligkilendirilebilecegi, bdylece bu parametrelerden yola ¢ikarak ekstriide/insa edilebilir

karigimlar hakkinda degerlendirme yapilabilecegi tespit edilmistir.
3.3 Sertlesmis Hal Deney Sonuclari
3.3.1 Birim Hacim Agwrlik deneyi

Ekstriide/inga edilebilir karigimlara ait teorik ve dlgiilen kuru birim hacim agirlik
degerleri Tablo 3.9°da verilmistir. Ayrica, karisimlarin birim hacim agirliklarindaki
diisiis miktarinin biiyiik 6l¢lide hava siiriikleme etkisinden kaynaklandig kabuliiyle

hesaplanan hava igerikleri de ayni tabloda sunulmustur. S6z konusu disiislerin lifin

hava siiriikleme etkisi nedeniyle olustugu diisiiniilmektedir.
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Tablo 3.9 Ekstriide/inga edilebilir kompozit karigimlarin birim hacim agirliklari

Karigimlar M1 M2 M3 M5 M6 M7
Teorik birim hacim agurlik | 5059 | 5041 | 1885 | 2135 | 2154 | 1976
(kg/m°)
Arsimet yontemiyle ol¢iilen
birim hacim agirlik (kg/m?®)
Hesaplanan hava siiriiklenme

orani (%)
* Ekstriide/insa edilebilir karisimlara ait birim hacim agirlik degerleri 6lciildiigii icin M4 ve MS

1962 | 1966 | 1830 | 2088 2090 | 1865

3,3 3,7 2,9 2,2 3,0 5,6

Olciilmemistir.

3.3.2 Basin¢ Dayanimlari

Basing dayanimi degerleri Tablo 3.10°da  verilmistir. Genel olarak
degerlendirildiginde, diisiik lif oranina sahip karigimlar (M2, M6) yiiksek lif igeren
karisimlara gére (M1, M5) daha yiiksek dayanimlar vermistir. Bu durumun, liflerin
har¢ karisimlarinda bosluk hacmini arttirmasi, boylece basing dayaniminda diisiis
yasanmasindan kaynaklandigi diisliniilmektedir. Diisiik S/B-yiiksek lif durumunda,
YFC igeren karigimin (M5) hem 7. hem de 28. giindeki basing dayanimlari, UK i¢eren
karisima (M1) gore daha yiiksek olgiilmiistiir. Bu durumun, YFC’nin UK’ya gore lifi
daha homojen dagitmasindan dolay1 bosluk hacmini diisiirerek daha yiiksek dayanim
vermesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ayrica, diisiik ve yiiksek S/B-diisiik lif
oraninda, YFC igeren karisimlarin 7. giin basing dayanimlari, UK igeren karigimlara
gore daha diisiik Ol¢iilmiistiir. Bu asamada bu durumun nedeni bilinmemektedir.
Ancak, 28. gilindeki basing dayanimlarinda YFC iceren karisimlar (M6, M7), UK
iceren karisimlara (M2, M3) kiyasla daha fazla dayanim artis1 vermistir. Bu durumun,
YFC’nin bu karisimlarda uzun doénem dayanim artigina etkisinin daha fazla
olmasindan kaynaklandig1 disiiniilmektedir. 7. ve 28. giin basing dayanimlari
acisindan degerlendirildiginde, 28. giindeki karisimlarin dayanim artiglarinda 7. giine
gore %18-59 arasinda artis yasanmistir. Bu durum, mineral katkilarin uzun dénem
dayanim artiglarina ge¢ katilmasi ile yasla beraber har¢ igindeki hidratasyon
reaksiyonlarmin devam etmesinden kaynaklanmaktadir. Her bir dayanim igin 3 farkl
Oornegin ortalamasi alinmig ve standart sapma ile degiskenlik katsayilar

degerlendirildiginde, bu degerlerin diisiik seviyelerde kaldigi, bdylece basing
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dayanimlar1 agisindan numunelerin karigimi temsil etmede esdeger kabul edilebilecegi

belirlenmistir.

Tablo 3.10 Basing dayanimi degerleri

7-28 glinler
Basing dayanimi Standart sapma (MPa) arasindaki
Karigimlar ortalamasi (MPa) (Degiskenlik katsayisi (%)) | dayanim artisi
(%)
7.gun 28. gun 7.gun 28. gun 7—» 28

M1 37,9 44,9 1,78 (4,7) 2,1(4,8) 18
M2 49,2 59,6 1,69 (4,4) 1,5(2,6) 21
M3 31,3 45 2,1(5,5) 1,7 (3,7) 44
M5 45,3 56,9 2,4 (5,2) 1,9 (3,3) 26
M6 46,1 70 1,6 (3,3) 1,33 (1,9) 52
M7 27,7 44 1,7 (6,2) 1,6 (3,5) 59

3.3.3 Egilme Dayanimlar:

Ekstriide/inga edilebilir karisimlara ait egilme deneyi sonuglart Sekil 3.14-15 ve
Tablo 3.11°de verilmistir.

Yiiksek lif dozajli karisimlar (M1, M5) i¢in ilk ¢atlak yiikiinden sonra ytiik artist
devam etmis ve ¢oklu ¢atlama kaynakli “sehim sertlesmesi” (deflection hardening)
davranigi net bir sekilde gézlenmistir. Diisiik lif dozajli karisimlarda (M2, M3, M6,
MT7) ise ilk gatlak yiikiinden sonra yiik artis1 gozlenmemis ve tek ¢atlak olusumuyla
“sehim yumusamasi1” (deflection softening) davranigi gézlenmistir. Bu durum, HTPP
liflerin %1,5 lif hacminde bile ¢oklu ¢atlak olusturup 6rneklerin siineklik diizeylerini
arttirdigini, %0,4 HTPP lif oraninda ise ¢oklu ¢atlak olusumunu saglayamadigin
gostermistir. Genel olarak, ekstriide/insa edilebilirlik 6zellikleri saglanan karigimlar
arasinda yeterli mekanik 6zellikleri saglama agisindan M1 ve M5 karisimlari en ideal

karigimlar olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Yiiksek firin ciirufu-yiiksek lif dozajindaki karisimin (M5) ilk catlak ve egilme
dayanimi ucucu kiillii-yiiksek lif dozajindaki karisima (M1) oranla daha yiiksek
Ol¢iilmiistiir. Bu durum, ytiksek lif dozaji i¢in yiiksek firin ciirufu igeren kompozitlerin

matrislerinin ucucu kiil igeren kompozitlere goére daha zor catladigi (ilk catlak
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dayanimi daha yiiksek), ilk ¢atlak dayanimindan sonraki dayanim gelisiminin de ugucu
kiil iceren kompozitlere gore daha iyi oldugu belirlenmistir. Genel olarak, yiiksek lif
dozajinda yiiksek firin ciiruflu karisimlarin ugucu kiillii karisimlara goére hem ilk catlak
hem de egilme dayanimi acisindan daha avantajli oldugu gozlenmistir. Diisiik lif
dozajli karigimlarda ise ugucu kiil igceren karisimlarin (M2, M3) hem ilk catlak
dayanimi1 hem de egilme dayanimi agisinda yiiksek firin ciirufu igeren karisimlara (M6,
M?7) gore daha avantajli oldugu gézlenmistir. Ancak diisiik lif dozajinda zaten sehim
sertlesmesi davranisi gézlenmedigi icin lif etkinliginin kisitli seviyede kaldigina dikkat

edilmelidir.

Ugucu kiilli karigimlarda (M2, M3) su/baglayici oranimmin 0,27°den 0,4’
yiikselmesi ile 7. ve 28. giinde sirasiyla %15 ve %62 oraninda dayanim disiisii
yasanirken, yiiksek firin cliruflu karisimlarda ise sirasiyla %5 ve %50 oraninda
dayanim kayb1 gbzlenmistir. 28. giindeki dayanim azalmasinin daha yiiksek olmasinin,
mineral katkilarin dayanima etkisinin ileri yasta daha fazla olmasindan kaynaklandig
diisiiniilmektedir. Diisiik su/baglayici oranindaki karisimlarin (M1, M2, M5, M6) 7.
ve 28. giindeki egilme dayanimlart kiyaslandiginda yas artisi ile %18-29 arasinda
dayanim artig1 gézlenmistir. Ancak, yiiksek su/baglayict oranindaki karigimlarin (M3,
M7) 28. giindeki egilme dayanimlarinda 7. giine gore %53-77 arasinda dayanim
diisiisii 0lcililmiistiir. Bu durumun, yiiksek su iceriginden dolayi yas ilerledik¢e kuruma
rotresi olusumu artigina bagl olarak istiiste bindirilen elemanlarin arayiizeyinde i¢
gerilme-mikrogatlak olusumu ile arayiizey aderansinin zayiflamasi ve boylece yasla

birlikte egilme dayanimlarinda diisiis yasanmasi ile iligkili oldugu diisiiniilmektedir.

Yapi sektoriinde malzeme kalitesini belirleyen en 6nemli 6zelliklerden bir tanesi
sehim kapasitesindeki degisime bagli olarak karigimlarin tokluk degerleri (enerji
yutma kapasitesi) olmaktadir. Tokluk degerlerinin yiliksek olmasi, karisimlarin
dinamik yiik ve etkilere kars1 daha direngli olmasi, gevrek davraniginin azalmasi veya
ortadan kalkmasi, ilk catlagin yayilmasindan sonra g¢atlak yayilmasi i¢in gerekli
enerjinin yliksek olmasi anlamina gelmektedir (Ko¢ ve Birinci, 2012). Bu durum
ozellikle lif takviyeli kompozitlerde daha belirgin olmaktadir. Bu yiizden, egilme

deneyi sonucunda elde edilen tokluk degerleri HTPP lif kullanimu ile artmistir. Tablo
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3.11’de sehim kapasitesi ve tokluk degerleri incelendiginde lif dozajinin %0,4’ten
%1,5’e ylikselmesi ile sehim kapasitesi ortalama 0,1 mm’den 2,5 mm’ye kadar
yiikselmistir. Ayrica, tepe noktasi tokluk (enerji yutma kapasitesi) degerleri lif
dozajindaki artisa baglh olarak ortalama 8,38 N.mm’den 3150 N.mm’ye yiikselmistir.
HTPP liflerin yiiksek dozajda kullanimi ile tokluk degerlerinin biiyiik oranda arttig1,

boylece HTPP liflerin karigimlarin mekanik 6zelliklerinin de onemli dlglide arttigi

gozlenmistir.
UKO0,8SB0,2711,5-7. GUN-1 UK0.85B0.27L 1.5-28. GUN-1
1600 ——UK0,88B0.27L1,5-7. GUN=2 1600
UK0.8SB0.27L1,5-7. GUN-3
1400 1400 UK0,85B0,27L1,5-28. GUN-2
~ 12 s
Z 1200 z 1200
E 1000 Z 10
- -
= 800 /- 2 800
= =
= =
o 600 B 600
W M
400 | 100 |/
/ . |
200 | - 200 |
|
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 L 5 [ 7 8 9 10
Orta Nokta Sehimi (mm) Orta Nokta Sehimi (mm)
—— UK0.88B0,27L.0,4-7.GUN-1 —— UK0,88B0,27L.0,4-28. GUN-1
1600 —— UK0,88B0,27L0,4-7.GUN-2 1600 UK0,88B0,27L0,4-28. GUN-2
UK0,88B0,27L0.4-7.GUN-3 UKO0.88B0,27L0,4-28. GUUN-3
1400 1400
~ 12 ~ 12
z 1200 z 1200
Z 1000 Z 1000
- -
E 800 E 800 ||
& &
o oe0 | o 600
400 ‘i / 00 ||Y
200 i 200 =
0 0 -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Orta Nokta Sehimi (mm) Orta Nokta Sehimi (mm)
—— UK0,88B0AL04-7. GUN-1 —— UK0,85B0,4L0,4-28 GUN-1
1600 —— UK0,85B0,4L0,4-7. GUN-2 1600 UKO0,8SB0.AL0,4-28.GUN-2
UKO0,88B0ALD4-7. GUN-3 UKO0,8SB0.4L0,4-28.GUN-3
1400 1400
= 1200 o 1200
[ &
Z 1000 Z 1000
- -
g 800 2 800
- 600 |, - 600
|
400 |l 400
) \ |
200 = 200 |}
0 — 0 —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Orta Nokta Sehimi (mm) Orta Nokta Sehimi (mm)

Sekil 3.14 Ugucu kiilli karisimlarda a) M1 (UK0,8SB0,27L1,5), b) M2 (UK0,8SB0,27L.0,4), ¢) M3
(UK0,8SB0,4L0,4) karigimlari igin 7. ve 28. giin egilme grafikleri
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c)

Sekil 3.15 Yiiksek firin cliruflu karisimlarda a) M5 (YFC0,8SB0,27L1,5), b) M6 (YFCO0,8SB0,27L0,4),

¢) M7 (YFCO0,8SB0,4L0,4) karisimlar1 i¢in 7. ve 28. giin egilme grafikleri

Standart sapma ve degiskenlik katsayilari incelendiginde, standart sapma degerleri

ilk catlak

dayanimi,

egilme dayanimi i¢in 0,0-1,5 MPa arasinda degistigi

belirlenmistir. Sehim kapasitesi i¢in standart sapma degerleri 0,0-0,8 mm arasinda

iken, tokluk i¢in 8,4-816,4 N.mm arasinda degismektedir. Degiskenlik katsayilar1 ise

tiim sonuglarda %3,6-43,4 arasinda degismektedir.
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Tablo 3.11 Ekstriide/insa edilebilir karigimlara ait egilme deneyi sonuglari

[lk catlak Egilme dayanimi | Sehim kapasitesi | Tepe noktasi tokluk
Karistm kodu dayanimi (MPa) (MPa) (mm) (N.mm)
7.gln | 28.glin | 7.giin | 28.glin | 7.glin | 28. glin | 7.gln | 28. giin
1,9 2,0 4,5 4,9 2,4 1,3 1696 1041
1,8 3,0 3,6 5,0 2,0 2,3 1214 1812
M1 2,7 5,6 4,4 5,4 18 2,6 1464 1173
Ort. 2,1 35 4,2 51 2,1 2,1 1458 1342
Std. 0,4 15 0,4 0,2 0,2 0,6 196,8 336,7
D.K. (%)| 18,9 42,9 9,7 4,2 12,1 26,9 13,5 25,09
2,8 2,9 2,8 2,9 0,2 0,1 56 46
2,4 4,0 2,4 4,0 0,1 0,2 41 84
M2 2,9 34 2,9 34 0,2 0,2 111 61
Ort. 2,7 34 2,7 34 0,2 0,2 69,33 63,67
Std. 0,2 0,4 0,2 0,4 0,0 0,0 30,09 15,63
D.K. 8,0 13,1 8,0 13,1 18,7 15,0 43,4 24,55
1 2,7 15 2,7 15 0,2 0,1 48 19
2 2,2 1,2 2,2 1,2 0,1 1,2 29 231
3 2,1 13 2,1 13 0,1 0,1 33 19
M3 Ort. 2,3 13 2,3 13 0,1 0,5 36,67 89,7
Std. 0,3 0,1 0,3 0,1 0,0 0,5 8,2 99,9
D.K. (%)| 11,2 9,4 11,2 9,4 12,4 1111 22,3 1115
2,6 4,9 3,6 6,1 18 2,8 1178 3831
2,8 31 51 6,6 34 1,9 2986 2002
2,9 3,9 52 6,7 1,6 2,8 1522 3617
M> Ort. 2,8 4,0 4,6 6,5 2,3 2,5 1895 3150
Std. 0,1 0,7 0,7 0,3 0,8 0,4 783,9 816,4
D.K.(%)| 4,5 18,6 15,8 4,1 35,5 17,0 41,4 25,9
2,4 2,7 2,4 2,7 0,1 0,1 68 67
1,8 2,7 1,8 2,7 0,1 0,2 50 53
2,0 2,5 2,0 2,5 0,1 0,2 26 47
Mé Ort. 2,1 2,6 2,1 2,6 0,1 0,2 48 55,7
Std. 0,2 0,1 0,2 0,1 0,0 0,0 17,2 8,4
D.K. (%)| 121 3,6 12,1 3,6 6,8 6,1 35,8 15,1
2,3 1,0 2,3 1,0 0,2 0,1 88 12
2,0 1,6 2,0 1,6 0,1 0,2 42 35
18 1,4 1,8 1,4 0,1 0,1 50 24
M7 Ort. 2,0 13 2,0 13 0,1 0,1 60 23,7
Std. 0,2 0,2 0,2 0,2 0,0 0,0 20,1 9,4
D.K.(%)| 101 18,7 10,1 18,7 354 35,4 334 39,7

*Ort. ii¢ 6rnegin sonuglarinin ortalama degerlerini (MPa), Std. standart sapma degerini (MPa) ve D.K.

(%) degiskenlik katsayisinin ylizde cinsinden degerini simgelemektedir.
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Sekil 3.16 a) M1, b) M2, ¢) M3, d) M3, ) M6, f) M7 karigimlarina ait ¢atlak gelisimi gorselleri

Egilme yiiklemesi sonucu her seri i¢in temsili bir numuneden elde edilen ¢atlak
gelisimi  gorselleri  Sekil 3.16°da  verilmistir. Diisiik su/baglayic1  oranindaki
karigimlarda (M1, M2, M5, M6) catlak alt tabakadan {ist tabakaya farkli bir rotadan
ilerlemektedir. Bu durum, tabakalarin bagimsiz olarak hareket ettigini gosterebilir.
Ancak, yiiksek su/baglayic1 oraninda (M3, M7) catlak alt tabakadan iist tabakaya
ilerlerken ayni1 dogrultuda devam etmistir. Bu durumun nedeni bu asamada bilinmese
de diistik su/baglayici oraninda ekstriide karisimlarin yiiksek su/baglayici oraninda

elde edilen karisimlara gore daha kohezif bir yapida olmasindan ve tabakalar
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arasindaki temas yiizeyinin az olmasindan dolay1r catlak gelisiminin alt ve {ist

tabakalarda farkli dogrultularda ilerlemesine neden olabilecegi diisliniilmektedir.

3.3.4 Cekme-koparma (aderans) Dayanimlart

Ekstriide/inga edilebilir har¢ karisimlarinin ¢ekme koparma cihazi ile odlgiilen
ortalama aderans dayanimlar1 Sekil 3.17°de verilmistir. Calisma kapsaminda her bir
karisim i¢in 0.dk, 30.dk ve 1. giin olmak lizere tabakalarin uygulanmasi arasinda 3

farkli ekstriizyon bekleme siiresi i¢in aderans dayanimlar1 6lgiilmiistiir.

Sekil 3.17-a’da 7. giin aderans dayanimi sonuglari verilmistir. Ekstriizyon
stirelerindeki artisla beraber (0. dk.’dan 1. giine) aderans dayanimlarinda %40-%87
arasinda diistisler meydana gelmistir. Sanjayan vd. (2018), Keita vd. (2019) tarafindan
belirtildigi gibi bu duruma taze ile sertlesmis haldeki tabakalar arasinda soguk derz
olusumu nedeniyle orneklerin birbirine yapisma performansini azaltip tabakalar
arasindaki aderans dayamimlarimi distirdigi  aciklanmistir. 0. dk. ekstriizyon
stiresindeki maksimum ortalama aderans dayanimi M5 karigimlarinda goriilmiistiir.
Tablo 3.9’da hesaplanan hava siiriiklenme oranlar1 degerlendirildiginde minimum
hava siiriiklenme oraninin M5 karigimina ait oldugu goriilmektedir. Bu durum, daha
diisiik hava siiriiklenme oranindan dolay1 iki harg¢ tabakasi arasinda daha fazla temas
yiizeyi alani olustugu ve bdylece karisimlarin aderans dayanimlarinda artis sagladigi
diisiiniilmektedir. Ancak, ekstriizyon siiresi artisina bagli olarak (0. dk.’dan 1. giine)

aderans dayanimlarindaki maksimum diisiis (%87) M5 karisimlarinda elde edilmistir.

Soltan ve Li, (2018), Sanjayan vd. (2018), Marchment vd. (2019), Le vd. (2012b)
tarafindan aciklandig1 gibi 7. giin tabakalar aras1 aderans dayanimlar1 0,27-0,7 MPa
arasinda degismektedir. Calisma kapsaminda ekstriide/insa edilebilir harg
karisimlarina ait aderans dayanimi degerleri (0,4 MPa-0,67 MPa) literatiirde olgiilen

dayanim degerleri ile benzerlik gostermektedir.
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Sekil 3.17-b’de ekstriide/insa edilebilir karigimlara ait 28. giin aderans dayanimlari
verilmistir. Maksimum aderans dayanimi ortalamasi 0,98 MPa ile M5 karisimlarinda
Olclilmiistiir. Boylece hem 7. giin hem de 28. ginde maksimum dayanim M5
karisimlarinda Olglilmiistiir. Ancak, 28. gilinde ekstriizyon siiresi araligindaki artisa

bagli olarak en fazla dayanim azalmasi yine M5 karigimlarinda tespit edilmistir.

Ekstriizyon siiresi artisina bagli olarak (0. dk.’dan 1. giine) 7. giindeki aderans
dayanimlarindaki diisiis %51-87 iken, 28. giindeki aderans dayanimlarindaki diisiis
%60-87 olmaktadir. Genel olarak, 28. giindeki aderans dayanimi diisiisleri 7. giindeki
diisiislere gore daha fazla ortaya ¢ikmaktadir.

Diistik su/baglayici oraninda iretilen karisimlarin (M1, M2, M5, M6) aderans
dayanimlar tiim karisimlarda ytiksek su/baglayici oraninda iiretilen karigimlara (M3,
M7) gore daha yiiksek oOlgiilmiistiir. Ucucu kiillii karisimlarda yiiksek su/baglayici
oraninda elde edilen karisimlardaki dayanim diismesi %44’e kadar olciiliirken, yiiksek
firmn ciiruflu karisimlarda tam tersi durum séz konusudur. Ozellikle 1. giin ekstriizyon
stiresi araliklarinda aderans dayanimlarinda %50 artis tespit edilmistir. Bu durumun,
yiiksek firmn ciiruflu karisimlarin daha kohezif yapisindan dolayr 1. giin ekstriizyon
siresinde taze haldeki tabakanin sertlesmis tabaka iizerine yapisma ozelliginin

azalmasindan kaynaklandig1 diigiiniilmektedir.

Genel olarak, ucucu kiillii karisimlarda hem 7. giin hem de 28. giindeki aderans
dayanimlan yiiksek firin ciiruflu karigimlara gore daha ytiksek ol¢iilmiistiir. Ancak,
maksimum aderans dayanimi M5 karisgiminda (yiiksek firin ciiruflu karisim) elde

edilmistir.
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Sekil 3.17 Cekme koparma (pull-off) a) 7. giin, b) 28. giin aderans dayanimlar1

Cekme-koparma aderans dayanimlarinin ekstriizyon siiresi araliklarina bagli olarak
incelendiginde tiim karisimlar igin korelasyon katsayis1 >0,93 olarak olgtilmiistiir. Bu
durum hem ugucu kiillii hem de yiiksek firin ciiruflu karigimlarin 7. giin ve 28.giin
aderans dayanimlari ile ekstriizyon siiresi araliklar1 arasinda giiclii bir iliski oldugunu

gostermektedir.

81



‘UCUCU KULLU KARISIMLAR-7. GUN
PR |
g
g 0,8
Y ¥ =-0,043In(x) + 0,6259
= R=-099
§ 0.6
3
£l
204 |4
i I
£ !
o2 | i
o
1 10 100 1000 10000
FEkstriizyon siiresi araliklan {(dk }-Lo
* Ml M2 M3
(a)
1.2

‘UCUCU KULLU KARISIMLAR-28. GUN

o
)
et

7
£
g
Fo6
g y = -0,0631n{x) + 0,7464
204 : R=-097
‘E’ ;
f=1
Q
=
502
3
(83

0

1 10 100 1000 10000
Ekstriizyon siiresi araliklar: {dk.)-Log
+ M1 M2 M3 |

(b)
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giin aderans dayanimlari
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Sekil 3.18 Devami

Sonug olarak, 7. ve 28. giindeki aderans dayanimlar1 Soltan ve Li, (2018), Sanjayan
vd. (2018), Marchment vd. (2019); Le vd. (2012b) tarafindan belirtilen degerler (7.
giin i¢in 0,27-0,7 MPa ve 28. giin i¢in 0,75-1,5 MPa) arasinda olsa da aderans
dayanimlarinin gelistirilmesi gerektigi diisiiniilmektedir. Ozellikle 3B ekstriizyon i¢in
biiyiik kiitleli yapilarda kolon ve kiriglerin olmamasindan dolay1 tastyicilik
ozelliklerini bu tabakalar saglamaktadir. Yapisal performans i¢in bu tabakalarin
birbirleriyle olan uyumlu ¢alisilabilirlikleri ¢ok biiyiik 6nem tasimaktadir. Son yillarda
yapilan ¢alismalarda, tabakalar arasina regine, yapistirici katki vs. siiriilerek tabakalar
arasi aderans dayanimlari arttirilmaya ¢alisiimaktadir (Hosseini vd., 2019; Marchment

vd., 2019). Pratikteki uygulamalarda; yemek molalari, mesai sonrasi veya bir makine
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arizast durumunda tabakalar arasinda uzun siire bekleme yapilmasi kaginilmazdir.
Ekstriizyon tabakalari1 arasindaki bekleme siiresindeki artisa bagl olarak soguk derz
kaynakl1 bliyiik dayanim diisiislerinin 6niine geg¢ilmesi agisindan regine vs. gibi ara
yiizey aderansini arttirict uygulamalarin yapilmasi 6nerilmektedir. Ancak bu sekilde
bir uygulamanin ekstriizyon uygulamasina ilave maliyet ve islem siiresi getirecegi

dikkate alinmalidir.

Cekme-koparma aderans dayanimlari Olglimiine ait gorseller Sekil 3.19°da
sunulmustur. Deney sonunda tiim numuneler tabakalar arasi arayiizeyden kopmustur
(adezif gog¢me). Bu durum, en zayif bag dayaniminin numunelerin arayilizeyinde
oldugunu gostermektedir. Ozellikle ekstriizyon siiresi araliklart 1 giin olan
numunelerde st tabakadan karot alinmasi islemi sirasinda alinan bazi 6rneklerin alt
tabakadan koptugu-kurtuldugu goriilmistiir (Sekil 3.19-h). Sekil 3.18’de biitiin
numunelerde standart hata cubuklar1 degerlendirildiginde, tiim ekstriizyon siirelerinde
hata ¢ubuklarinin maksimum ve minimum degerleri i¢ ige gectigi ve aderans dayanimi
ile ekstriizyon siireleri arasindaki iliskinin net bir sekilde tespit edilemedigi

gorilmiistir.
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h) cekme-koparma sonucu ara yiizey goriniimii
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3.3.5 Dogrudan Cekme Aderans Dayanimlart

7. ve 28. giin dogrudan ¢ekme aderans dayaniminin ekstriizyon siiresi araliklarina
bagl olarak degisimi Tablo 3.12 ve Sekil 3.20’de verilmistir. Ekstriizyon siiresindeki
artisa bagl olarak (0. dk’dan 1. giine) 7. giin ortalama aderans dayanimlar1 arasindaki
diisiis %25-70 arasinda Olgiiliirken, 28. gilindeki ortalama aderans dayanimlari
arasindaki diisiis %54-85 olarak 6l¢lilmiistiir. Bu durumun, taze ile sertlesmis haldeki
tabakalar arasinda soguk derz olusumu nedeniyle orneklerin birbirine yapisma

performansinin azalmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

M1 (%1,5 lif oran1) ve M2 (%0,4 lif orani1) karisimlari degerlendirildiginde (ayni
su/baglayici ve farkli lif oranlari), numune yas1 ve ekstriizyon siiresine bagli olarak
tiim numunelerde yiiksek lif oranina sahip M1 karisim1 aderans degerleri %6-70 daha
yiiksek ol¢iilmiistiir. Bu durumun, liflerin tabakalar arasinda bir koprii gorevi gorerek

tabakalarin daha iyi kenetlenmesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

M2 (su/baglayict orani=0,27) ve M3 (su/baglayici orani=0,4) karigimlari
degerlendirildiginde (farkli su/baglayict ve ayni lif oranlar1), genel olarak M2
karigimlarinda dogrudan c¢ekme aderans dayanimlart daha yiiksek ol¢iiliirken,
su/baglayici oraninin dogrudan ¢ekme aderans dayanimlart arasinda belirli bir etkisi

olmamustir.

Dogrudan ¢ekme aderans dayanimlari, ekstriizyon siiresi araliklarina bagli olarak
incelendiginde tiim karisimlar i¢in korelasyon katsayis1 >0,92 olarak dl¢iilmiistiir. Bu
durum tiim karigimlarm 7. ve 28. giin aderans dayanimlar ile ekstriizyon siiresi

araliklar arasinda giiclii bir iliski oldugunu gdstermektedir.
Degiskenlik katsayisi (D.K) iki 6rnek disinda tiim orneklerde %10 degerinin

altindadir. Bu durum, dogrudan ¢ekme aderans dayanimi agisindan 6rneklerin benzer

davranig gosterdigini kanitlamaktadir.
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Sekil 3.20°de biitiin numunelerde standart hata ¢ubuklar1 degerlendirildiginde, tiim
ekstriizyon siirelerinde hata gubuklarinin maksimum ve minimum degerlerinin ig ige
gectigi  goriilmektedir. Ortalama degerleri dikkate alindiginda dogrudan g¢ekme
aderans dayanimui ile ekstriizyon siireleri arasindaki genel bir iliski olsa da standart

sapma degerlerinin yiiksek oldugu belirlenmistir.

Tablo 3.12 Ekstriizyon siiresi araliklarina bagl olarak dogrudan ¢ekme aderans dayanimlar1 degerleri

7. giin 28. giin
Karigim kodu Ekstriizyon siiresi araliklari Elstriizyon siiresi
araliklar
0.dk 30.dk | 1. giin 0.dk| 30.dk 1. glin
1 0,60 0,51 0,45 0,75 0,49 0,27
2 0,60 0,49 0,39 0,69 0,50 0,40
M1 3 0,66 0,53 0,56 0,71 0,43 0,33
Ortalama 0,62 0,51 0,47 0,72 0,47 0,33
Std. 0,03 0,02 0,07 0,02 0,03 0,05
D.K (%) 4,56 4,03 15,08 3,48 6,53 15,94
1 0,46 0,26 0,13 0,74 0,46 0,10
2 0,41 0,26 0,13 0,60 0,45 0,10
M2 3 0,52 0,27 0,15 0,7 0,41 0,11
Ortalama 0,46 0,26 0,14 0,68 0,44 0,10
Std 0,04 0,00 0,01 0,06 0,02 0,00
D.K (%) 9,71 1,79 6,90 8,66 4,91 4,56
1 0,40 0,22 0,11 0,72 0,27 0,21
2 0,42 0,25 0,16 0,70 0,30 0,19
M3 3 0,41 0,26 0,18 0,68 0,24 0,17
Ortalama 0,41 0,24 0,15 0,70 0,27 0,19
Std 0,01 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02
D.K (%) 2,0 7,0 19,6 2,3 9,07 8,59

* 1, 2, 3 li¢ farkl1 6rnegin dogrudan ¢ekme aderans dayanimlarini (MPa), ortalama ii¢
ornegin ortalamasini (MPa), std. standart sapma degerlerini (MPa), D.K. % cinsinden

degiskenlik katsayisin1 simgelemektedir.

Sekil 3.21°de M1, M2, M3 karisimlarina ait her bir ekstriizyon stiresi i¢in (0. dk.,
30. dk., 1. glin) dogrudan ¢ekme deneyi sonucu O6rnekler gosterilmistir. Genel olarak

degerlendirildiginde, tiim numunelerin ara yiizeyden koptugu goriilmektedir.
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Sekil 3.20 a) M1, b) M2, ¢) M3 kanisimlarinin dogrudan ¢ekme aderans dayanimlariin ekstriizyon

stiresi araliklarina bagli olarak degisimi
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Sekil 3.21 M1 karigimu igin a) E.S. (Ekstriizyon siiresi) =0. dk., b) E.S.=30. dk., ¢) E.S.= 1. giin, M2
karisimi i¢in d) E.S.=0. dk., ) E.S.=30. dk., f) E.S.= 1. giin, M3 karisim1 i¢in g) E.S.=0. dk., h) E.S.=30.
dk., 1) E.S.= 1. giin i¢in dogrudan ¢ekme deneyleri 6rnekleri

3.3.6 Cekme-koparma Aderans Dayanimlart ile Taze Hal Ozellikler Arasindaki

Iliskinin Incelenmesi

Ekstriide/inga edilebilirlik agisindan uygunlugu tespit edilmis karisimlarda yapisal
performans agisindan mekanik dayanimlarin da yiiksek olmasi tercih edilmektedir. 3B
ekstriizyon yontemiyle iiretilen harglarda kalip kullanilmadigi i¢in nihai dayanimlarin
yiiksek olmasinin yaninda ekstriide/insa edilebilirlik kriterlerinin saglanmasi gerekir.
Ust iiste bindirilen tabakali iiretimden dolay1, 3B ekstriizyon ydntemi agisindan en

onemli mekanik 6zellik tabakalar aras1 aderans dayanimi olmaktadir. Tez kapsaminda,
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3B ekstriide edilebilir har¢larin taze hal reolojik 6zellikleri ile gekme koparma aderans

dayanimlari arasindaki iliski incelenmistir.

Sekil 3.22’de karigimlarin tabakalar arasinda beklenmeksizin uygulama yapildigi
durumda (0O dk. ekstriizyon bekleme siiresi) 7. ve 28. giindeki ortalama aderans
dayanimlar1 ile Vicat sondast batma derinliginden Olgiilen esik kayma gerilmesi
degerleri arasindaki iliski gosterilmistir. Calisma sonucunda, 7. giindeki aderans
dayanimui ile esik kayma gerilmesi arasinda dogrusal iliski oldugu tespit edilmistir.
Ayrica, 28. glindeki aderans dayanimi ile esik kayma gerilmesi degerleri arasinda da
dogrusal iliski olup daha diisiik korelasyon katsayisi oldugu tespit edilmistir. Bdylece
aderans dayanimi ile esik kayma gerilmesi arasinda sistematik bir iliski olmadigi
sonucuna varilmistir. Sekil 3.23’te aderans dayanimlar ile rolatif viskozite arasindaki
korelasyon gosterilmistir. Esik kayma gerilmesi ile benzer sekilde rolatif viskozite de
7. giin aderans dayanimlar1 agisindan belirli bir iligki gozlenirken, 28. giinde
korelasyon katsayist degerinin daha diisiik oldugu belirlenmistir. Boylece karigimlarin
taze hal reolojik 6zellikleri ile aderans dayanimlar1 arasindaki iligki incelendiginde 7.
giindeki aderans dayanimi degerlerinin 28. glindeki degerlere gore reolojik 6zelliklerle

daha giiclii bir iliskiye sahip oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.22 Aderans dayanimi-esik kayma gerilmesi arasindaki iligki
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Sekil 3.23 Aderans dayanimi-rolatif viskozite arasindaki iligki

Sekil 3.22 ve Sekil 3.23’te biitiin numunelerde standart hata c¢ubuklari
degerlendirildiginde, 7. ve 28. glindeki tiim numunelerde hata ¢ubuklarinin maksimum
ve minimum degerlerinin i¢ i¢e gegtigi ve bdylece ¢gekme koparma aderans dayanimi
ile esik kayma gerilmesi ve viskozite arasindaki iligskinin genel ortalamalar dikkate

alindiginda var oldugu ancak korelasyonun ¢ok giiclii olmadig: belirlenmistir.

Sekil 3.24’te 0. dk. ekstriizyon siiresinde 7. giin g¢ekme-koparma aderans
dayanimlart ile 15 ve 25 tabla diisiirme i¢in mini yayilma katsayisi arasindaki iligki
gosterilmistir. Deney sonuglarina gére mini yayilma katsayist azaldik¢a aderans
dayanimlar1 artmaktadir. 7. giin aderans dayanimlari ile 15 ve 25 tabla diistirme icin
yayilma katsayilar1 arasinda dogrusal bir iligki i¢in korelasyon katsayisinin oldukga
yiiksek (R=-0,84) oldugu tespit edilmistir. Ancak, 28. giin aderans dayanimlarmin
mini yayillma katsayilari ile olan iliskisi incelendiginde (Sekil 3.25), 7. giin aderans
dayanimlarina gore daha diisiik korelasyon katsayilar1 elde edildigi gozlenmistir.
Boylece, numune yasi arttikga mini yayilma katsayilarinin mekanik aderans ile olan
iliskisinin genel egilim ayni kalmakla beraber az da olsa zayifladigi bulgusuna

ulasilmustir.

Sekil 3.24 wve Sekil 3.25’te biitin numunelerde standart hata c¢ubuklar

degerlendirildiginde, ardisik serilerin hata ¢ubuklarinin maksimum ve minimum
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degerlerinin zaman zaman i¢ ice gegtigi tespit edilmistir. Mini yayilma katsayilari
orani ile 7. ve 28. giin ¢ekme koparma aderans dayanimlari arasindaki iligki igin
ortalama degerler dikkate alindiginda bir egilim tespit edilse de birbirine yakin

serilerde i¢ ice gegmeler s6z konusu olmaktadir.
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Sekil 3.25 Mini yayilma katsay1s1-28. giin aderans dayanimlari arasindaki iliski

Sonug olarak, ekstriide/insa edilebilir karisimlarda bazi taze hal ozellikleri ile

mekanik 6zellikler arasinda dogrusal iligkiler tespit edilmistir. Boylece, ekstriide/insa
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edilebilir karigim tasarimlar iretildikten sonra taze hal 6zelliklerinden yararlanilip

mekanik aderans 6zellikleri hakkinda degerlendirmeler yapilabilmistir.

3.3.7 Cekme-Koparma Aderans Dayanimlart ile Dogrudan Cekme Aderans

Dayanimlart Arasindaki Iliskinin Incelenmesi

Ekstriizyon tabakalar1 arasinda bekleme siiresi araliklarina (0. dk., 30. dk., 1. giin)
bagl olarak 6lgiilen 7. ve 28. giin dogrudan ¢ekme aderans dayanimlar ile ¢gekme-
koparma aderans dayanimlari arasindaki iligki Sekil 3.26°da verilmistir. Dogrudan
cekme ile ¢ekme koparma aderans dayanimlari arasindaki dogrusal iligkinin
korelasyon katsayisi 0,90’ 1n tizerindedir. Bu durum, iki farkli aderans dayanimi 6lgtim
metodu arasinda gii¢lii bir iliski oldugunu goéstermektedir. Ancak, ¢ekme koparma
aderans dayanimi (karot alma sonucu 6rselenmis) ve dogrudan ¢ekme (6rselenmemis)
aderans dayanimi degerlerine bakildiginda bazi orneklerde “gcekme koparma
dayanim1” daha yiiksek Olciiliirken, bazi durumlarda “dogrudan ¢ekme aderans
dayanim1” degerleri daha yiiksek dl¢iilmiistiir. Cekme koparma aderans dayaniminin
dogrudan ¢ekme yontemine gore diisiik ¢ikmasinin nedeninin karot alma islemi
sirasinda numunenin zarar gérmesi (6rselenmis numuneler), dogrudan ¢ekme aderans
degerlerinin ¢ekme koparma aderans dayanimi degerlerine gore diisiik ¢ikmasinin
nedeninin ise paralel plakalar arasindaki numune yapistirma asamasinda zaman zaman
kaynaklanabilecek eksantrisite problemleri ile iliskili olabilecegi diigtiniilmektedir.
Her iki durumda rastgele gerceklesebilecek deneysel hatalar olabilecegi icin iki
yontem ile bulunan degerlerin birebir ayn1 ¢ikmamasina altyapr olusturmaktadir.
Genel olarak, sahada daha kolay uygulanabilmesinden dolay1 ¢ekme koparma aderans
dayaniminin dogrudan ¢ekme aderans yontemine gore daha iyi bir secenek olabilecegi
diistintilmektedir. Sekil 3.26-a’da standart hata ¢ubuklar1 degerlendirildiginde, 7. giin
aderans dayanimi igin standart sapmalar diisiik aderans degerlerinde net bir sekilde
ayirt edilirken, 28. gilin aderans degerlerinde standart sapmalar yiiksek dayanim
degerlerinde net bir sekilde ayirt edilebilmektedir. Sekil 3.26-b’de standart hata
cubuklar1 degerlendirildiginde, 7. glin aderans dayanimi i¢in standart sapmalar yiiksek
aderans degerlerinde net bir sekilde ayirt edilirken, 28. giin aderans degerlerinde

standart sapmalar diisiik dayanim degerlerinde net bir sekilde ayirt edilmektedir. Sekil
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3.26-c’de ise standart hata ¢ubuklar1 degerlendirildiginde, hem 7. giin hem de 28. giin
aderans dayanimi i¢in standart sapmalar yiiksek aderans degerlerinde net bir sekilde

ayirt edilebilmektedir.
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Sekil 3.26 Ekstriizyon siiresi araliklarina bagli olarak olgiilen a) M1, b) M2, ¢) M3 karisimlari igin

dogrudan ¢ekme aderans dayanimlari ile gekme-koparma aderans dayanimlari arasindaki iliski
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BOLUM DORT

SONUCLAR ve ONERILER

Ekstriizyon yontemiyle iiretilen HTPP lifli karisimlar i¢in taze ve sertlesmis hal

ozellikleri ile ilgili deneysel calisma sonuglart asagida siralanmistir:

1) On deneysel ¢alismalarda tasarlanan ikili kompozit karisim sistemlerinde
(¢imento-ugucu kiil veya ¢imento-yiiksek firin ciirufu) tiim karisimlar ekstriide/inga
edilebilirlik sartin1 saglayamamistir. Bazi karisimlarin (K4 ve K8 karigim oranlari
Tablo 2.4’te verilmistir) sekil koruma Katsayilari 6l¢iilemezken, Olgiilebilen
karisimlarda ise maksimum 0,94 olarak tespit edilmistir. Bu ylizden, ekstriide/inga
edilebilir karisim tasarimlari igin minimum sekil koruma katsayis1 0,95 olarak

Onerilmistir.

2) Ikili sistemlerdeki karisimlara metakaolin ikame edilmesiyle elde edilen {iclii
sistemlerin ekstriide/insa edilebilirlik kriterlerini sagladiklart belirlenmistir. Bu
karisimlarda ¢ogunun sekil koruma katsayilar1 0,98-1,00 arasinda dl¢iilmiistiir. Ancak,
yiiksek su/baglayici-yiiksek lif oranlarindaki karigimlar (M4 ve M8 karisim oranlari
Tablo 2.4’te verilmistir) bu kriterleri saglayamamistir. Bu durumun, yiiksek lif
oraninda yeterli kohezifligi saglayacak baglayici (mineral katki, ¢imento vs.) katki
eksikliginden kaynaklandig: diistintilmektedir. Hem gorsel muayene sonucu hem de
sekil koruma katsayis1 gozoniine alindiginda UK ve YFC’li karigimlarin ekstriide/insa

edilebilirlik 6zellikleri agisindan herhangi bir fark gozlenmemistir.

3) Ekstriide/ingsa edilebilir karisim tasarimlarina ait taze hal Ozellikler

incelendiginde;

I) 15 ve 25 tabla diisiirme i¢in mini yayilma ¢aplari sirastyla 130-165 mm ve 140-
185 mm araliginda 6l¢iilmiis ve bu degerler arasinda ekstriide/inga edilebilir karisim
tasarimlarinin elde edilebilecegi tespit edilmistir. Matris karisimlarina ait yayilma

caplari ile karsilastirildiginda %0,4 hacminde HTPP lif kullanimu ile %6 diistis ve %1,5
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hacminde lif kullanimi ile yayilma ¢aplarinda %36’ya kadar diisiis tespit edilmistir.
Yayilma caplarindaki bu diistisler karisimlarin sekil koruma katsayisini arttirarak inga
edilebilirlik 6zelliklerini gelistirmistir. Sonug olarak, HTPP liflerin yayilma ¢aplarinda
onemli derecede diisiisler saglayarak karisimlarin insa edilebilirlik 6zelliklerini
arttirdigl belirlenmistir. Serbest yayilma, 15 ve 25 tabla diisiirme sonrasi dlgiilen

yayilma ¢aplart ile sekil koruma katsayisi arasinda sistematik bir iliski tespit edilmistir.

ii) Rotasyonel reometre deneyinden matris (lifsiz) karisimlari igin elde edilen akma
egrileri analiz edildiginde, esik kayma gerilmesi ve viskozite degerlerinin sirasiyla 11-
127 Pa ve 9,53-283 Pa.s arasinda oldugu belirlenmistir. Matris karigimlara ait esik
kayma gerilmesi ile Vicat sondas1 batma derinligi arasindaki korelasyon katsayisi (R)
0,83 olarak olg¢iiliirken, 15 ve 25 tabla diisiirme sonras1 mini ¢okme yayilma katsayisi
arasindaki korelasyon katsayilar1 0,96 olarak ol¢iilmiistiir. Yalin (lifsiz) karisimlarina
ait reometrede Olgiilen esik kayma gerilmesi degerleri ile lifli karisimlara ait Vicat
sondast batma derinligi ve mini yayilma katsayilar1 arasinda giicii bir iligki tespit
edilmistir. Ancak, lifsiz karisimlara ait viskozite degeri ile vicat batma derinligi, 15 ve
25 tabla diisiirme sonrasi mini yayilma katsayilari arasinda orta dereceli sistematik bir

iliski tespit edilmistir (R>0,55).

iii) Bilyali 6l¢iim sistemine sahip rotasyonel reometrenin 2850 Pa olan simnirh
kapasitesi nedeniyle 6zellikle yiiksek dozajda lif kullanilan harglarda taze hal reolojik
parametreleri Slgiilememistir. Reomertre ile karakterize edilemeyen ekstriide/insa
edilebilir karigimlar i¢in Vicat sondasi yardimiyla esik kayma gerilmesi ve rolatif
viskozite (Vicat sondasinin 4 mm batma derinligine gelme siiresi) degerleri hakkinda
degerlendirmeler yapilmigtir. Egik kayma gerilmesi ve rolatif viskozite degerleri
sirastyla 2972-7950 Pa ve 5,2-30 s arasinda Olgiilmiistiir. 15 ve 25 tabla diisiirme
sonrasi elde edilen mini yayilma katsayisi ile rolatif viskozite arasinda gii¢lii bir iliski

tespit edilmistir (R>0,96).
iv) Ekstriide/insa edilebilir lifli ve lifsiz karigimlarin rotasyonel reometre

yardimiyla ekstriizyon ekseni boyunca reolojik davranisi simiile edilmistir. Klasik

akma egrisi yontemiyle elde edilen tek bir esik kayma gerilmesi ve viskozite
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degerlerine kiyasla boru i¢i akis simiilasyonu sonucunda farkli deformasyon hizlarinda
elde edilen zamana bagl esik kayma gerilmesi ve viskozite degerlerinin oranlanmasi
ile elde edilen katsayilarin ekstriizyon yontemi igin daha gergek¢i ve pratikte

kullanilabilir olacagi degerlendirilmistir.

4) Sertlesmis hal deney sonuglari degerlendirildiginde;

i) Basing dayamimlari agisindan, lif dozajindaki artisa bagli olarak basing
dayaniminda diisiisler yagsanmistir. Bu durumun, lif artisina bagh olarak karisimlarda
bosluk hacminin artmasindan kaynaklandig diigiiniilmektedir. Lifler hava stiriikleme
etkisi olugtirmakta ve ayn1 zamanda matris biinyesinde sikisik hava hapsolmasina yol
acmaktadir. Zamana bagl olarak hidratasyon reaksiyonlarindaki gelisimle beraber
basing dayanimi artmistir. 7. glindeki dayanima kiyasla 28. gilindeki basing

dayaniminda %18-59 arasinda artis belirlenmistir.

i) Egilme dayanimlar1 agisindan, yiiksek lif dozajindaki (%1,5) karisimlarda (M1,
M5 karisim oranlar1 Tablo 2.4’te verilmistir) ¢oklu catlak kaynakli sehim sertlesmesi
davranisi gézlenmistir. Bu durum, yiiksek lif dozaji ile ilk ¢atlak olusumundan sonra
liflerin ¢atlak kopriileme ile ¢oklu catlak davranisi sergiledigi, boylece siineklik diizeyi
yiiksek karisim elde edildigini gostermektedir. Diisiik lif dozajinda (%0,4) iiretilen
karisimlarda (M2, M3, M6, M7 karisim oranlar1 Tablo 2.4’te verilmistir) ise tek ¢atlak
ve sehim yumusamasi davranis1 gozlenmistir. Ilk catlaktan sonra yiik artisi
kaydedilmemistir. Bu durum, diisiik lif dozajinda HTPP liflerin ¢oklu catlak
olusturamadigini kanitlamaktadir. Diisiik dozajda HTPP lifler insa edilebililige katk1
saglamaktadir. Ayrica plastik biiziilme kaynakli erken yaslarda olusan catlaklar

kisitlayici olarak kullanilmas: tavsiye edilebilir.

iii) Ekstriizyon siiresindeki artisa bagli olarak ¢ekme koparma aderans
dayanimlarinda %40-87 arasinda diislisler oldugu tespit edilmistir. Bu yiizden,
tabakalar arasi aderans dayaniminin arttirilmasi ve soguk derz sonucu olusan aderans
diisiislerinin Oniine gegilmesi i¢in recine vs. gibi iki tabaka arasinda daha yiiksek

aderans dayanimi saglayabilecek malzemelerin kullanilmasi 6nerilebilir.
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IvV) En yiiksek aderans dayanimi M5 (Yiiksek firin ciiruflu sistemde su/baglayici
0,27 ve lif hacmi %1,5 olan karisim) karisiminda tespit edilmistir. Bu durumun, M5
karisiminin minimum hava siiriklenme oranina sahip olmasindan kaynaklandig

distiniilmektedir.

V) Ekstriide/insa edilebilir karisimlarin (M1, M2, M3, M5, M6, M7 karisim oranlari
Tablo 2.4’te verilmistir) 7. giin ¢ekme koparma aderans dayanimlar1 0,25-0,67 MPa
arasinda ol¢iiliirken, 28. giin aderans dayanimlari 0,35-0,94 MPa arasinda 6l¢tilmiistiir.
Genel olarak, ugucu kiillii karisimlarin mekanik aderans dayanimlart yiiksek firin

cliruflu karisimlara gore daha yiiksek ol¢iilmiistiir (M5 harig).

5) Cekme koparma aderans dayanimi ile taze hal 6zellikler arasindaki iliskiler

degerlendirildiginde asagidaki sonuglara ulagilmistir;

1) Esik kayma gerilmesi ile 7. giin aderans dayanimlar1 arasinda korelasyon
katsayis1 (R) 0,73 iken, 28. giin aderans dayanimi icin korelasyon katsayisi degeri 0,55
olarak Ol¢lilmistiir. 7. ve 28. gilin aderans dayanimlari ile rolatif viskozite arasindaki
korelasyon katsayis1 degerleri sirasiyla 0,76 ve 0,57 olarak olciilmiistiir. Hem esik
kayma gerilmesi hem rolatif viskozite agisindan bakildiginda numune yas1 diistiikge

mekanik aderans ile taze hal 6zellikleri arasindaki iligkinin giiglendigi tespit edilmistir.

i1) 7. glin aderans dayanimai ile 15 ve 25 tabla diisiirme sonras1 6l¢iilen mini yayilma
katsayis1 orani arasindaki korelasyon katsayisi (R) 0,84 olarak belirlenmistir. 28.
giindeki korelasyon katsayilar1 ise 0,69-0,73 arasinda tespit edilmistir. Boylece, 7.
glindeki aderans dayanimlarinin 28. giindeki aderans dayanimlarina gore taze hal
ozellikleri ile giiclii bir iligkisi sergiledigi tespit edilmistir. Sonug olarak, tabakalar
arast aderans dayanimlarinin belirlenmesinde en yiiksek korelasyon katsayisi degerine
sahip olan mini yayillma katsayisinin dikkate alinmasi onerilebilir. Standart hata
cubuklarinin maksimum ve minimum degerleri i¢ i¢e gectigi ve 15 ve 25 tabla diigiirme
sonrasi Ol¢iilen mini yayilma katsayisi orani ile 7. ve 28. giindeki aderans dayanimi
arasindaki iligkinin ortalamalar dikkate alindiginda genel egilimi yansitti§i ancak

ardisik seriler arasindaki degisimi net bir sekilde yansitamadigi gézlenmnistir.
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6) Cekme koparma ve dogrudan c¢ekme aderans dayanimi arasindaki iligki
incelendiginde korelasyon katsayisinin 0,9’dan yiiksek oldugu belirlenmistir. Boylece
iki test metodu arasinda gii¢lii bir iliski oldugu ve genel egilimi yansittigi tespit

edilmistir.

Genel olarak, ikili baglayicili sistemde ekstriide/insa edilebilirlik saglanamazken,
metakaolin eklenmesi ile elde edilen tiglii baglayicili sistemde ekstriide/insa edilebilir
karigimlar elde edilmistir. Lif dozaji artisina bagli olarak taze hal reolojik
ozelliklerindeki degisimler insa edilebilirlik 6zelliklerini olumlu etkilerken, ekstriide
edilebilirligi olumsuz etkilemektedir. Standart reometreden elde edilen tek bir reolojik
parametre yerine taze hal reolojik Ozelliklerinin zamana baghi simiilasyonu
ekstriide/insa edilebilirlik 6zelliklerini daha iyi bir sekilde yansitmaktadir. Sertlesmis
hal 6zellikleri agisindan yiiksek firin cliruflu karisimlar genellile daha iyi sonuglar
vermektedir. Lif artigina bagli olarak basing dayanimlari olumsuz etkilenirken, egilme
ve aderans dayanimi performanslarinda artis yasanmistir. Cekme koparma aderans
dayanimi ile taze hal reolojik 6zellikler arasinda genellikle sistematik bir iliski tespit
edilirken, en yiiksek korelasyon katsayisi ¢cekme koparma aderans dayanimi ve mini
yayllma katsayisi oranlar1 arasinda elde edilmistir. Dogrudan ¢ekme ve g¢ekme

koparma aderans dayanimlar1 arasinda giiclii bir iliski tespit edilmistir.
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