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BAZALT VE KARBON ELYAF YUZEYLERININ FARKLI
RECINELERLE KAPLANMASI VE BETONDA KULLANIMIN
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YUKSEK LiSANS TEZi
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KIMYA ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. RAMAZAN DONAT)
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Yapilan bu yiiksek lisans tezi ¢aligmasinin amaci mevcut elyaflarin betonla
olan birim hacim agirliklar1 kaynakli uygulama zorluklarini ortadan kaldirmak amact
ile sektorde kullanim pay1 nispeten az olan bazalt ve karbon elyaflar ile makro yapida
formlar elde ederek uygulama kolaylig1 olan, ekonomik olan, yerel kaynaklarin ve
teknolojilerin kullanilmasi ile iiretimi yapilabilen makro yapili bir elyaf donatisi
tiretmek ve yap1 malzemelerinde kullanilarak, egilme dayanimi ve basing dayanimina
olan etkisini gozlemlemektir. "Karbon ve bazalt iplikleri belirlenen 115 biikiim sayis1
altinda bilesimleri “Versiyon 1: Bazalt Elyaf+Bazalt Elyaf, Versiyon 2: Karbon Elyaf
+ Bazalt Elyaf ve Versiyon 3: Karbon Elyaf+Karbon Elyaf” olmak {izere {i¢ farkl
elyaf bilesiminde biikiilmiistiir. Biikiilen iplikler, kimyasal baglayic1 ve tutucu gorevi
goren “Bisfenol A Reginesi” ile kaplanarak bir endiistriyel kurutma firini igerisinde
kurutulmugstur. Kimyasal kaplama ve kurutma islemi sonrasinda bir forma biiriinen
iplikler, farkli beton elyafi boylarinin betonun 06zelliklerine olan etkisini
gozlemlemek amaciyla 2 cm, 3 cm ve 4 cm boylarinda kirpilarak betonda kullanima
hazir hale getirilmistir. Beton icerinde farkli dozajlarda beton elyafi kullanimlarinin
ne gibi sonucglar vereceginin gdzlemlenmesi amaciyla kirpilmis elyaflar, beton
mekanik mukavemet testi numuneleri igerisinde 2 g, 3 g ve 4 g dozajlarinda
kullanilmistir. Beton numuneleri 2, 7, 28 ve 90 giinliik kiirlenme siirelerine gore
degerlendirilmistir. Deney sonuglarinin genel ortalamalarina gore bakildiginda sahit
numunelere oranla; Versiyon 1’in 2, 7, 28 ve 90 giinliik numunelerinin egilme
dayanimlarinin %12.61, basing dayanimlarinin %8.71, versiyon 2’nin 2, 7, 28 ve 90
giinliilk numunelerinin egilme dayanimlarinin %7.24, basing dayanimlarinin %9.67,
versiyon 3’iin 2, 7, 28 ve 90 giinlilk numunelerinin egilme dayanimlarinin %2.36,
basing dayanimlarinin %9.35 oranlarinda artiglar oldugu gézlemlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Bazalt Elyaf, Karbon Elyaf, Beton, Cimento, Yap1
Malzemeleri



ABSTRACT

COATING BASALT AND CARBON FIBER SURFACES WITH
DIFFERENT RESINS AND INVESTIGATION OF THEIR USE IN
CONCRETE
MSC THESIS
ERDEM BiBEROGLU
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CHEMISTRY
(SUPERVISOR:ASSOC. PROF. DR. RAMAZAN DONAT)

DENIZLi, JANUARY 2022

The aim of this master thesis study is to eliminate the application difficulties
caused by the unit volume weights of existing fibers with concrete, by obtaining
macro-structured forms with basalt and carbon fibers, which have a relatively low
use in the sector, by using local resources and technologies that are easy to apply,
economical. To produce a macro-structured fiber reinforcement that can be produced
and to observe its effect on flexural strength and compressive strength by using it in
building materials. "Carbon and basalt yarns were spun in three different fiber
compositions under the determined number of twists of 115: "Version 1. Basalt
Fiber+Basalt Fiber, Version 2: Carbon Fiber+Basalt Fiber and Version 3: Carbon
Fiber+Carbon Fiber". Twisted yarns, It was coated with “Bisphenol A Resin”, which
acts as a chemical binder and retainer, and dried in an industrial drying oven. The
yarns, which took a form after chemical coating and drying, were produced in 2 cm,
3 cm and, 4 cm lengths in order to observe the effect of different concrete fiber
lengths on the concrete properties. It is made ready for use in concrete by shearing.
Crimped fibers were used in concrete mechanical strength test samples at dosages of
2 g, 30,and 4 g in order to observe what results would be obtained by using different
dosages of concrete fiber in concrete. Concrete samples were 2, 7, 28, and 90 days
old. evaluated according to the curing times. The general average of the test results
compared to the witness samples; The flexural strength of the 2, 7, 28, and 90-day
samples of version 1 is 12.61%, the compressive strength is 8.71%, the 2, 7, 28, and
90-day samples of version 2 have a flexural strength of 7.24%, the compressive
strength is 9.67%, 2, 7, 28 and 90-day samples of version 3 showed an increase of
2.36% in bending strength and 9.35% in compressive strength.

KEYWORDS: Basalt Fiber, Carbon Fiber, Concrete, Cement, Building
Materials
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1. GIRiS

Elyaf katkili betonlarin sagladig1 avantajlar sayesinde kullanim alanlar1 hizla
artmaktadir. Elyaf katkili beton (FRC); ¢imento, farkli boyutlarda agrega, kum ve su
gibi temel beton bilesenlerinin kesik ve siireksiz elyaflar ile belirli oranlarda
harmanlanmasiyla olusturulan bir beton tiirii olarak tanimlanmaktadir. Bazalt, karbon,
aramid, ¢elik, polipropilen ve alkaliye dayanikli cam elyaflar betonda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Elyaf katkili betonlarda kullanilan tiim elyaflarin sahip olmasi
beklenen en 6nemli 6zelliklerden birisi de elyaflarin beton iginde {i¢ boyutu bir sekilde
esit olarak dagilmasi ve beton karigtirildiktan sonra bu homojenize yapiy1
koruyabilmesidir. Yapilan ¢alismalardan bilindigi gibi, ii¢ boyutlu bir sekilde esit
olarak dagilmis lifler betonda ¢atlaklar1 6nleyerek ve betonda catlaklarin gelisimini
yavaglatarak betonu daha dayanikli hale getirmektedir. Bu 6zelligi sayesinde elyaf
katkili betonlar ¢ekme kopma, egilme ve basing dayanimi testlerinde yiiksek

mukavemet degerleri elde edilmesini saglamaktadir.

Bu nedenle betonarme kaziklarda, yollarda ve hava alanlarinda, su borularinda,
biiyiik fabrika binalar1 i¢in doseme betonunda ve genel prefabrik yap1 bilesenlerinde

elyaf katkili beton tercih edilirse daha iyi sonuglarin alinacag iyi bilinmektedir.

“Bazalt ve Karbon Elyaf ile Yapi1 Malzemelerinin Gelistirilmesi” adiyla
yiiriitiilen bu ¢alismada kullanilan elyaflarin, elyaf biikkiim isleminden sonra belirlenen
kimyasal regine ile kaplanarak makro yapi kazandirilmasiyla elde edilen hibrit
elyaflarin, beton numuneler icerisinde kullanilarak ¢cekme-kopma dayanimi ve basing

dayanimu testlerinin yapilmasi ile sonu¢landirilmistir.

Beton, insaat sektoriinde temel bir malzemedir. Kullanim amacina gore beton,
mekanik 6zellikleri gelistirilerek amacina ulasabilecek bir forma doniistiiriilebilir.
Kimyasal katkilar, beton yapilari iyilestirmek i¢in en yaygin kullanilan malzemelerdir.
Bu katki maddeleri betonun bircok 06zelligini, Ozellikle islenebilirligini

tyilestirmektedir.



Bu alanda yerli ve yabanci bir¢ok iiretici bulunmakta olup, kimyasal katkilarin
davranisi net olarak tanimlanmis ve betona etkisi kontrol edilebilir durumdadir. Birgok
kanun ve yonetmelikte yer alan kimyasal katki maddelerinin kullanimi belli

standartlara ulasmustir.

Son yillarda endiistriyel ve teknik yapilarda nitelikli betona olan talebin
artmasiyla birlikte elyaflarinda beton katki maddesi olarak kullanimi1 giderek 6n plana

¢ikmis ve bu alandaki arastirma ve gelistirmeler de hiz kazanmustir.

Icinde bulundugumuz c¢agda beton katki malzemesi olarak kullanilmak
amaciyla celik ve diger elyaflardan yapilan birgok {iriin ticari olarak kullanilmaktadir.
Bu iirlinlerin maliyetinde ve uygulamasinda bazi sorunlar mevcuttur. Elyaflar, betonun
mekanik 6zelliklerini iyilestirmek, 6zellikle gekme-kopma ve egilme mukavemetini
artirmak ve rotre ¢atlaklarin1 6nlemek icin kullanilmaktadir. Fakat beton ile elyaf
arasindaki birim hacim agirlik farki (celik lif 7.8 g/cmd, sentetik lif <1 g/cm?3), elyafin
beton iginde esit bir sekilde dagilmasini zorlastirdigi gibi hem is¢ilikten hem de
zamandan calmaktadir. Bu durum elyaf katkili betonun kullanimini kisitlayarak,
beklenen maliyet ve performansina ulasiimasini engeller. Mevcut dezavantajlari
engellemek amaciyla gereginden fazla hammadde, katki maddesi kullanimi, ek iscilik
ve zamana ihtiya¢ duyulur. Ulkemizde yerli firmalarin yani sira yabanci firmalar da
iilkenin elyaf iiretim ve satis pazarma katilmistir. Uretimde ve iiriinlerde belirli

standartlar olusturulmus ve yaygin kullanimi gézlemlenmistir.

Elyaflar dogal, yapay, mikro, makro vb. siniflandirmalara tabidirler. Mikro
yapilar betonda erken donem rotre gatlaklarina karsi etkili iken makro yapilar betonun

egilme ve basing dayaniminda 6nemli iyilesmeler saglamaktadirlar.

Yapilan bir¢ok c¢alismada liflerin ve betonda lif kullanimindaki diger

parametrelerin betonun egilme ve basin¢ dayanimina olan etkisi vurgulanmaktadir.

Monaldo ve dig. (2019), “Bazalt bazli elyaf takviyeli malzemeler ve insaat
miihendisliginde yapisal uygulamalar” adli ¢alismalarinda, mevcut yapilarim (hem
beton hem de duvarcilik) bazalt bazl elyaf takviyeli polimerler (BFRP) ve ¢imentolu
matrisler (BFRCM) ile giiclendirilmesinin miimkiin oldugunu ve mevcut temel

kanitlar1 izleyerek ve perspektif yonlerini ve agik problemleri vurgulayarak, bazalt



lifleri, bazalt bazli kompozit malzemeleri ve bunlarin ingaat mithendisligi alanindaki
uygulamalar1 hakkindaki son teknolojinin sistematik bir incelemesini sunmay1

amagclamistir.

High ve dig. (2015), “Beton yapilar i¢in bazalt elyaf kullanimi” adl
arastirmalarinda bazalt elyaf ¢ubuklarin beton elemanlar i¢in biikiilme gii¢lendirici
olarak kullanilmasin1 ve dogranmis bazalt elyaflarin betonun mekanik 6zelliklerini
arttirmak i¢in katki maddesi olarak kullanimini arastirmiglardir ve bazalt elyaf katkili

betonlarin biikiilme modiillerinin 6énemli dl¢iide yiiksek oldugunu gostermislerdir.

Paiva ve dig. (2019), “Petrol kuyusu uygulamalar1 i¢in 6giitiilmiis bazalt elyaf
takviyeli Portland bulamac1” adli ¢aligmalarinda kisa liflerin, petrol kuyusu Portland
bulamaclarina dagilmasi, sertlestirilmis ¢imento malzemesinin basing mukavemetini

ve kirilma enerjisini arttirdigini gézlemlemislerdir.

Qin ve dig. (2018), “Bazalt lifi takviyeli magnezyum fosfat c¢imento
kompozitlerinin mekanik 6zellikleri” adli arastirmalarinda bazalt liflerinin basing
dayanimu tizerindeki faydali etkisinin; gerilme mukavemeti, biikkiilme mukavemeti ve
kirilma toklugunun boliinmesi elyaf hacminin artmasiyla 6nemli Sl¢lide arttigini
gozlemlemislerdir. Ayrica bazalt 1if katkili magnezyum fosfat ¢imentolarinin, cam
elyaf katkili ¢imentolara oranla daha 1yi mekanik ozellikler gosterdigini

gbzlemlemislerdir.

Padalu ve dig. (2018), “Giiglendirilmemis duvarcilikta diizlemsel olmayan bir
giliclendirme i¢in bazalt elyaf takviyeli ¢imento har¢ kompozitinin etkinligi” adl
caligmalarinda bazalt elyaf ag takviyeli ¢imento harci (BFRCM) ve kompozit
kullanilarak gii¢lendirilmis takviyeli duvarcilik (URM) ciizdanlar {izerinde deneysel
bir caligma yapmislardir. Sonug¢ olarak BFRCM kullanan giiclendirme tekniginin,
URM ciizdanlarina kiyasla, ciizdanlarin 4 kata kadar giiciinii, 29 kata kadar deforme
olma ozelligini ve 139 kata kadar enerji emme Kkapasitesini arttirdigin

gbzlemlemislerdir.

Song ve dig. (2018), yaptiklar1 “Ultra Yiiksek Performansli Fiber Takviyeli
Beton (UHPFRC) i¢in fiber oryantasyonunu ve dagitimini optimize etmede temel

parametreler” adli ¢alismalarinda beton dokiim uzunlugu, dokiim yiiksekligi ve



karisim viskozitesi gibi etkenleri incelemisler ve UHPFRC'deki lif dagilim1 ve yonleri
tizerindeki etkilerini netlestirmeye calismiglardir. Elde ettikleri deneysel sonuglara
gore, fiber oryantasyonunun, UHPFRC dokiim uzunlugu, dokiim yiiksekligi ve

karisim viskozitesinden gii¢lii bir sekilde etkilenebilecegini gbzlemlemislerdir.

Demirel ve Gonen (2007), “Karbon fiber takviyeli betonda farkli fiber boyunun
kapilariteye etkisi” adli ¢alismalarinda fiber boyunun karbon fiber takviyeli betonun
basing dayanimi ve kapilaritesi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Sonug olarak,
fiber boylarmin artmasiin beton basing dayanimini diistirdiigii ve kapilariteyi
arttirdigin1 gézlemlemislerdir. Ayrica fiber dozajinin artmasiyla bu olumsuz etkilerin

optimum seviyeye getirilebilecegini gézlemlemislerdir.

Meza ve Siddique (2019), “En-boy orani ve dozajin geri doniistiiriilmiis elyafli
Elyaf Katkili Betonun (FRC) egilme tepkisi iizerindeki etkisi” adli ¢alismalarinda,
parametrelerin performanslarini nasil etkiledigini anlamak icin farkli en boy orani ve
RF (parcalanmis plastik PET siseler) dozajina sahip 15 FRC numunesinin egilme
davranigin1 gostermektedir. Ek olarak, islenmemis lifli (ticari Polipropilen) 9 FRC
numunesi ve 2 kontrol numunesi (lifsiz) karsilastirmali elemanlar olarak
kullanilmiglardir. Sonuglar, yiiksek dozajli ve RF en-boy oranina sahip numunelerin

daha iyi bir egilme davranisi gosterdigini gozlemlemislerdir.

Dondiiren ve dig. (2006), hazirladiklar1 “Betonla donati arasindaki aderans
davraniginin deneysel incelenmesi” adli ¢alismalarinda beton ile donati arasindaki
aderans davranisini deneysel yontemle incelemislerdir. Hazirladiklart 16 degisik
deney numunesinin 8 tanesini etriyeli olarak, diger 8 tanesini ise etriyesiz olarak
hazirlamiglardir. Sonug¢ olarak etriyeli numunelerin sonuglariin, etriyesiz olan
numunelerin  sonuclarina  goére %33 daha yiikksek dayanimli oldugunu

gbzlemlemislerdir.

Ozel ve Oz (2016), “Lif boyu ve su/cimento oranimin ultra yiiksek dayaniml
fiber Kkatkili betonlarin basing dayanimlarina etkileri” adli ¢aligmalarinda farkli lif
boylarinin (16 mm ve 30 mm) ve su/¢imento oranlarinin (0.21 ve 0.31) ultra yiiksek
dayanimli fiber katkili betonlarin basing dayanimlarina olan etkilerin incelemislerdir.

Sonu¢ olarak, su/¢cimento orani arttikga basing dayanimlarinin azaldigim ve lif



boylarindaki artisin basing dayanimini énemli olmayacak seviyede diistirdiiglinii

gbzlemlemislerdir.

Bu calismanin amaci mevcut elyaflarin betonla olan birim hacim agirliklari
kaynakli uygulama zorluklarini ortadan kaldirmak amaci ile sektdrde kullanim pay1
nispeten az olan bazalt ve karbon elyaflar ile makro yapida formlar elde ederek
uygulama kolaylig1 olan, ekonomik olan, yerel kaynaklarin ve teknolojilerin
kullanilmasi ile tiretimi yapilabilen makro yapili bir elyaf donatisi iiretmek ve yapi
malzemelerinde kullanilarak, egilme dayanimi ve basing dayanimina olan etkisini

gozlemlemektir.
Yapilan literatiir taramasinin yardimiyla bu tez ¢aligsmasinda;

e Biikiimlii bir formda iiretilen beton elyaflarinin, beton dayanimlar
tizerindeki etkileri,

e Kimyasal regine ile kaplanan elyaflarinin, beton dayanimlari tizerindeki
etkisi,

e Liflerin boylarinin beton dayanimlar tizerindeki etkisi,

e Liflerin beton igerisindeki kullanim dozajlarinin beton dayanimlari
uzerindeki etkisi,

e Liflerin beton igerisindeki yonelimlerinin beton dayanimlari tizerindeki
etkisi,

e Betonlarin farkli kiirlenme siirelerinin (2, 7, 28 ve 90 giin) beton
dayanimlar1 tizerindeki etkilerinin nasil oldugunun incelenmesi

amaclanmustir.



2. TEORIK BIiLGILER

2.1 Beton

Beton; ¢imento, agrega (ince veya kaba olmak {izere) ve suyun belirlenen
oranlara gore harmanlanmasiyla elde edilen yiiksek mukavemete sahip bir yapi
malzemesidir. Ayrica beton donatilari, kompozitler ve kimyasal katkilar yardimiyla

sahip oldugu temel 6zellikleri gelistirilebilir.

Glinlimiizde beton bir¢cok alanda kullanima sahiptir. Betonun sahip oldugu
mukavemet, sagladig1 enerji tasarrufu, kullanilabilirlik ve siirdiiriilebilirlik kullanildig1
alanlarin sayisini arttirmaktadir. Ayrica gelistirilebilir olmasi en biiyiik avantajlarindan

birisidir.

2.1.1 Beton Bilesenleri ve Tiirleri

Beton sahip oldugu pozitif 6zelliklerini, i¢erisinde bulunan hammaddeler ve
katki malzemelerine bor¢ludur. Bu malzemeler su gibi ana hammaddelerden, beton
akigkan artirict Kimyasallara kadar ¢esitlendirilebilir. Her bir eklentinin farkli bir

amac1 ve 0zelligi mevcuttur. Ayrica karisim oranlar1 da bu 6zelliklere etki etmektedir.

2.1.1.1 Baglayic1 Bilesenler

Yapt malzemeleri tek baslarma birleserek bir homojen makro yap1
olusturamazlar. Bu sekilde bir makro yapinin olusabilmesi i¢in belirli baglayici

maddeler belirli oranlarda kullanilmaktadir.
e Puzolanlar

Kendi baglaria baglayici 6zelligi diisiik olan, kalsiyum hidroksit (CaOH) ile
birleserek baglayic1 06zellik kazanabilen silikat ve aliimina igeren bir yap1
malzemesidir. Kiil, tiif, silis dumani, pismis kil, piring kabugu kiilii puzolanlara birkag

ornek olarak verilebilir (Erdogan ve Erdogan 2007).
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e Alq tasi

Alg1 tasi, kalsiyum siilfat iki hidrat olan dogal jipsin 200°C’ye kadar
1sitilmasiyla elde edilen bir yapr malzemesidir. Standartlarda al¢1 dort ayr1 grupta
toplanmistir. Bunlar; adi al¢1 (AA), katkili adi alg1 (KAA), susuz al¢1 (SA) ve katkili
susuz alg1 (KSA) olarak siniflandirilir. Ingaat sektdriinde tavan plaklari, duvar ve
alcipan panel vb. bircok sekilde kullanilmaktadir. Suya dayanikli olmadig1 i¢in tam
olarak baglayic1 malzeme sayilmaz. Genellikle cam elyaf ve diger elyaflar ile
kompozit haline getirilerek kullanimi yiiksektir (Giirdal ve Acun 2003). Alginin iiretim

asamalar1 su sekildedir:

Toz Algz:

CaS04.2 H,0(Algitasi) L00C> CaS0,.0.5 H,0(Adi Al¢1) + 1.5 H,0
Sertlesme:
CaS0,.0.5H,0 + 1.5 H,0 — CaS0,.2H,0
o Kirec

Kireg, betonda ¢imentonun donmasi i¢in ihtiya¢ duydugu suyu korumasi
nedeniyle betonun priz siiresinin diizenlenmesinde kullanilmaktadir. Kendi basina
kullanildiginda mukavemetinin diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle genellikle

badana ve s1va islemlerinde kullanilmaktadir. Kireg tiretim adimlar1 asagidaki gibidir:

Yakma Islemi:

CaCOs =, CaO(Sonmemis kireg) + CO,
Séndiirme Islemi:

Ca0 + H,0 — Ca(OH),(Sonmiis kirec)
Sertlesme:

Ca(OH), + CO,(Havada) —» CaCO; + H,0



e Cimento

Su ile birleserek kendiliginden katilagsan hidrolik bir baglayicidir. Katilagma
siireci tamamlandiktan sonra su ile bozulmaya ugramaz. Bu nedenle yapi
malzemelerinin ana bileseni olarak dile getirilebilir. Cimento, kullanim oranlar1 ve
katki malzemeleri ile ¢esitlendirilerek birgok tiirde elde edilebilir. En yaygini ve
bilineni Portland Cimentosu’dur. Portland ¢imentosu insaat sektoriinde biiyiik bir

kullan1 alanina sahiptir.
Cimentonun Ozellikleri

Cimento kullanilacag:i alanlara gore bazi 6zelliklere ve yapiya sahip olarak
iretilebilir. Cimento ve betonun istenilen 6zelliklerde olabilmesi amaciyla dikkat

edilmesi gereken bir¢ok etken mevcuttur.

1. Hidratasyon: Su ile g¢imentonun reaksiyonu sonucu ¢imentoda bulunan
karmaoksitlerin kristal bir yapi1 olusturarak prizlenmesine hidratasyon denir.
Betonda prizlenme siirecinin baslamasindan kismen bitisine kadar siiren bir
siirectir. Bu reaksiyon sonucu betonda silikatlar ve aliiminatlar olusur.

2. Kivam: Betonda hidratasyonun ger¢eklesebilmesi i¢in su/¢cimento oranina baglidir.
Kivam, betonun islenebilirliginin bir gostergesidir. Ayrica yeni hazirlanmig
betonun karigsma, yerine yerlesme ve sikisma 6zelliklerini etkileyen bir kavramdir
(Yetkin ve Cavdar 2003). Kivam m®’e eklenen su miktar1 olarak tanimlanabilir. Su
miktariin artmasi mukavemetin diismesine sebep olur. Kivam “Vicat Aleti”
olarak adlandirilan cihaz ile 6l¢iiliir.

3. Hidratasyon Isis1: Betonun katilagmasi hidratasyona bagli bir stirectir. Hidratasyon
ekzotermik (1s1 veren) bir olaydir. Bu nedenle hidratasyon tepkimesi boyunca
¢imentonun i¢ sicaklig1 artmaktadir. Sertlesme siireci basladiginda ise bu sicaklik
azalarak betonda biiziilmeler, ¢atlamalar meydana getirebilmektedir. Bu sicaklik
degisimleri ile meydana gelen catlaklar termik rotre olarak adlandirilir.

4. Hacim Degisimi: Betonun hidratasyon ve prizlenme siireclerinde meydana gelen
biizilme veya genlesmesi sonucunda olusan hacim degisiklikleri olarak
Ozetlenebilir. Bu etkiler ¢imentoda bulunan karma oksitlerin fazla oranda olmasi

ile ortaya ¢ikmaktadir. Hacim degisimi “Le Chatelier Aleti” ile 6l¢iiliir.



5. Priz: Cimento ve su karistirildiginda sivi hamurumsu bir yap1 olusturur. Zamanla
bu hamurumsu yap1 sertleserek yerini sekil almis ve sertlesmis bir yapiya birakir.
Cimento hamurunun sivi halden sert kat1 bir hale gecis yapmasina “prizlenme”
denir. Prizlenmenin baslangicindan son bulmasina kadar gegen bu siire¢ ise
“prizlenme siiresi” olarak adlandirilir. Prizlenme ile ¢imento hamuru plastik
yapisini kaybederek sert bir yapiya biirliniir. Prizlenme; sicaklik, karigimdaki su
orani ve ¢imentonun bekleme siiresi gibi etkenlerden etkilenmektedir. Sicakligin
artmasi priz siiresini kisaltirken, bilesime yiiksek oranda su katilmasi ise priz
stiresini uzatir. Prizlenme kontrollii yapilmalidir.

6. Mekanik Mukavemet: RILEM-CEMBUREAU(TS819) standardina gore betonlarda
mukavemet Ol¢limii, 40x40x160 mm boyutlarindaki kaliplarda 0.5 birim su, 1
birim ¢imento ve 3 birim kum ile hazirlanan beton numunelerinin, 28 giinliik
stireyle 23°C suda bekletildikten sonra {i¢ noktali beton egilme deneyine tabi
tutulmasi ardindan kirilan iki parcanin da beton basing dayanimi deneyine tabi
tutulmasi ile yapilir (Sekil 2.1).

7. Incelik Modiilii: Incelik modiilii cimentonun tanecik boyutlarma baglidir. Tanecik
boyutu ne kadar biiylikse ¢imento su ile o kadar az tepkimeye girerek mukavemete
0 kadar az etki eder. Ancak tanecik boyutu kiigiildiik¢e su ile tepkimeye giren

¢imento miktar1 artacagindan dolayr mukavemete etkisi pozitif anlamda biiyiik

olacaktr.
400 G. GIMENTO -—.\ ‘ ‘ 40 mm
285G.SU-— allsfc \
1423 G. KUM T 160mm
KARISIM KALIPTA 24 SAAT BEKLEME NUMUNE
BATNC BASING  BASING
NUMUNELER ] ‘ .
100 mm
KUR HAVUZU 3 NOKTA EGILME DENEYI BASINC DENEYi

23°C’'DE BEKLEME

Sekil 2.1: Mekanik mukavemet deneyi.



Cimento Tiirleri

Cimentolar amaclarina gore ve bilesimlerindeki maddelerin ¢esitliligine gore
tiirlere ayrilir. Ayrica bu ¢imentolara eklenen puzolan katkisi ile katkili portland
¢imentolar1 elde edilir (Sekil 2.2). Standartlara gére portland ¢imentolarint 5 grupta
inceleyebiliriz. Bunlar CEM 1, II, 111, IV ve V olarak numaralandirilmistir (Aydoganer
2021).

Portland Cimentosu (CEM 1)

Portland c¢imentosu, kirectasi, kil veya seyl karisimmin yakilmasit ve
ogiitiilmesiyle iretilen, genellikle gri olan, ince Ogiitiilmiis bir toz bigimindeki
baglayict malzemedir (Britannica 2021). Bilesiminde birkag¢ farkli karmaoksit ihtiva
edebilir. Portland ¢imentosunun bilesimini ¢ogunlukla CaO, SiO2, Al.Oz ve Fe;03
olusturmaktadir. Bunlarin haricinde tiirtine gére KO, Na2O gibi alkali oksitler veya
MgO, SOz bulunabilmektedir (Kapka¢ 2013). Karma oksitler, betona mukavemet
kazandirir. Su ile tepkimeye girerek kalsiyum-silikat-hidrat (C-S-H) bilesimlerinin

olugmasini saglar ve betonun kimyasal etkilerle dayanimini arttirir.

HAMMADDE ELEKTROSTATIK 6G0TOLMUS SUSPANSIYON ON
6&0TOCO AYIRICI HAMMADDE SiLOSU ISITICI
—_— H
“ !
ALCITASI '

——
&q KLINKER SiLOSU

l CIMENTO DEGIRMENI i '
DONER FIRIN

CiIMENTO SiLOSU PAKETLEME CIMENTO TANKERI

Sekil 2.2: Portland ¢imentosu iiretim prosesi.

Portland ¢imentosu Tiirk standartlarina gore CEM I olarak siniflandirilmistir.

Insaat sektoriinde kullanilan ¢imentolarm biiyiik cogunlugunun portland ¢imentosu
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oldugu bilinir. Mukavemetleri, incelik modiilii ve C3S ve C3A miktarlarina gore

degismektedir. Portland ¢imentolarinin dayanimlarina gore tiirleri asagidaki gibidir.

e 325N,
e 325R,
o 425N,
o 425R,
e 525Nve
o 525R.

Portland Kompoze Cimento (CEM II)

CEM Il portland gimentolari, i¢eriginde bulunan klinker haricinde bir¢ok katki

maddesi igerebilir. Bu ¢imentolar bu katki maddelerine gore adlandirilir.

1. Portland Ciiruflu Cimento: Cimentoya klinker haricinde yiiksek firin ciirufu
eklenmesi ile elde edilen ¢imento tiirtidiir.

2. Portland-Puzolanli Cimento: Cimentoya klinker ile dogal ve kalsine edilmis
puzolan eklenmesi ile elde edilir.

3. Portland-Silis Dumanli Cimento: Cimentoya klinker ile silis dumani eklendiginde
elde edilen ¢imento tiirtidiir.

4. Portland Pigsmis Sistli Cimento: Pismis seyl ile klinker iceren ¢imento tiirleri bu
bagslik altinda toplanabilir.

5. Portland-Ugucu Kiilii Cimento: Cimento bilesiminde klinker haricinde kiregli veya
silisli ugucu kiil i¢eren ¢imento tiiriidiir.

6. Portland Kompoze Cimento: Cimentonun klinkeri haricinde igerisine farkli
oranlarda puzolan, yliksek firin clirufu, ucucu kiil, kalker, silis ve seyl eklenerek

karistirilan ¢imento tiirlerine portland kompoze ¢imento denir.
Yiiksek Firin Ciiruflu Cimentosu (CEM I11)

Bilesimindeki firin ciirufu orani klinkere oranla yiizde olarak daha yiiksektir.
CEM II’deki firin ciiruflu ¢imentodan ana farki budur. CEM II-firin cliruflu ¢cimentoda
klinker orani firin ciirufuna oranla yiizde olarak daha fazladir. Cogunlukla tuzlu suya

ve zararli suya maruz kalan betonlarda kullanilmaktadir.
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Puzolanh Cimento (CEM 1V)

Puzolanli ¢imentolara, priz siiresinin ayarlanmasi amaciyla klinker ve puzolan
eklentisi haricinde ekstradan alg1 tasi eklenerek ogiitiiliir. Bu ¢imento tirii kendi

arasinda puzolan miktarina gore ikiye ayrilir.

e A Grubu: Kiitlece %11-35 arasinda puzolan i¢eren ¢imentolardir,

e B Grubu: Kiitlece %36-55 arasinda puzolan igeren ¢imentolardir.
Kompoze Cimento (CEM V)

Klinkere ek olarak firin ciirufu, puzolan ve az miktarda al¢1 tagi eklenerek
ogiitiilen c¢imento tiirlerine verilen addir. Hidratasyon 1silarinin diisiik olmasi
nedeniyle kompoze ¢imentolar, genel olarak yiiksek kiitleli betonlarin iiretiminde

tercih edilmektedir.

2.1.2 Betonun Kullanim Alanlar1

e Baraj insasinda Kullanim

Barajlar, icerisinde bulundurdugu yiiksek miktarlardaki su sebebiyle ¢ok
yiiksek miktarda basing ve asindirma uygular. Sahip oldugu agirlik ve yiiksek

mukavemet betonun, baraj gibi hidrolik yapilarda kullanimin1 arttirmistir.
e Havaalani ve Liman Kaplamalarinda Kullanim

Havaalanlari ve ticari limanlarda asir1 yiik, yiiksek tesirli carpmalar, siirtiinme
veya 1sitya baglh etkenler ve dalgalarin sebep oldugu zararli etkenler 6n plandadir.
Biitiin bu etkenlere dayanabilen ve uzun O6miirli kullanim saglayan betonlarda

tiretilebilmektedir. Bu tarz betonlar yiiksek dayanimli betonlar olarak bilinmektedir.
¢ Endiistriyel Yapilarda Zemin Malzemesi Olarak Kullanim

Depo, hangar, iiretim tesisleri ve fabrika gibi endiistriyel amagla kullanilan

sahalarda zemin birim alan basina yiiksek basinca, darbelere siirtinmelere ve kimyasal
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etkenlere maruz kalmaktadir. Endiistriyel zeminlerde bu sekilde zararli etkenlere karsi

beton zeminler kullanilarak daha dayanikli yapilar elde edilmektedir.

e Yol Yapiminda ve Yol Kaplamalarinda Kullanim

Araglarin sik¢a kullandig1 yollar agir yiik tasima ve siirekli siirtinme nedeniyle
¢ekme, aginma ve basing dayanimina ihtiya¢ duyar. Betonun ¢ekme, asinma ve basing
mukavemeti oldukca yiiksektir. Bu nedenle araglarin kullandig1 yollarda da beton

kullanim1 yiiksektir.

e Betonarme Altyap: Malzemelerinde Kullanim

Beton sagladigi sizdirmazlik, kimyasal etkenlere karsi dayaniklilik,
mukavemet ve uzun omiir gibi ozellikleri sayesinde kanalizasyon, logar insasi, atik

depolar1 ve betonarme borularinin tiretiminde kullanilmaktadir.

e Konutlarda ve Ticari Yapilarda Kullanim

Yerlesik hayata gecilmesinden bu yana konut insas1 bircok gelismeye sahit
olmustur. Baslarda dal ve yapraklarin bal¢ik yardimiyla birlestirilmesiyle insa edilen
kiigiik siginaklar, teknolojinin gelismesiyle yerini beton ile yapilan yiiksek yapilara
birakmistir. Beton sagladigi 1s1 yalitimi, dayaniklilik ve giivenlik sayesinde konut

insasinin vazgecilmez bir unsuru haline gelmistir.

2.2 Tekstil

Tekstiller, dogal, sentetik veya bunlarin bir kombinasyonu olan liflerden, ince
ipliklerden veya filamentlerden yapilan malzemelerini ifade eder. Tekstiller, bu
ipliklerin belirli desenlerde birbirine kenetlenmesiyle olusturulur ve sonugta bir kumas

uzunlugu elde edilir.

Lifler, iplik haline getirilir ve daha sonra dokuma, d6rme, kegeleme gibi farkli
yontemlerle kumas haline getirilerek bir giysinin yap1 tagini olusturur. Kullanilan
elyafin tipi, ipligin 6l¢iisi, biikiim, dokuma tiirii, nasil islendigi ve bittigi gibi elyafin

pek ¢ok 6zelligi nihai tirtinii belirler (Sarina 2017).
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2.2.1 Liflerin Kaynaklar: ve Tiirleri

Belirli oranda boy ve ¢apa sahip egirme ve biikiim islemlerinde kullanilan,
tekstilin en kii¢lik yapi tasina “lif” ad1 verilir. Lifler kimyasal kdkenlerine gore dogal

ve kimyasal (yapay) olmak tlizere ikiye ayrilir.

2.2.1.1 Dogal Lifler

Dogal lifler dogada lif halinde bulunurlar. Dogal lifler bitkilerden,

hayvanlardan ve dogadan toplanarak mineral formunda elde edilen lifleri igerir.

Bitkilerden elde edilen lifler selilloz kokenli olarak siniflandirilir ve bitkinin
kaynagina gore ¢esitlendirilebilir. Bitkilerin yapraklarindan, gévde kisimlarindan ve

tohumlarindan elde edilebilirler.

Hayvansal kaynaklardan elde edilen lifler ise protein kokenli lifler olarak
siniflandirilir. Hayvanlardan direkt olarak elde edilebilir veya hayvanlarin olusturdugu

koza veya aglardan iretilebilirler.

Mineral(madensel) lifler ise dogada bulunan minerallerin islenmesi ile elde

edilen lif tiirleridir. Genel olarak topraktan veya volkanik bdlgelerden ¢ikarilarak elde
edilebilir.

Dogal lifler, ipek lifi haricinde, kisa ve kesikli lifler olarak elde edilir. Ciinkii
ipek siirekli filamenttir. Ipek lifinin ortalama uzunlugu 700-1200 metre arasinda

degismektedir (T for textile 2017).

2.2.1.1.1 Seliiloz Kokenli Lifler

Seliiloz kokenli lifler, sak, yaprak ve tohum-kil liflerini icerir. Keten, kenevir,
jiit ve rami iceren sak lifleri bitkinin gévdesinde bulunur. Manila ve sisal, bitkinin
yapraklarinin siyrilmasi ile elde edilen yaprak liflerinde mevcuttur. Pamuk ve kapok

ise tohumlardan toplanan tohum-kil liflerinde bulunurlar.
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a) Keten

Keten kumas tiretimi i¢in kullanilan keten bitkisinin sak lifidir. Bitkiler belirli
bir diizene gore iiretilir. Bitkilerin gévdeleri uzun ve ince olmalidir. Bitkiler olgunluga
ulastiginda islenmek iizere topraktan ayrilir. Bitkinin sap kismi (lifsiz kisim) ¢lirlime
stirecinde clirtir. Geriye kalan lifli kisitm yikanir ve kurutulur. Elyafin tamamen
ayrismasi i¢in “Kazima” islemi uygulanir. Kazima isleminin ardindan “Hackling”
islemi uygulanarak uzun ve kisa lifler birbirinden ayrilir. Bu islemlerden sonra egirme

ve S-biikiim islemleri uygulanarak keten ipligi elde edilir.
b) Kenevir

“Cannabis Sativa” bitkisinden elde edilen dayanikli ve kaba bir sak lifidir.

Keten gibi islenebilir. Sicim, kord ve ip iiretimlerinde kullanimi1 goézlenir.

c) Jiit

“Corchorus Olitorius L.” bitkisinin koklerinden elde edilen ve keten ile ayni
sekilde islenebilen bir sak lifidir. Torbalama, ¢uval bezi, sicim ve piiskiillii halilarda

kullanilir.

d) Rami

Rami bitkisinin (Boehmeria Nivea) sapindan elde edilen bir sak lifidir. Bitki
olgunluga erismesinin ardindan yilda birkag kez kesilebilen bir ¢calidir. Bitkinin saplar1
kesildikten sonra odunsu kisimlarin ayristirilmasi i¢in soyulur ve ¢iiriimeye birakilir.
“Degumming” islemi ile pektinlerinden ve balmumundan arindirilir. Ardindan
agartma, notralize etme, yikama ve kurutma islemleri yapilir. Elde edilen lif ketene
benzer bir yapidadir. Fakat ketene gore daha kirilgandir. Rami tek basina ya da diger

lifler (6zellikle pamuk) ile egirme islemine tabi tutulabilir.
e) Manila

Abaka bitkisinin (Musa Textilis) yapraklariin saplarindan elde edilen bir lif
tirtidiir. Sap kisminin etli kismindan lifler ayrilir. Kurutulur ve yikanir. Daha sonra

cirpma iglemi ile demetlerine ayrilir. Parlak ve saglam bir lif elde edilir. Manila, su
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emiciligi nedeniyle genellikle gemicilikte yelken bezi ve halatlar1 yapiminda

kullanilir.
f) Sisal

Sert kosullar1 seven ve kenevire benzeyen “Agave Sisalana” bitkisinin
yapraklarindan elde edilen bir lif tiirtidiir. Bitki olgunluga eristiginde yapraklar kesilir
ve lifler yapragin etli kismindan ayirilir. Dokumada ve gemicilikte kullanimi

yaygindir.
g) Pamuk

“Malvaceae” familyasinin “Gossypium” cinsi pamuk bitkisinin tohumundan
elde edilen pamuk, neredeyse tamamen saf seliilozik bir yapiya sahip olan kabarik bir
lif tliriidiir. Pamuk, kimyasal formiilii (CeH100s)n Olarak temsil edilen bir polisakkarit
veya polimer sekerdir. Dayanikliligi, konforu, 1s1 direnci ve yalitimi gibi 6zellikleri

sayesinde tekstil sektdriinlin vazgecilmez hammaddesidir.
h) Kapok

Java Kapok agacinin (Ceiba Pentandra) tohum kabuklarindan elde edilen bir
liftir. Tohumun kabugu pamuk kozasina benzemektedir. Kurutulmus lifler tohumdan
silkelenerek kolaylikla ayirilabilir. Kapok lifleri suda 1slanmaz. Ayrica nem ve su
cekme oOzellikleri yoktur. Bu nedenle su ylizeyinde ¢ok iyi yiizer. Sahip oldugu bu
ozellik sayesinde can yeleklerinde kullanilir. Iplik halinde biikiim islemi yapilamaz (T

for textile 2017).

2.2.1.1.2 Protein Kokenli Lifler

Hayvan kil lifleri, protein kokenli liflerin en bilinenleri arasindadir. Hayvan
kalt lifleri 2.5 ila 10 ing arasinda uzunluga sahip olabilir. ipek, ipek bocegi tarafindan
iiretilen siirekli filament liftir. Ipek lifi, dogal bir protein lifidir. Uzunlugu 700 metre

tizerinde olabilir (T for textile 2017).

a) Yiin
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Yiin koyunlarin killarindan elde edilen bir lif tiiriidiir. Ince yapili bir liftir.
Ankara kecisi, Kagmir kegisi, deve, alpaka, lama ve vikunya gibi yapagi

hayvanlarindan elde edilen lifler bu baslik altinda toplanir.

Yiin, yapagi hayvanlarinin derilerinden kirkilarak veya kesimden sonra
derilerinden g¢ekilerek ile elde edilir. Kirkma yontemi, deriden ¢gekme yontemine gore
daha iyi sonug verir. Ayrica “bakire yiin” ad1 verilen bir yiin tiirii de vardir. Bu yiin
tiirli, 8 ayliktan kiigiik olan yapagi hayvanlarinin ilk kez kirkilmasi sonucuyla elde

edilen bir yiin tiiriidiir. En degerli yiin olarak degerlendirilir (T for textile 2017).
e Alpaka Yiini

Alpakalar, Giliney Amerika kokenli develerin akrabasi olarak bilinir. Bu
hayvanlardan kirkilan yiin uzun, ince lifli bir yapidadir. Her iki yilda bir hayvandan

kirkilarak elde edilir. ince astar tekstilinde kullanilir.
e Angora Yunu

Ankara tavsaninda elde edilen uzun, ince sa¢ lifi olarak bilinir. Ankara
kecisinden elde edilen tiftik ile karistirllmamalidir. Her ii¢ ayda bir tavsanin kiirkii
kirkilir. Tekstil sektoriinde elbiselik kumas, bebekler icin kiyafet, eldiven, fotr sapka

ve Orgii ipligi olarak kullanilir.

Baktriya devesinden, deve tiiyii elde edilir. Deve basina 2.7 kilo lif elde edilir.
Kaba dis killar boya firgas1 ve giyim dis1 alanlarda kullanilir, alt killar ise tekstilde

kullanilir.
e Kagmir Yinii

Kasmir kecisinden elde edilen zayif ve ince bir liftir. Hayvanin taranmasi ile
hasat edilir. Tek bir keciden yilda sadece 114 g lif elde edilir. Bu nedenle kagmir yiinii

cok degerli ve liiks bir lif tiirtidiir. Hal1 ve kazak harici kislik tekstil alaninda kullanilir.

o Tiftik Yiinii
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Ankara kecisinden hasat edilen tiftik lifleri hayvanin, yilda 2 kez kirkilmasi ile
elde edilir. Uzun, diiz ve ince yapili bir lif tlirtidiir. Kiglik tekstil alaninda ve aleve

dayaniklilig1 sayesinde dekorasyon kumasi olarak kullanilir.
e Vikunya Yiini

Vikunya, lama benzeri kii¢lik bir hayvandan elde edilen kil lifidir. Bu lif yapag:
hayvanlarindan elde edilen lifler arasindaki en yumusak liftir. Yilda 2 kez hasat edilen
hayvandan 250 g lif elde edilir. Bu nedenle bu lif tiirii de likse girmektedir.
Cogunlukla giyim sektoriinde kullanilir (T for textile 2017).

b) ipek

Ipek boceklerinin larvalarinin, bir koza olusturmak amaciyla salgiladigi protein
bazli filamentler ipek olarak adlandirilir. Isleme esnasinda ipekte bulunan “serisin”
proteini ¢ikarilir, “fibroin” proteini ise birakilir. Cok kontrollii cevre kosullar ve diyet
kosullari ile iiretilir. Ipek tek filament halinde hasat edilir. Bu nedenle uzun yapili ve
dayanikli bir lif tiiriidiir. Yabani ipek yaban ipek boceginden elde edilir. Tekstilde hals,
kumas ve giyim sektoriinde kullanilmaktadir (T for textile 2017).

2.2.1.1.3 Mineral (madensel) Lifler

Dogada maden olarak bulunan organik olmayan lif tiirleridir. Bu lifler ¢esitli

islemlerden gegerek lif haline getirilir.
a) Kaya Lifleri (Asbest)

“Serpantin (y1lan tas1)” ve “Hornblend” ad1 verilen kaya tiirlerinden elde edilir.
Kayalarin igerisinde enine veya boyuna damarlar halinde bulunan bir lif tiiriidiir. Bu
damarlar kayadan belirli islemler sonucunda ayrilir ve islenerek lif haline getirilir.

Dayaniklilig1 yiiksektir. Fakat elastikiyeti diisiiktiir. Piiriizsiiz bir yiizeye sahiptir.

Kanserojen bir madde oldugu kesfedildiginde kullanimi sinirlandirilmigtir.
Atese ve asitlerin etkilerine karst dayanikli olmasi nedeniyle dokiim ve kimya

fabrikalarinda ¢alisanlarin kullandig1 koruyucu giysilerde kullanilmaktadir.
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b) Bazalt Lifleri

Gezegenimizin volkanik boliimlerinde ve okyanus tabanlarinda bulunan,
magmatik bir kayag tiirii olan bazalt kayasinin gerekli islemlerle islenmesi sonucunda
tiretilen liflere “bazalt lifleri” adi verilir. Cogunlukla plajiyoklaz, piroksen ve olivin
minerallerinden olusur. Bazalt kayaci, yikama ve ezilme islemlerinden sonra
1500°C’de eritilir. Daha sonra erimis kaya, siirekli bazalt lifi tiretmek i¢in ¢ok kiiclik
deliklerden piskiirtiiliir. Cam lifi iiretimine gore daha ¢evreci bir {iretim prosesine

sahiptir.

Cam ve karbon lifleriyle benzer karakteristik oOzelliklere sahiptir. Bazi
ozellikleri bakimindan cam liflerinden iistiin olmakla beraber karbon liflerine gore cok
ucuzdur. Bazalt kayaci yerylizii katmaninin {igte birini olusturdugu i¢in birgok alanda
alternatif olarak kullanilabilmektedir. Bazalt lifler; otomotiv ve havacilik
endiistrisinde, atese dayanikli tekstil lirlinlerinde ve insaat sektoriinde yapt malzemesi

olarak kullanmlir.

2.2.1.2 Kimyasal (Yapay) Lifler

Liflerin ana maddesi polimerlerdir. Lif polimerleri, kimyasal maddeler
kullanilarak veya dogal kaynaklarin islenmesi sonucu polimer bilesikleri olarak elde

edilebilir. Olusan bu yapilar kimyasal (yapay) lif adinm1 alirlar.

Yapay lifler suni (rejenere) ve sentetik olarak iki baslik altinda incelenebilir.

Yapay lifler kuru ¢ekme, yas ¢ekme ve eriyik ¢ekme yontemleri ile saglanmaktadir.

2.2.1.2.1 Suni (Rejenere) Lifler

Bitki liflerinin seliiloz bolgelerinin kimyasallarda ¢oziilerek tekrar bir lif haline
getirilmesiyle “suni (rejenere) lifler” iiretilir. Baglangic maddesi olarak seliiloz veya
protein kullanilir (Tekstil sayfast 2010, Rejenere (Suni) Lifler Tanimu,

Siniflandirilmasi ve Elde Edilme Y6ntemleri).

a) Seliiloz Esash Lifler
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Temel dogal polimer olarak seliilozun kullanildig lif tiirleri bu baslik altinda
toplanir. Rejenere seliilozik elyaf adi da verilebilir. En kaliteli seliilozik lif linterden

elde edilir. Seliilozik liflerin en 6nemlileri sdyle siralanabilir:

e Viskoz lifleri,

e Modal lifleri,

o Asetat lifleri,

e Triasetat lifleri,

e High Wet Modulus Rayonu (HWM),
e Nitrat lifleri,

e Bakir rayonu.

Modifiyeli viskoz ve viskoz liflerinin {iretimi glinlimiizde ¢ok 6nemli bir yere
sahiptir. Viskozlar, filament halinde ve stapel halinde iiretilmektedir. Triasetat ve
asetat lifleri su itici 6zellige sahiptir. Seliiloz kaynaklar1 linter ve agag seliilozudur.

Nitrat lifleri ve bakir rayonlar giiniimiizde kullanilmamaktadir.
b) Protein Esash Lifler

Dogal protein maddelerinin hammaddesinden ayrilan proteinin, islemlere tabi
tutularak bir filament haline getirilmesiyle elde edilen lif tiirlerine “protein esash

lifler” denir. Hammadde olarak hayvansal protein ve bitkisel protein kullaniimaktadir.
Bitkisel Proteinli Suni Lifler
e Soya Fasulyesi (Silkool)

Soya fasulyesi, yagi ayrildiktan sonra gerekli islemler sonucunda kivrimli bir
elyafa doniistiiriiliir. Soya fasulyesi %30-35 oranlarinda bitkisel kdkenli protein igerir.

Ust giyim amaciyla iiretilen kumaslarin iiretiminde kullanilir.
e Yer Fistig1 Lifleri (Ardil)

Yer fist1g1, yag1 alindiktan sonra proteini gerekli islemlerle islenerek filament
haline getirilir. Esnek ve kivrimli bir yapiya sahip olmasi nedeniyle yiinle benzerlik

gosterir. Ust giyim amaciyla iiretilen kumaslarin yapiminda kullanilir.
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e Zein (Vicara)

Zein musirin yapisinda bulunan bir proteinin ismidir. Bitkiden sar1 toz halinde
aynistirihir. Gerekli islemler ile filament ya da stapel halinde iiretilebilir. Bebek

giysileri, triko, jarse ve battaniye tiretiminde kullanilir.
Hayvansal Proteinli Suni Lifler
o Kazein

Kazein yagsiz siitten iiretilen bir hayvansal protein elyafidir. Kimyasal
yontemlerle siitten ayrilan proteinli yapinin, yas ¢ekim yontemiyle filament haline
getirilmesiyle elde edilir. Sisme ve esneklik ozellikleri yiiksektir. Suya dayaniklilig
diisiiktiir. Bu nedenle kullanim alanmi azdir. Trikotaj kumasi yapiminda kullanilir
(Tekstil sayfas1 2010, Rejenere (Suni) Lifler Tanimi, Siniflandirilmasi ve Elde Edilme

Y ontemleri).

2.2.1.2.2 Sentetik Lifler

Elyaflarin temel maddesi olan polimerlerin, kimyasal maddeler kullanilarak
sentezlemesi ile elde edilen liflere sentetik lif adi verilir. Sentezlenen polimerler
tekstilde kimyasal lif ¢ekim yOntemine tabi tutularak lif haline getirilir. Ug farkli elde

etme yontemi mevcuttur.
Bunlar;

e Kuru egirme,
e Yumusak egirme,

e Yas egirmedir.
a) Poliamid Lifleri (Naylon PA)

Ilk iiretilen sentetik lif olarak bilinir. En ¢ok kullanilan tiirleri Naylon 6.6 ve
Naylon 6’dir.
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Naylon 6.6 adipik asit ve hekzametilen diaminden {iretilir. Bu iki maddenin
6’sar karbonu bulunmaktadir. Giyim, dosemelik kumaslar ve endiistriyel kullanim gibi

bir¢ok alanda kullanilabilir.

Naylon 6 ise 6 karbonlu aminokaproik asitten {iretilir. Erime noktasi ve
yumusaklik bakimindan naylon 6.6’ya gore biraz daha farklidir. Kullanim alanlari
naylon 6.6’ya gore biraz farklilik gosterebilir. Genel kullanim alanlari giyim,

endiistriyel tekstil ve ev tekstilidir.
e Aramid

Aramid poliamid sinifina giren sentetik bir liftir. Yiiksek 1silara dayaniklidir.
“Aramid” ad1, “aromatik poliamid” kelimelerinin bir birlesimi sonucu elde edilmistir.
Aramid diger naylonlara gore ¢ok daha dayanikli ve yiiksek ozelliklere sahip bir
naylon tiiriidiir. Yiiksek elastisite modiiliine sahiptir. Bu 6zelligi sayesinde beton katk1
malzemesi olarak kullanimi yaygindir. Ayrica uzay geregleri, balistik arastirmalar,
kursun gecirmez giysiler ve bisiklet tekerlerinde kullanim1 yaygindir. Dezavantaji ise

diger tiirlere oranla olduk¢a maliyetli olmasidir (Wikipedia 2021, Aramid).
b) Polyester Lifleri (PES)

Giliniimlizde oldukc¢a fazla yaygin kullanim alanina sahip bir sentetik lif
tiriidiir. Laboratuvarlarda gelistirilen polyesterler, bir asit ve bir alkoliin kimyasal
reaksiyonu sonucu olusur. Bu reaksiyon sonucunda iki veya daha fazla molekiil
birleserek uzun bir yap1 olusturur. Ug gruba ayrilabilir, bunlar; modifiye polyester

lifleri, PET lifleri (polietilen tetra ftalat) ve PCDT lifleridir.

Polyesterler birgok farkli boyda {iretilebilir. Filament halinde {iretilebilecegi
gibi kesikli formda da iiretilebilir. Ev tekstili, giyim ve endiistriyel alanlarda ¢okg¢a

kullanilir.
¢) Polivinil Lifleri

Poliakrilonitril lifleri (PAN), akrilik lifler, modakrilik lifleri ve diger polivinil
lifler gibi bagliklar altinda gruplandirilabilir.
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o Akrilik Lifler

Akrilonitril polimerleri ile bazi monomerin karigimi sonucu elde edilen bir lif

tiirtidiir. Genellikle giyim ve ev tekstilinde kullanimi1 s6z konusudur.
e Modakrilik Lifler

%30-85 arasinda akrilonitril igerigine sahip lif tiirlerine verilen addir. Glines

15181na, atese ve kimyasallara kars1 dayanimi iyidir. Nem ¢ekme 6zelligi distktiir.
e Diger Polivinil Lifleri

Polivinilkloriir Lifleri: Tuzdan elde edilen klor ve yagdan elde edilen etilenin
birlestirilmesiyle olusturulan etilen kloriir monomerinin, polimerize edilerek polivinil

kloriir haline getirilmesiyle polivinilkloriir lifleri elde edilir.

Vinilkloriir kopolimerleri: %88 vinil kloriir ve %12 vinil asetat bilemisine
sahiptir. Bu yapilarin dayanimlar1 ve kimyasal direngleri yiiksektir. Ayrica geg

tutusurlar. Bu nedenle 6zel filtreler ve ag orgiilerinde kullanimi yaygindir.

Modifiye Polivinil Kloriir Lifleri: Polivinil kloriiriin igeriginde bulunan klor
miktarinin arttirllmasiyla elde edilen lif tiiriidiir. Termoplastik bir yapidadir. 80°C
lizerinde yumugsama gosterir. Yanmaya karst dayanikli ve kimyasallara karsi
dayaniklidir. Tekstilde dolgu maddesi, ¢adir, yelken bezi ve koruyucu elbiseler gibi

alanlarda kullanilir.

Poliviniliden Kloriir: Viniliden kloriiriiriin kopolimerizasyon sonucu elde

edilen {irtiniidiir. Yanmazlik derecesi 1yidir.

Polivinilalkol Lifleri: Genellikle filtrelerde, balikcilikta kullanilan aglarin

yapiminda spor giysilerinde kullanilir. Ayrica betona ikincil katki olarak katilabilir.
d) Poliolefin Lifleri

Poliolefin lifler, doymamis hidrokarbonlarin polimerlestirilmesi yontemiyle
elde edilir. Ug gruba ayrilir; Polietilen Lifleri, politetrafloroetilen lifleri (teflon) ve

polipropilen lifleri.
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e Polietilen Lifleri

Polietilen gazinin polimerizasyonuyla elde edilen lif tiiriidiir. Polipropilen
liflerine benzerler fakat erime noktas1 ve uzama miktar1 diisiiktiir. Bu nedenle tekstilde

pek fazla kullanim alan1 yoktur. Genellikle ambalaj ve plastik iiretiminde kullanilir.
e Polipropilen Lifleri

Petrolden elde edilen propilen hammaddesinin, ¢esitli katalizorler ile 100°C’de
polimerizasyonuyla elde edilir. Giyim, ev tekstili ve endiistriyel tekstil alanlarinda

kullanim1 yaygindir.
e Politetrafloroetilen Lifleri (Teflon)

Tetrafloroetilen gazinin basing beraberinde su ile reaksiyonu sonucu
polimerlestirilmesiyle elde edilen lif tiiriidiir. Giinese dayanikliligi, yanmazlik ve
kimyasal direnci nedeniyle filtrelerde, tibbi malzemelerde, nakliye bantlarinda ve uzay

giysilerinde kullanilmaktadir.
e) Elastomer Lifleri

Yiiksek uzama oranma sahip ve koptugu zaman hizla toparlanan bir lif
cesididir. Yiksek elastikiyetin ihtiya¢ duyuldugu tekstil uygulamalarinda kullanimi
yaygindir. En Onemlilerinden birisi politiretan liflerdir. Politiretan lifler, molekiil
zincirleri tiretan gruplarinin tekrarlanarak siralanmasiyla olusan bir elastomer lif

cesididir.

Spandex lifler, diizosiyanatin, polieterler veya polyesterler ile reaksiyonu
sonucu poliliretanlarin ¢apraz baglanmasiyla olusan bilesiminde en az %85 oraninda
poliiiretan bulunan elastomerik liflerdir. Kaugukla benzer 6zellik gosterirler. Ancak
giines 15181na, 1s1ya, asinmaya, oksidasyona, yaglara ve kimyasallara kars1 direngleri
kauguga gore yiiksektir (Tekstil Sayfas1 2010, Sentetik Lifler Cesitleri, Ozellikleri ve

Kullanim Alanlart).

2.2.1.2.3 Inorganik Lifler
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Endiistriyel ve teknik tekstilde cam, seramik, metal ve karbon gibi bir¢ok lif

tiirii bulunmaktadir. Inorganik lifler, kendilerine has &zellikleri ile birbirlerinden

ayrilmaktadirlar. Bu lifler 6zelliklerine gore farkli alanlarda ve farkli amaglarla

kullanilmaktadir. Tablo 2.1’de bazi endiistride kullanilan bazi lif tiirlerinin tipik

ozellikleri goriilmektedir.

Tablo 2.1: Liflerin tipik 6zellikleri (Bentur ve Mindess 2006)

e s Cap Ozgiil Elastisite Cekme Nihai
Lif Tiirleri (nm) Agirhk Modiilii (GPa) | Dayamim (GPa) | Uzama (%)
Celik 5-500 7.84 200 0.5-2.0 0.5-35
Cam 9-15 2.6 70-80 2-4 2-35
Asbest Krosidolit | %" 3.4 196 35 2.0-3.0

- 0.02-
Asbest Krizolit 04 2.6 164 3.1 2.0-3.0
Polipropilen 20-400 0.9-0.95 3.5-10 0.45-0.76 15-25
Aramid (Kevlar) 10-12 1.44 63-120 2.3-35 2-4.5
Karbon (Yiksek | g 16-17 230-380 2540 0.5-1.5
Dayanimli)
Naylon 23-400 1.14 4.1-5.2 0.75-1.0 16.0-20.0
Seliiloz - 1.2 10 0.3-05 -
Akrilik 18 1.18 14-19.5 0.4-1.0 3

- 25-

Polietilen 1000 0.92-0.96 5 0.08-0.60 3-100
Odun Lifi - 1.5 71.0 0.9 -
Sisal Lifi 10-50 1.5 - 0.8 3.0
Cimento Matrisi
(Karsilastirma - 1.5-2.5 10-45 0.003-0.007 0.02
icin)

a) Cam Lifleri

Kum, kil, kiregtasi, soda, borik asit ve bircok metal oksitlerinin birlikte bir
karigim halinde yaklasik 1500-1600°C’deki firinlarda eritildikten sonra sicakken 0.75-

2 mm arasinda degisen deliklerden hizl1 bir sekilde ¢ekilerek sogutulmasiyla 3-35 pm

capinda cam lifleri elde edilir. Sogutma esnasinda lifler ¢esitli kimyasal koruyucu ve

baglayicilar ile kaplanir. Bunun amaci liflerin siirtiinme sonucu hasar gérmesini

engellemek ve regine ile kaplama islemini kolaylastirmaktir. Bazi cam elyaf liflerinin

ozellikleri Tablo 2.2°deki gibidir.
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Tablo 2.2: Bazi cam lif tiirlerinin tipik 6zellikleri (Chawla 2016)

Cam Lif Tipi | Ozgiil Agirhk Cekme Elastisite
(g/cm?3) Dayanmimi (GPa) | Modiilii (GPa)

E 2.54 1.7-3.5 69-72

S 2.48 2.0-4.5 85

C 2.48 1.7-2.8 70

Cem-fil 2.70 - 80

Lifler hazirlandiktan sonra birgok lifin birlestirilmesi sonucunda cam elyafi
elde edilir. En biiylik 6zellikleri yanmamasidir. Bu nedenle dekorasyon alaninda ve
toplu tagimalarda perde, dekor, koltuk gibi esyalarda kullanilir. Kolaylikla su ile
temizlenebilir, cekme yapmaz, leke tutmaz ve giive ve bakterilerinden etkilenmezler.

Ayrica elektrigi iletmez.

Ote yandan yiiksek mukavemet, yorulma dayanim, balistik koruma avantajlari
gibi Ozellikleri sayesinde cam lifleri, deniz miithendisliginde, gemi miihendisliginde,
savunma sanayiinde ve alkali dayanimli versiyonlar1 ise beton endiistrisinde beton

katk1 malzemesi olarak kullanim alani bulmustur (Uskiidar.biz 2013)
b) Seramik Lifleri

Temel olarak silika, zirkonyum ve aliimina malzemelerinin ytiksek sicakliklara
kadar 1sitilmasi1 sonucu elde edilen ve kirilgan bir yapida olmasi nedeniyle genellikle
yalitim malzemesi ve kompozit destek materyali olarak kullanim1 yaygin olan bir lif
tiriidiir. Yiiksek elastiklik modiilii ve basing dayanimina sahip olmasi yiiksek
sicakliklarda islenebilmesine olanak saglar. Bu 6zelligi sayesinde bircok kompozit
malzemede destek materyali olarak kullanilabilir (Tekstil sayfas1 2010, Seramik Lifi
Nedir, Seramik Lifi Ozellikleri).

Seramik liflerin en 6nemli 6zelligi, bir¢ok seramik lifi tiirliniin yiiksek 1silara
kars1 dayanikli olmasidir. Bu 6zellikleri sayesinde diger bir¢ok organik lif tiirlerinden
istlin o6zellik gosterirler. Fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini 1300-1400°C’ye kadar
koruyabilir. Oksidasyona kars1 direnci oldukga yiiksektir. Derisik asit ve baz ortamlari

haricinde kimyasal direnci yiiksektir (Ravaber 2021).

c) Metalik Lifler
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Metal lifleri, tekstil iiriinlerinde, gozenekli ortamlarda, plastik kapli metallerde,
metal kapl plastiklerde vb. kullanilmak amaciyla, saf metallerden veya metal
alagimlarindan iretilen lif tiirleridir. En bilindik iiretim yontemi “demet ¢ekme”
yontemidir. Binlerce metal filament, asitte eriyen bir tiip igcerisinden gegirilerek ¢apini
azaltmak i¢in bir kaliptan gecirilir. Kaliptan gecirilerek ¢ap1 azaltilan kompozit asitten
gegirilerek kaplama tiipiiniin asitte ¢oziilmesi saglanir. Serbest kalan metal lifler
istenilen uzunluga ve ¢apa gore cekilir. Bu islem, uzunluklar1 birkag kilometreye varan

metal liflerin iiretimine olanak saglar (Bekaert 2021).

Eski caglarda, altin ve glimiis gibi degerli metaller doviildiikten sonra ince
tabakalar halinde kesilip lif haline getirilerek halilar, siislemeler ve degerli giysiler
yapiminda kullanilmistir. Giiniimiizde, aliiminyum, titanyum, bakir, giimiis, altin ve
nikel gibi metallerden elde edilen metal lifleri, diger tekstil lifleri ile kombine edilerek
iplikler, seritler, ¢esitli siislemeler, mayo, triko, perdeler, dosemeler ve masa ortiileri
gibi tekstil iriinlerinin {iretiminde kullanilmaktadir. Ayrica yapt malzemeleri
teknolojisinde kullanimlari yaygimlagsmistir. Bazi metal liflerin 6zellikleri Tablo 2.3te

verildigi gibidir.

Tablo 2.3: Bazi metalik liflerin tipik 6zellikleri (Chawla 2016)

Ozgiil Erime Termal Genlesme Elastisite Cekme
Metal Agirhik Noktasi Katsayist (10°K) Modiilii Dayanimi (MPa)
(gfem?) (°0) Y (GPa) Y
Al 2.7 660 24 70 300
Be 1.8 1350 12 310 1100
Cu 8.9 1083 16 125 450
2890(250pm)
w 19.3 3410 4.5 350 3150(<125pum)
3850(<25 pm)
Mo 10.2 2625 6.0 330 2200
#0.9 Karbon Celigi 7.9 1300 118 210 4000
(0.1 mm capinda)
Paslanmaz Celik (0.05 7.8 1535 9.0 198 2400
mm capinda)

Bir diger metalik lif tiirii olan ¢elik liflerin en 6nemli 6zellikleri, yliksek cekme
dayanimi gosterirken diisiik uzama o6zelligine sahip olmalaridir. Celik lifler eriyik
cekim yontemiyle veya serit biciminde kesilerek tiretilir. Yap1 malzemeleri sektoriinde
en ¢ok kullanilan metal Iif tiiriidiir. Celik liflerin sertlikleri ve biikiilmeye karsi
dayanimlar1 narinlik orani ile ifade edilir. Bu oran, metal lifin boyunun, lif ¢apina
boliinmesiyle (1/d) elde edilir. Celik liflerin “1/d” oran1 20-250 araliginda bulunan bir
degerdir.
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d) Karbon Lifleri

Karbon lifleri, ¢aplart 10 mikrometreyi ge¢cmeyen ve c¢ogunlukla karbon
atomlarindan olusan lif tiirleridir. Yiiksek sertlik, gerilme kuvveti, diisiik agirlik,
kimyasallara kars1 yiiksek diren¢ ve yliksek sicakliklara karst dayanikli olmalart gibi
bir¢ok avantajlart mevcuttur. Bu 6zellikleri sayesinde havacilik, insaat sektorii, motor
sporlar1 gibi bir¢cok alanda kullaniminin artmasina olanak saglamistir. Karbon, diger

elyaf tiirlerine oranla pahali konumdadir.

Karbon elyaflar son derece giiclii tiirde elyaflardir. Karbon elyaflarin
ozellikleri celik ve plastiklerle benzerlik gosterir. Mukavemet agisindan gelikten
kuvvetlidir. Bunun yaninda plastik gibi hafif 6zelliktedir. Bu &zellikleri sayesinde
agirlik-mukavemet ve agirlik-sertlik oranlart agisindan miithendislik alanlarinda sik¢a

avantajli konumdadir (Bhatt ve Alka 2017).

2.2.2 Liflerin Ozellikleri Etkileyen Faktorler

Tekstilde kullanilan iplik ve elyaf tiirlerinin kalitesi ve 6zellikleri bir¢ok farkli
faktor sonucu degisim gosterebilir. Yiiksek kalitede ve istenen sartlara uygun tiriinler
elde edebilmek i¢in liflerin 6zellikleri ve liflerin kalitesini etkileyen faktorlerin iyi

kavranmasi1 gerekmektedir.

2.2.2.1 Hammadde Ozellikleri

Elyaf iiretim sektoriinde, iiretim maliyetinin yarisindan ¢ogu, hammaddenin
kalitesine gore degismektedir. Bu durum elyaf tiretiminde hammadde kalitesinin ne
kadar 6nemli bir faktér oldugunu ortaya koymaktadir. lyi ve kotii kalitedeki kenevir
liflerinin “Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)” goriintiileri arasindaki fark Sekil
2.3’te daha iyi goriilebilir.
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Sekil 2.3: a) Iyi ve b) kotii kalitede kisa kenevir liflerini gosteren SEM gériintiileri (Olgek cubugu 200
pm'ye karsiliktir.) (Wretfors ve dig. 2009)

Kalitesiz hammadde isletmenin maliyetlerini azaltmak yerine daha ¢ok sorun
cikartabilir ve normalden daha fazla zarara sebebiyet verebilir. Kaliteli hammadde
kullanimi bir iplik iireticisi i¢in yliksek maliyetle sonuglanir, bu nedenle sayili iplik
dreticileri bu maliyeti karsilayabilir konumda yer alir. Bu maliyete ve
karsilasilabilecek zorluklara karst 6nlem almak ve kullanilan materyalin 6zelliklerini
iyi bilmek gerekmektedir. Cogunlukla en uygun sonuglar kullanilan hammaddenin

diger hammaddelere oranla avantajlar1 sayesinde saglanmaktadir (Klein 2008).

2.2.2.2 Liflerin Inceligi

Liflerde incelik, ipliklerin veya elyaflarin enine kesitlerinde ne kadar lif
bulundugunu belirlemek i¢in kullanilan bir yontemidir. Enine kesitte bulunan ekstra
lifler, iplige daha iyi mukavemet ve diizgilinliik katmaktadir. Egirme yontemleri i¢in
enine kesitte bulunan lif sayisinin alt smir degeri “100” olarak belirlenmistir. Incelik;
ipligin mukavemeti, diizgiinliigii, egirme sinir1 ve liretim verimi basta olmak tizere

bircok faktori etkilemektedir.

Liflerde incelik celik liflerdeki gibi ¢ogunlukla ¢apa oranla belirlenemez.
Ciinkii enine kesit her zaman yuvarlak degildir. Olciimii bu nedenle kolay degildir.

Incelik ipliklerde ve liflerde kiitle/uzunluk oran1 yardimryla belirlenir.

tex = Kiitle (g) dtex = Kiitle (dg)

Uzunluk (km) Uzunluk (km)
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Tex, bir kilometre uzunlugundaki ipligin ka¢ g geldigini ifade eder. Decitex

(Dtex) ise 10000 m uzunlugundaki ipligin g cinsinden agirlik degeri olarak tanimlanir.

Sentetik lifler igin genellikle tex ve dtex 6l¢tim birimi kullanilmaktadir (Klein 2008).

Olgunluk, liflerin hiicre ¢eperinin kalinlagma derecesini ifade eden bir lif

ozelligidir. Birincil ve ikincil duvar kalinlig1 dlgiisli olarak 6zetlenebilir. Genellikle

istenen oranlardan daha biiyiik olgunluk igeren liflerin olgunlugunu bulmak tizere

birkag test sonucunda tahmin edilir. Liflerin olgun olmamasi mukavemet ve sertligin

de diisiik olmasina neden olur.

Olgunluga etki eden bazi faktorler sdyle siralanabilir:

1)

2)

3)

4)

5)

Hava Durumu: Bitkileri kotii etkileyecek bir hava durumu liflerin
olgunlugunu da diistirtir.

Toprak Cesidi: Toprak olgunlagsmada 6nemli bir faktordiir. Bitkinin 1yi
beslenmesi buna baglidir. Baz iilkelerde toprak verimliligi fazla iken bazi
iilkelerde ise azdir. Toprak verimliliginin yiiksek oldugu yerlerde
olgunlagsmada yiiksek olur.

Bitki Hastaliklari: Lif bitkileri, bitki hastaliklarina karsi korunmalidir.
Gerekli 6zen gosterilmedigi zaman bitkiler ¢esitli hastaliklar sebebiyle
zarar gorebilir. Bu durum liflerin de kotii etkilenerek olgunlagmasinin
onune geger.

Zararhlar: Bitkiler icin iki tlirde organizma mevcuttur. Bunlardan ilki
bitkiyi 1yi yonde etkilerken digerleri bitkiyi kotli yonde etkiler. Bu tarz
durumlarda bitkiye ve bitkiye faydali organizmalara zarar vermemek i¢in
kullanilacak olan pestisitlerin 6zenle se¢ilmesi 6nemli bir konudur.

Oli Lifler: Olii liflerin olgunlagmamis olmasi dogal bir durumdur

(Testextextile 2017).

2.2.2.3 Lif Uzunlugu

Incelikten sonra liflerin en dnemli 6zelliklerinden birisi de uzunluk dzelligidir.

Uzunluk, lif mukavemetinin, iplik mukavemetine ¢evrilmesinde énemli bir ol¢iittiir.

Liflerin ve ipliklerin uzunluklar: biikiim ve egirme performanslarina dogrudan etki

30



etmektedir. Genel olarak daha avantajli oldugu i¢in uzun lif tercih edilmektedir. Uzun
liflerin islenmesi daha kolaydir ve uzun liflerde daha az lif ucu oldugu i¢in daha iistiin
diizgiinliik saglarlar. Ayrica biikiim seviyesinde kisa iplerden daha {istiin bir
mukavemet performansi saglamaktadirlar. Bugiin endiistride hem kisa hem uzun ip
dagilimlar1 kullanilmaktadir. Hangi degerlerle calisilacagini 6nceden bilmek 6nemli
bir husustur. Uzama, tiiyliilik orani, mukavemet ve diizgiinliik liflerin uzunluklar ile

dogrudan ilgilidir.

Elyaf uzunlugunu 6l¢gmek i¢in iki ana yontem tiirii vardir: esas olarak aragtirma
amaglart igin tek bir elyafin dogrudan 6l¢limii ve birbirine paralel olarak diizenlenmis
bir kiime veya elyaf demeti hazirlamayi igeren kiime yontemleri. Wira fiber uzunluk
makinesi, dogrudan 6l¢lim i¢in tasarlanmigtir. Tek lif 6l¢iim siirecini otomatiklestirme
girisimidir ve esas olarak yiin lifini 6l¢mek i¢in tasarlanmistir. Tarak ayirici, pamuk
ve yiin 6l¢imii i¢in kullanilir. Kenetlenmis tutam yontemi, Wira elyaf diyag makinesi
ve Almeter yiin elyaf Olgiimii i¢indir, Fibrograf ise bir pamuk Orneginin elyaf
uzunlugunu 6l¢mek i¢in otomatik bir yontemdir. Fiber uzunlugu 6l¢limii i¢in bazi
gorilintii tabanli yontemler de gelistirilmistir. Fiber Kalite Analizorii (FQA), uzunluk
dahil olmak iizere ¢esitli fiber Ozelliklerini arastirmak igin bir goriintii isleme

sistemidir (Li ve Dai 2006).

2.2.2.4 Liflerde Uzama

Liflerin, islem altinda baslangic halinden itibaren uzunluklarinin ve
genisliklerinin degisimine “uzama” adi verilir. Yilzde cinsinden ifade edilir.

Birbirinden farkli li¢ uzama tiirii mevcuttur;

e Isleme tabi tutulan liflerin, gerilme islemi sonrasinda baslangi¢ haline
geri donmedigi uzama kismina “kalici uzama” adi verilir,

e Gerilme islemi sonrasinda liflerin, baslangi¢ haline geri dondigi
uzama kismi “elastik uzama” olarak adlandirilir,

e Liflerin kopma aninda ulasmis oldugu en yiiksek uzama degeri ise
“kopma uzamas1” olarak tanimlanir. Kopma uzamasi bir diger anlamda,

elastik ve kalic1 uzamanin toplamina esittir.
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Tekstilde elastiklik 6nemli bir unsurdur. Elastikiyet, kullanilacak olan tekstil
iriiniin bir kuvvet etkisi altinda kalic1 olmayan bir uzama egilimi gostermesidir.
Kuvvet ortadan kaldirildiginda iirtin, belirli sinirlar dahilinde tekrar baglangi¢ haline
donme egilimi gosterecektir. Bu 6zellik tekstilde kullanilan iplik ve kumaslarin bir¢ok
kuvvete kars1 dayanimini arttirmaktadir. Pamuk liflerine ait kopma uzamasi araliklari

Tablo 2.4’te verilmistir.

Tablo 2.4: Pamuk lifleri i¢in uzama araliklarini gosteren bir tablo (Demir 2020, Major Parameters of
Fibers Part 2)

Kopma Uzamasi Tanmm
<5.0 Cok Diisiik
5.0-5.8 Diistik
5.9-6.7 Ortalama
6.8-7.6 Yiksek
>7.7 Cok Yiiksek

Liflerde uzama orant en az %1-2 (cam lifi) olmalidir. Diisiik uzama oranina
sahip lifler baz1 durumlarda (6rnegin dirsek ve dizlerde kullanim) islevsiz kalabilirler.
Bu durumu en iyi agiklayacak ornek, pamuk ve yiin liflerinin burusma direnglerinin
farkli olmasidir. Yiin, pamuga gore daha yiliksek burugsma direncine sahiptir. Bu fark
pamuk ve yiin liflerinin sahip oldugu uzama ytizdelerinin birbirlerinden bir hayli farkli
olmasi sebebiyle agiklanabilir (Pamuk %5-10, Yiin %25-45). Uzama oranini optimum
diizeyde tutmak oldukca dnemli bir kavramdir. Cok fazla uzama egilimine sahip olan
lifler normal tekstil {iriinlerinin iiretiminde soruna neden olurlar. Yiiksek uzama

egiliminde olan lifler genellikle spor giyim ve streg iirlinlerinde kullanilir.

Bir lif ¢ekme kuvvetine maruz birakildiginda kuvvet ve uzama faktorleri isin
icine dahil olur. Bu nedenle kuvvet ve uzama degerleri birbirleri ile bir iliski
icerisindedir. Her lif tlirli, kendisine 6zgii bir kuvvet/uzama egrisine sahiptir (Demir
2020, Major Parameters of Fibers Part 2). Endiistride kullanim alanlar1 yiiksek olan

bazi liflerin, kuvvet/uzama egrileri Sekil 2.4’te gosterilmistir.
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Sekil 2.4: Sik kullanilan baz1 liflerin kuvvet/uzama egrileri (Demir 2020, Major Parameters of Fibers
Part 2).

2.2.2.5 Liflerde Incelik (Sertlik) Oram

Bir lifi en iyi tanimlayan 6zelliklerden birisi de lifin uzunlugunun lif ¢apina
boliinmesiyle elde edilen uzunluk/cap (1/d) oranidir. Bu orana “liflerin incelik (sertlik)
oran1” ad1 verilir. “l/d” oran1 genellikle 1’den biiytik bir say1 olarak ifade edilir. Liflerin

incelik orany, liflerin esneklik oranini dogrudan etkilemektedir. “1/d” arttik¢a liflerin

esnekligi de artmaktadir (Sekil 2.5).

incelik (Sertlik) O _ Lif Uzunlugu (1)
ncelik (Sertlik) Orant = Lif Cap ()

Incelik orani, tekstilde liflerin islenmesinde ¢ok énemli bir rol oynar. Incelik
orani diisiik olan liflerin biikiim, sarim ve dondiirme gibi islemlere olan uyumlulugu
da diisiik olmaktadir. Bunun sebebi diisiik incelik oranina sahip olan lifler ayni
zamanda diisiik esneklige sahiptir. Diislik esneklik bu tiir islemlerde tiiy olusumuna,

kopmaya ve lif diizgilinliigliniin bozulmasina sebep olabilir.
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Sekil 2.5: Farkli uzunluk ve caplara sahip liflerin sertlik oranlar1 (1/d), farkl sertlik ve esneklik
degerlerine sahip olduklar1 anlamina gelir

Incelik oran1 ¢ok yiiksek olan lifler ise neps olusumuna sebep olabilir. Bu
sekilde olan lifler yeterli yaylanma 6zelligine sahip olmadig: i¢in, bir kuvvete maruz
birakildiktan sonra eski hallerine donemezler ve kopmaya kars1 yeterli dirence sahip

olamazlar (Klein 2008).

2.2.2.6 Liflerin Mukavemeti

Lif mukavemeti liflerin 6zellikleri ve kullanim alanlar1 i¢in ¢ok onemli bir
unsurdur. Liflerin mukavemeti ne kadar yiiksek degerler verirse bu liflerden iiretilen
iplik ve kumas o kadar yiiksek mukavemete sahip olur. Diisiik mukavemetli lifler
kopma ve bozulma yaparak kisa lifler olusmasina neden olur. Olusan kisa lifler ipin
diizgiinligli ve biitiinliigiinii bozarak mukavemetini ve kalitesini diisiiriir. Belirlenen
Ol¢iitlerden yola ¢ikilarak bir tekstil lifinin en az 6 CN mukavemete sahip olmasi

gerekmektedir (Tablo 2.5).

Tablo 2.5: Bazi énemli liflerin kopma mukavemetleri (Demir 2020, Major Parameters of Fibers Part 1)

Yiin 12-18 cN/Tex
Pamuk 15-40 cN/Tex
Polyester 35-60 cN/Tex

Lif mukavemeti, “Pressley Cihaz1” yardimiyla pamuk liflerinin mukavemet
degerlerinin belirlemesiyle oOl¢iilmiistiir. Bu degerlere “Pressley Degerleri” adi
verilmistir. Bu degerler kullanilarak mukavemet araliklarini daha iyi belirlemek
amaciyla “Pressley Olgegi” olusturulmustur. Bu dlgek g/tex cinsinden karsiliklariyla
birlikte Tablo 2.6’da gosterilmistir.
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Tablo 2.6: Pressley 6l¢egi ve g/tex cinsinden degerleri (Demir 2020, Major Parameters of Fibers Part 1)

Pressley Degeri Tanim G/Tex Tamim
<70 Zayif <21 Cok Zayif
70-74 Vasat 22-24 Zayif
75-80 Orta 25-27 Orta
81-86 Gicli 28-30 Giclii
>87 Cok giiclii >31 Cok Giiclii

Nem, testi yapilacak olan numunenin ihtiva ettigi su miktaridir. Yiizde olarak
belirtilir. Polipropilen ve polyester lifleri hari¢ olmak iizere diger biitiin liflerin
mukavemeti nem orani ile iliskilidir. Nem orani ortam, ¢alisma ortaminda bulunma
stiresi ve iklim gibi etkenlere baglidir. Pamuk ve keten gibi {irlinlerin mukavemeti nem
orani arttik¢a artmaktadir. Yiin, viskon vb. {irlinlerde nem orani arttikga mukavemet
diismektedir. Test sonuglarinin tutarli olabilmesi i¢in nemin sabit tutulmasi ¢ok
onemlidir. Yiksek kesinlik ve dogruluk oranlart %6,5-%8 araliginda elde
edilmektedir (Demir 2020, Major Parameters of Fibers Part 2). Liflerin nem 6lgekleri
Tablo 2.7°de verildigi gibidir.

Tablo 2.7: Nem 6l¢egini gosteren bir tablo (Demir 2020, Major Parameters of Fibers Part 2)

Nem Tanmm
<45 Cok Diisiik
45-6.5 Diisiik
6.5-8.0 Ortalama
8.0-10.0 Yiksek
>10.0 Cok Yiiksek

2.2.2.7 Liflerin Temizlik Durumu

Liflerin temizligi, herhangi bir sekilde kir, toz, ¢op veya diger safsizliklar
icermeyen lifleri ifade eden bir terimdir. Bu terim tekstilde kullanilan ydntemlerde
Oonemli bir konuma sahiptir. Pamuk liflerinin temizligi cir¢ir, agma ve taraklama
islemlerinin temizleme derecesine baglidir. Taraklama isleminin lif temizligi agisindan
biiylik 6nemi vardir. Taraklama ile nihai {irlin i¢cin homojenlik saglama, kusurlar
onleme ve temizleme acisindan biiyiik avantaj saglar. Pamuk lifleri penye silindirinde
hasar gorebilir. Asir1 hizlardaki penye silindirleri pamuk liflerinin uglarinda kirilmaya

sebep olabilir. Pamuk lifleri bir¢ok istenmeyen safsizlik tiirii igerebilir;
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2.2.2.7.1 Bitkisel Safsizhklar

Bitkisel kaynakli safsizliklar, iplik kopmasina, iplik kalitesinin diismesine,

¢ekme sorunlarina ve tarak ekipmanlarinin zarar gérmesine sebep olabilmektedir.

e Tohumlar ve tohum pargaciklari

e Yaprak parcalari

e (Govde ve kabuk parcgaciklari

e Odun ve kiymik pargalar1 (Kiron 2014).

2.2.2.7.2 Lif Safsizhiklar

Toz igeriginin biiyiik bir kismini lif parcaciklari ve lif tozlar1 olusturmaktadir.
Bu safsizliklar hammaddeye tutunarak tiretimde sorunlara ve nihai {irtiniin kalitesinin

diismesine sebep olur.

e Toplama ve tasima sirasinda toz haline gelmis veya parcalanmis

halde hammaddeye yapisan lif pargaciklari.

2.2.2.7.3 Mineral Safsizliklar

Mineral safsizliklar, tortu olusumu ve topaklanma yaparak, tiretimde kullanilan
makine ve makine ekipmanlarinda ¢ok cabuk yipranmaya ve zarar gormeye neden

olabilirler.

e Kaya ve tas parcalari
e Kum ve toprak

e Tasima esnasinda alinan toz ve diger mineral maddeler

2.2.2.7.4 Diger Safsizhiklar

Metal parcalari, makine aksamlarina, tarak ve diger ekipmanlara hasar

verebilir. Ayrica metal pargalar1 yangina sebep olabilir. Ambalaj ve kumas parcalari
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ise, liflerde ve ipliklerde yabanci madde olusumuna sebep olarak nihai {iriiniin
kalitesinin diismesine neden olabilir. Yapiskan Ozellikte olan salgilar genellikle
“ballik™ ad1 altinda toplanir. Bu yapiskan maddeler; bocek salgilari, sentetik tarim

ilaglari, yaglar, mantar, bakteri ve bitki salgilar1 olarak siniflandirilabilir.

e Ambalaj pargalar

e Metal pargalar

e Kumas parcalari

e Yag

e Yapiskan 6zellikte salgilar

Yabanct madde miktari, liflerin igerdigi safsizliklar1 belirlemek amaciyla
kullanilan bir derecelendirme 6l¢iitiidiir (Demir 2020, Major Parameters of Fibers Part
2). Pamuk liflerinin i¢erdigi yabanci madde miktarlarinin degerlendirildigi bir 6lgek

Tablo 2.8’de verilmistir.

Tablo 2.8: Pamuk liflerinin icerdigi yabanct madde miktarin1 degerlendirmek amaciyla kullanilan bir
Olg¢ek (Demir 2020, Major Parameters of Fibers Part 2)

Yabanci Madde Miktari (%) Tanim
<12 Cok Temiz
1.2-2.0 Temiz
2.0-4.0 Orta
4.0-7.0 Kirli
>7.0 Cok Kirli

Safsizliklar iiretim esnasinda problemlere yol agar. Modern tekstilde islemler
safsizliklara karst cok hassastir. Bu nedenle safsizliklar biiylik sorunlara yol
acabilmektedir. Iplik egirme islemlerinde yasanan kopma, dagilma ve topaklanma
sorunlarinin %30-35"1 liflerden gelen safsizliklar nedeniyle yasanmaktadir (Kiron

2014).

2.2.3 Teknik Tekstil

Tekstil endiistrisi, cagdas toplumun olusumunda ve gelisiminde 6nemli bir rol

oynamaktadir. Ayn1 zamanda insan rahatina da hizmet eder. Insanlarin kaliteli giyim
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ve konfeksiyon ihtiyaclar1 tekstil elyaflariin ve tekstil iiretim tekniklerinin
gelismesine yol agmistir. Tekstil liretimi, karmasik bir prosediire sahip kapsamli bir
endiistri alanidir. Uretim siireci temelde hammaddenin elde edilmesi ile baslayip nihai

tirtine dogru sonuglanan bir prosestir (Textile Informedia 2020).

“The Textile Institute” tarafindan yayinlanan “Textile Terms and Definitions”
adli yayinda teknik tekstiller, estetik veya dekoratif 6zelliklerinden ziyade teknik ve
performans Ozellikleri i¢in {retilen tekstil malzemeleri ve {iriinleri olarak
tanimlanmaktadir (Horrocks ve Anand 2000). Teknik tekstil sektorii ¢ok hizli
gelismekte olan bir sektordiir. Teknik tekstilin kiiresel biiylime orani her yil %]l
oraninda artis gostermektedir ayrica giyim ve ev tekstillerinin biiylime oranindan

yaklasik olarak %4 fazladir.

Teknik tekstiller igin Onde gelen uluslararasi ticaret fuar1 “Techtextil”
(1980'lerin sonundan beri Almanya'da Messe Frankfurt tarafindan ve Japonya'da
Osaka’da iki yilda bir diizenlenen), 12 ana uygulama alanini tanimlar (endiistriyel

uygulamalar i¢in tekstiller yalnizca bir grubu temsil eder) (Horrocks ve Anand 2000).

e Giyim Tekstili (Clothtech): Giyim sektoriinde kullanilmak amaciyla iiretilen
ve kumasin daha iyi islenebilmesini destekleyen teknik tekstil tiirtidiir.
Genellikle polyester (PES), naylon, viskoz ve modalin karigimlari
kullanilmaktadir. Bu tarz teknik tekstil {riinlerine; fermuarlar, ayakkabi
malzemeleri, esnek dar kumaslar, etiketler ve semsiye bezleri 6rnek olarak
verilebilir.

e Ev Tekstili (Hometech): Cogunlukla ev ortamlarinda kullanilan tekstil
tirtinlerinin gelistirilmesi amaciyla tiretilen teknik tekstil iirlinlerinin genel
adidir. Bu baglik altinda; mobilya ve dekorasyon, gilinese kars1 dayaniklilik,
yanmazlik, duvar ve zemin kaplamalar1 6rnek olarak verilebilir.

e Spor Tekstili (Sporttech): Spor tekstilleri esas olarak sporda kullanilan
malzemelerin iiretiminde kullanilan bir teknik tekstil dalidir. Genellikle
sentetik lif ve kaplamalarin kullanildig1 bir tekstil tiirtidiir. Sporttech tekstil
alaninda, spor ayakkabilari, spor kiyafetleri, bisiklet ekipmanlart ve ekstrem

spor malzemeleri iiretiminde kullanilmaktadir.

38



Koruyucu Ekipman Tekstili (Protech): Koruyucu ekipman tekstilinin temel
amaci, saglik agisindan tehlikeli ¢calisma alanlarinda galisan personellerin is
giivenligini saglamaktir. Diinya ¢apinda standartlar iireten kuruluslar (ASTM,
ISO gibi), koruyucu ekipmanlarin, giivenlik agisindan sahip olmasi gereken
Ozellikleri ve sartlar1 olusturarak denetlemektedir. Koruyucu ekipmanlar;
sagliga zararli maddelere kars1 yiiz maskeleri, kimyasallara kars1 koruyucu
ekipmanlar, 1s1 ve aleve karsi koruyucular, darbelere kars1 koruyucular, ¢elik
yelek ve emniyet kemerleri olarak 6rneklendirilebilir.

Medikal Tekstil (Medtech): Medikal pazarlarda, saglik ve hijyen
uygulamalarinda tibbi iplik ve kumas tiirleri kullanilir. Bu iplik ve kumasg
tirleri medikal tekstil alanina girer. Tibbi dikis iplikleri, bandajlar, yara
ortiileri, steril onliikler, steril bezler gibi iiriinler Medtech baslig1 altinda
toplanabilir.

Ekolojik Tekstil (Ekotech): Tekstiller ¢evre koruma anlaminda bir¢ok
kullanim alanina sahiptir. Dolgu malzemeleri, erozyon Onleme amaciyla
kullanilan materyaller, su temizleme, atik giderme, hava temizleme ve sizinti
onleyici ekipmanlar gibi bir¢ok alanda kullanim1 mevcuttur.

Zirai Tekstil (Agrotech): Zirai tekstiller, “agro tekstiller” olarak adlandirilir.
Agro tekstiller, tarimsal faaliyetlerde iirlinlerin zarar gormesini Onlemek
amaciyla ve giibreleme islemlerinde kullanilir. Agro tekstillerde aranan genel
ozellikler; giinese karst dayaniklilik, sertlik, biyolojik bozunma olarak
siralanabilir. Bu malzemeler tarimda, ortme, sarma, paketleme ve koruma
amaciyla kullanilirlar.

Insaat Tekstili (Buildtech): Ayn1 zamanda tekstil mimarisi olarak adlandirilan
bu alanda iiretilen tekstil lirlinleri; cephe besleme ekipmanlari, i¢ ve dis yalitim
ve iklimlendirme ekipmanlari, ¢ati ekipmanlari, glinese kars1 koruma, diisiik
Olcekli ve yliksek 6lcekli betonlarda donati olarak kullanilabilir. Celik elyaflar,
alkali dayanimli cam elyaflar, karbon elyaflar, bazalt elyaflar, poliamid
elyaflar, polietilen elyaflar, aramid, kevlar ve polipropilen elyaflar gibi tekstil
alaninda 6nemli yerlere sahip sentetik ve mineral elyaflar kullanilabilmektedir.
Jeolojik Tekstil (Geotech): Set ve insaat islerinde yapilarin giiglendirilerek
istenen ozelliklere getirilmesini amaglayan bir teknik tekstil dalidir. Ingaat

sektorii, yol ve yap1 caligmalarinda, baraj, drenaj ve s1izdirmaz yap1 alanlarinda
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kullanilmaktadir. Diisiik nem emme orani, mukavemet ve yeterli kalinliga
sahip tekstil {iriinleri tercih edilmektedir. Beton yapi1 malzemelerinde cam
elyaf, polipropilen elyaf ve akrilik catlak 6nleme amaciyla, polipropilen ve
polyester gibi materyaller jeotekstillerde ve kuru/sivi filtrasyon islemlerinde
kullanilabilmektedir.

Endiistriyel Tekstil (Indutech): Cekme ve kaldirma islemlerinde kullanilan
ekipmanlar, filtrasyon ekipmanlari, asindirici temizlik ekipmanlar ve
elektronik malzemelerde kullanim alanlarina sahiptir. Ayrica makine
miihendisligi alaninda genis kullanim alanlar1 mevcuttur.

Tasitlarda Kullanilan Tekstil (Mobiltech): Bu teknik tekstil dalinda ulasim
birimi altinda; ucaklar, demiryollari, gemiler, otomobil ve uzay ara¢larinin
tiretiminde kullanilmaktadir. Genel olarak emniyet kemeri, hava yastig1, kayis
ve hortumlar, izolasyon ekipmanlari, ara¢ i¢ ve dis kaplamalari, filtreler ve
branda ekipmanlar gibi 6rnekler verilebilir (Mohan 2015).

Ambalaj Tekstili (Packtech): Endiistriyel, tarimsal ve diger tiirde ¢esitli
malzemelerin koruma, tasima ve biriktirme amaciyla paketlenmesinde
kullanilan ambalaj malzemeleri bu teknik tekstil dalina girmektedir. Sarma
kumaslari, jiit cuvallar, cay posetleri, dokuma cuvallar1 ve bagajlarda
kullanilan yumusak ambalajlama iriinleri ambalaj tekstili sinifina girmektedir

(Islam ve Saurav 2019).

2.2.4 Tekstilde Kullanilan Baz1 Metotlar

Liflerin, ham halden bir tekstil iirliniine donlismesine kadar gegen siirecte

bircok etken s6z konusudur. Nihai iirlinlerin fiziksel ve kimyasal ozelliklerini

etkileyen bu etkenler haricinde, liflerin islenmesinde kullanilan yontemlerin de etkisi

cok yiiksektir. Bu islemler liflerin ham haldeki 6zelliklerini iyilestirerek son {iriiniin

istenen Ozelliklerde ve daha kaliteli olmasini saglar.

Tekstil proseslerinde genel olarak lif {iretimi, iplik iiretimi, 6rme, dokuma,

dokusuz yiizey eldesi, boyama, baski ve apre gibi islemler kullanilir (Keser 2020,

Tekstilin Onemi). Uygulanan islemler pazar ihtiyaglarina ve iiretilecek iiriiniin hangi

Ozelliklerde istendigine gore degisiklik gostermektedir (Keser 2019, Tekstil).
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Kullanilan diger yontemlere ornek olarak; biikiim, kimyasal regine ile kaplama,

dogudan 1s1 veya UV 1sinlari ile kurutma ve elyaf kirpma gibi islemler gosterilebilir.

2.2.4.1 Biikiim islemi

Biikiim, bir veya birden fazla lifin ya da ipligin bir eksen etrafinda birbirleri
tizerinde dondiiriilmesiyle olusturulan yapidir. Bu islem ayni zamanda lifleri ve
iplikleri birbirine baglayarak bir siirekli iplik yapist olusturmaktadir. Biikiim islemi ile
tiretilmis olan biikiimlii iriinler, maruz kalacagi kuvvetlere karst mukavemet ve
esneklik kazanarak dayanikliliklarimi arttirir.  Ayrica  biikiim  islemi, dogru

uygulandiginda iplige diizgiinliik katarak kopma ihtimalini azaltir.
Biikiim Yonleri

Iplikteki spiral yap1 olusumunun yoniine gére biikiim yonii, “S biikiim” veya
“Z biikiim” olarak degerlendirilir. Biikiim makinesindeki iglerin doniis yonlerine gore
degisiklik gostermektedir. Igler saat yoniiniin tersine déniiyorsa S Biikiim (sol
biikiim)”, saat yoniine dogru doniiyorsa “Z Biikiim (sag biikiim)” olarak adlandirilir.
Tek kath ipliklerde S ve Z olarak smiflandirilan biikiim yonleri kullanilir. Kath
iplikleri, SZ, ZS, SS veya ZZ biikiim yonlerinde, kablo ipliklerini ise ZSZ ve ZZS
biikiim yonlerinde biikkmek miimkiindiir (Sekil 2.6).

S Biikiim: Dik tutularak kontrol edilen ipligin sarmallar1 “S” harfinin
kesitlerine denk geliyorsa ve biikiim, iplik saat yoniiniin tersine dogru ¢evrildiginde

¢oziiliiyor ve mukavemet kaybediyorsa “S biikiim” olarak adlandirilir.

Z Biikiim: Iplik dik tutularak kontrolii saglandiginda, sarmallar “Z” harfinin
kesitlerine denk geliyorsa ve biikiim, iplik saat yoniine dogru cevrildiginde ¢oziilityor

ve mukavemet kaybediyorsa “Z biikiim” olarak adlandirilir.
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S- Blukim Z-Bukim

Sekil 2.6: S ve Z biikiim iplikleri (Whewell 1999)

Biikiim Sayis1

Biikiim, bir ipligin birim uzunlugundaki tur sayist olarak ifade edilebilir.
Biikiim elyaflara bir goriiniim kazandirir. Ayni zamanda temas ylizeylerini arttirarak
liflerin bir arada kalmasini kolaylastirir. Elyafin birim uzunlukta yaptig1 spiral sayisi
biikiim sayis1 degerini verir. Biikiim sayis1 ipligin mukavemetini, esnekligini, hacmini,

gecirgenligini ve diizgiinliigiinii etkiler (Keser 2015, iplikte Biikiim ve Onemi).

Iplikte Biikiim Hesaplar

(134

Ipliklerde biikiim bagintilarinin  anlasilabilirligi  “iki iplik teorisi” ile
anlatilmustir. Ipliklerden biri digerinin iki kat1 kalinliginda olarak kabul edilmistir. Bu
iki durumda da iki lif ele alinarak agiklanmistir. Bunlar f ve f* olarak belirtilebilir.
Biikiim islemi 6ncesi bu lifler AC ve A’C’ dogrular lizerinde konuslanmaktadir. Bu
ipliklerin AG (A’G’) ve CD (C’D’) dogrular arasinda kistirilarak 360° dondiirtildiigii
varsayilir. Sonrasinda lifler sirasiyla AEC ve A’E’C’ dogrularinda bulunan pozisyona
bliriiniirler. Lifin boyunun arttig1 varsayilirsa her lif bu yerlesim seklinde bulunabilir.
Bu 6rnekte iplik II’'nin ¢capinin biiyiik olmasi nedeniyle f lifindeki boy uzamasi f'lifine

gore daha yiiksektir.

Bu fark, H yiiksekligindeki iki tiggenin (ABC ve AB’C’) bir diizlem iizerinde
cizilmesi ile goriilebilir. f 1ifi H’den I'ye f lifi ise H’den L’ye uzatilmustir. Iplik II,
iplik I’e oranla daha yiiksek mukavemete sahiptir. Bunun sebebi iplik II’'nin daha

ylksek uzama ve gerilim sayesinde daha yiiksek basinca sahip olmasidir.
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Sekil 2.7: Farkli kalinliklardaki iplerde liflerin (f ve f') sarilmasi (Klein 2008)

Ipliklerde lif uzama miktari, mukavemet belirleme amaciyla kullanilmaz.
Ciinkii liflerdeki uzamay1 6lgmek bir hayli zordur. Bunun yerine mukavemet belirleme
Olciitii olarak liflerin uzunlugunun eksene gore agisini (y) kullanmak miimkiindiir.
Iplik II’nin egim agis1 (y2) iplik I’in egim acisma (y1) gére daha yiiksek bir degere
sahiptir. Buradan yola ¢ikarak, iplik II’nin, iplik I’e gére daha yiiksek mukavemete
sahip oldugu goriilebilir (Sekil 2.7).

Mukavemet (F), egim agisi (y) ile dogru orantili olarak degismektedir.

B_n
F, v,
C D C'
~ i
= i
H i
~ i
~ |
h h
i’ |
Al G A e B

Sekil 2.8: ince ipliklerde biikiimdeki tur sayis1 (Klein 2008)

Egim agis1 arttikga mukavemet artmaktadir. Diger etkenler goz ardi edildigi
takdirde iki ipligin mukavemet degerleri esit oldugu anda acilar1 da birbirlerine esit
olmalidir (y2 = y1). Bu durumun miimkiin olmasi i¢in iplik I’in her biikkiim turunun

uzunlugunun “H” degerinden “h” degerine diisiiriilmesi gerekir. Bu nedenle verilen
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ornekte iplik I’in biikiimii iplik II’'nin biikiimiiniin iki kati1 degerinde olmalidir (Sekil
2.8).

Biikiim Denkleminin Cikarimi

Yukaridaki durumun daha i1yi anlagilabilmesi i¢in iki iplik agilarak bir diizlem

tizerinde cizilirse Sekil 2.9’daki durum elde edilir.

L
l
d T,
o T
l
d; T,

] T

Sekil 2.9: Farkli kalinliklardaki ipliklerin biikiim sayilar1 (Klein 2008)

Boylece asagidaki bagintilar elde edilebilir.

dy d T

d, °d, T,

h_
H
T = Iplikteki biikiimdiir.
Ipligin kiitlesi,

m =V (Hacim) x o (0zgiil Kiitle)
formiilii ile hesaplanir.
Ipligin hacmi,

V = A (Kesitteki Yiizey Alant) X L (Uzunluk)
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alani ise,
T
A=d?x—
4
olarak hesaplanir. Oyleyse ipligin kiitlesi,
T
m=d? x rie LXo

denklemine esittir. Buradan yola ¢ikilarak iplik I ve iplik II’nin kiitleleri:

d? xm
mq = 4 XLXo
d? xm

denklemleriyle hesaplanabilir. Bu iki ipligin kiitleleri, Ingiliz sistemine gore

uyarlanirsa su sonuglar elde edilir:

L L 4
N81=—=
m

dZxm 2
2 xLxg dXTXO

L 4
T dixmxo

NeZ:E:dzxn:
ZTXLXU

Bu formiillerden yola c¢ikarilarak iplik numaralar1 su formiille

iliskilendirilebilir:
4
Nel d%XTEXO' d% X1mTXo
Ne, _*  d’xnxo
dixmxo

Sadelestirme islemleri sonrasinda su esitlik elde edilir:

Ne, d?3

Nez_d_f

Ayrica ¢aplar su formiillerle iligkilendirilebilir:
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Ayrica:
— = — dolayisiyla — =
d T, T, Ne,

formiilii ile gosterilebilir. Baska bir sekilde gosterecek olursak:

T, T, T, T,

= = = = Sabita
JNe; /Ne, /Nes /Ne,

Bu sabit yardimiyla asagidaki genellestirilmis denklemler elde edilebilir:

T .
—=aq,iseT =a,VNe = Tur/In
\/N_e e e / (;
Biikiim faktorii olarak nitelendirilen a, Ingiliz iplik numaralandirma sisteminde
kullanilmaktadir ve bu numaralandirma sistemine gore tiiretilmektedir. Tablo 2.9’da

Ingiliz iplik numaralandirma sistemine gére pamuk ipliklerinin biikiim faktorii

degerleri verilmistir.

Tablo 2.9: ingiliz iplik numaralandirma sistemine gére pamuk iplikleri icin biikiim faktérleri (Klein

2008)
iplik Tipi | Kisa Kesikli Lif Orltj‘egzk‘rinl'_‘#“a Uzun Kesikli Lif
Orme i 2530 2126
Atla 3338 3035 2530
Semi-Cozgii 3.7-4.0 3538 3034
Cozgi 4050 3845 3439

Ingiliz numaralandirma sistemi haricinde farkli numaralandirma sistemleri de

mevcuttur. Bu sistemler i¢in asagidaki denklemler kullanilmaktadir:

Tur/metre:
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T/m=a, |—

Doniisiim faktorleri:

T T
— =—x0,0254
Ing m

a, = a,y, X 0,033

_ Otex

% = 958

seklinde tanimlanabilir (Klein 2008).

Liflerin ya da ipliklerin birim uzunlukta sahip oldugu sarmal, kivrimli yap1
biikiim sayisin1 vermektedir. Biikiim hesab1 ipligin metredeki sahip oldugu tur sayisina

gore belirlenir.

T
= = Metredeki Bikim

Burada, “T” tur ya da biikiim sayis1, “m” ise birim uzunluk metre olarak ifade
edilmektedir. Biikiim sayis1 arttik¢a i devri de artmaktadir. Bu sebeple biikiim ve
iretim ters orantilidir.

L dxmxn e
=100 ™

Makinelerde biikiim hesabi ipligin besleme hizi olan sevk hizi ve iglerin devir
sayilar1 ile orantilidir. Burada, “L” sevk hiz1 olup birimi m/dk’dir. “d” islem yapilacak
makinenin merkez silindirinin ¢ap1 (mm), “n” merkez silindirin devir sayist (rpm)

olarak tanimlanir.




Iplikteki biikiim, igin devir sayisinin besleme silindirindeki sevk hizina
boliinmesi ile elde edilir. Burada, “niz” igin devir sayisi (rpm), “L” sevk hiz1 (m/dk)
olarak tanimlanir. I§ hizi genel olarak sabit olan bir 6zelliktir. Ciinkii biikiim
makinesinde ig olabildigince yliksek hizlarda donmesi gereken bir boliimdiir. Biikiim
sayisinin yiikseltmek veya alcaltmak icin ipligin sevk hizinin degistirilmesi

gerekmektedir. Dolayist ile tiretim hiz1 da degismektedir.

2.2.4.2 Kimyasal Baglayici ve Tutucular

Kimyasal baglayici ve tutucular, kullanildigi materyale mukavemet,
diizgiinliik, esneklik ve kullanim amacina gore termoset veya termoplastik 6zellikler
katabilmektedir. Pazarda, kimyasal baglayici ve tutucu olarak kullanilan, ¢ok ¢esitli
yapistirict ve regineler mevcuttur. Bu dogal ve sentetik yapistiricilarin kullanim
amaglart ve yontemleri farklilik gostermektedir. Endiistriyel uygulamalar yiiksek
mukavemet ve belirli etkenlere kars1 dayaniklilik gerektirir. Kimyasal baglayici ve

tutuculardan beklenen bazi 6zellikleri sdyle siralayabiliriz:

e Maksimum mukavemet direnci,
e Yiiksek sicaklik dayanimu,

e Diisiik sicaklik dayanimu,

e Nem direnci,

e Uzama.

Ipliklerde ve kesikli liflerde mukavemetin saglanmasi, ¢ogunlukla kimyasal
baglayicilar ve biikiim 6zellikleri vasitas: ile saglanmaktadir. Lifler, sahip olduklar
mukavemet degerlerini diger liflere aktararak koruyabilir. Bu durum kesikli liflerde
kimyasal baglayic1 ve tutucular yardimiyla saglanabilmektedir. Kimyasal baglayici ve
tutucu ile bir arada tutulmayan lifler, sahip olduklari mukavemeti birbirlerine

aktaramaz ve diizgiin bir makro form olusturamazlar.
Endiistride Kullamlan Baglayicilar

Endiistride kullanilan kimyasal yapistirict ve reginelerin cogunlugu kompozit

sektoriinde kullanilmaktadir. Kompozit, iki veya daha fazla bilesenin, birtakim
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islemler ile bir araya getirilmesiyle liretilen malzemelerdir. Tek basina sahip olduklar1
ozellikleri, kullanilmak istenilen alanlara uygun olmayan veya yetersiz olan
malzemelerin Ozelliklerini daha iyi yaparak kullanilacak olan alana uygun hale

getirmek amaclanir. Kompozitlerde iki ana bilesen mevcuttur. Bunlar;

e Matris (polimer, metal esasli ve seramik esasli malzemeler),

e Takviye elemanlar (¢elik, karbon, bazalt, cam elyaf, aramid, naylon

vb.).

Kompozitler sahip olduklar1 6zelliklerini genel olarak takviye elemanlarinin
Ozelliklerinden alirlar. Matris elemanlar1 ise bu takviye elemanlarinin bir arada

durmasini saglayan baglayici 6zellikte malzemelerdir.

Termoset Baglayicilar

Termoset baglayicilar genel olarak sivi halde bulunurlar. Isi, katalizor ve
hizlandirici gibi etkenler ile tepkimeye girerek sertlesir. Termoset baglayicilar bir kere
sertlestikten sonra tekrar eski hallerine geri donemezler. Eristigi son hali sonsuza dek
korurlar. Termosetler sertlesme sonrasi sahip olduklar1 6zellikleri ¢ok zorlu sartlara

kars1 bile koruyabilirler. Tablo 2.10’da bazi termoset reginelerin 6zellikleri verilmistir.

e Epoksi Baglayicilar

Epoksi regine, onu cesitli uygulamalar i¢in oldukga faydali kilan sert mekanik
ozelliklere, 1yi kimyasal dirence ve yiiksek yapisma giicline sahip olan bir regine
tiriidiir. Epoksi recineler: metal kaplamalar, elektronik bilesenler, fiber takviyeli
kompozitler ve yapisal yapistiricilar gibi genis kullanim alanlarina sahiptir. Epoksi
baglayicilar, bir tiir prepolimer ve epoksi gruplari i¢eren polimer olarak bilinmektedir.
Epoksi baglayicilar kiirlenme amaciyla polyesterlerden farkli 6zellik gosterirler.
Epoksi baglayicilarda katalizor yerine sertlestirici Ozellige sahip kimyasal
sertlestiriciler kullanilmaktadir. Aminler, fenoller ve tiyoller gibi bir¢ok reaktan ile

tepkimeye girebilirler (Corrosionpedia 2015, Epoxy Resin).
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Tablo 2.10: Termoset regine 6zelliklerinin gosterge degerleri (Ascione ve dig. 2016)

Polyester Vinil Ester Epoksi
Recineler Recineler Recineler
Yogunluk 1.2 1.1 1.25
Poisson Orani 0.38 0.26 0.39
Tq (°C) Yaklasik 60 ) | Yaklasik 100 @ | 80-150 @
Cekme veya Sikistirma 2 2 2
; 55 @ 75 @ 750
Mukavemeti (MPa)
Young Modiilii (MPa) 3550 3350 3100
Gerilim veya Sikistirmada
A 1. 2.2 2.

Gerinim Limiti (%) 8 °
D.. 1 i . K M ..1..

iizlem I¢i Kesme Modiilii 1350 1400 1500
(Ma)
Kesme Mukavemeti (MPa) Yaklasik 50 Yaklasik 65 Yaklasik 80
Kesme Gerilmesi Limiti (%) 3.8 3.7 5
Genlesme Katsayisi (108K 1)®) 50-120 50 — 75 45-65
(1) Tg'nin gergek degeri, uygulanan polimerizasyon islemine ve 6zellikle son kiirleme sirasinda
uygulanan sicakliga baghdir.
(2) Her regine tipinde mukavemet &zelliklerinde biiyiik farkliliklar vardir. Kullanilan reginenin
asgari olarak yukaridaki 6zelliklere sahip olup olmadigi iiretim asamasinda dogrulanmalidir.
Reginenin elyaf ozellikleri {izerindeki etkisi smirhdir. Regine ozellikleri, esas olarak ILSS,
sikistrma mukavemeti, kesme mukavemeti ve delaminasyon gibi reginenin baskin oldugu
ozellikleri etkiler.
(3) Reginenin termal zellikleri, kesin bir bilesime bagl olarak biiyiik dl¢iide degisebilir. Termal
genlesme tasarimin anahtari ise, analizin test degerlerine dayali olmasi1 dnerilir.

e Polyester Baglayicilar

Polyester regine bir polimer reginedir. Dibazik organik asitler ve polihidrik
alkollerin bir reaksiyonu sonucu olusan sentetik reginelerdir. Cam elyaf takviyeli
plastiklerde (FRP), kaliplama islemlerinde, boru uygulamalarinda ve ingaat
sektoriinden havacilik sektoriine kadar birgok alanda kullanima sahiptir (Wikipedia
2021, Polyester Resin). Basit bir kullanima sahiptir ve ekonomiktir. Epoksi
baglayicilara oranla daha az maliyetli bir baglayic1t maddedir. Polyesterler polimerik
yapt olusturma silirecini tamamlayabilmesi i¢in katalizor ve hizlandirict etken

maddelerine ihtiya¢ duymaktadir (Onat 2015).

e Fenolik Baglayicilar
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Fenoliin, formaldehit ile reaksiyonu sonucu elde edilen baglayicilara fenolik
recineler veya fenol formaldehit (PF) regineleri ad1 verilir. Bilardo toplari, laboratuvar
tezgahlar1 ve kaplamalar olmak {izere kaliplanmisg bir¢ok iirliniin {iretiminde
kullanilmaktadir. Fenolik reginelerin erime noktas1 yoktur. Ancak 220°C’de

bozunmaya ugrarlar (Wikipedia 2021, Phenol Formaldehyde Resin).

e Vinil Ester Baglayicilar

Vinil ester baglayicilar, bir epoksi reginesinin akrilik veya metakrilik asitlerle
esterlesmesiyle iretilen regine tiirleridir. Polimerlesmeye egimli olduklari ig¢in
genellikle bir inhibitor eklentisiyle kullanilir. Polimerizasyon basamagi UV isinlar
veya peroksitler yardimiyla baslatilir. Denizcilik endiistrisinde, cam elyaf takviyeli
yapilarda ve fiber takviyeli polimer tanklarin {iretimlerinde yaygin olarak

kullanilmaktadir (Wikipedia 2021, Vinyl Ester Resin).

e Silikon Baglayicilar

Silikon, siloksan veya polisiloksandan olusan bir polimerdir. Kiirlenme
islemleri icin yliksek 1silar gerektiren bir baglayici tiriidiir. Dolgu macunlari,
yapistiricilar, yaglayicilarda, 1s1 ve elektrik yalitimlarinda kullanim alanlarina sahiptir

(Wikipedia 2021, Silikon).

e Poliamid Baglayicilar

Poliamid, monomerlerin amit baglar1 tarafindan baglamasiyla olusan bir
polimerdir (Wikipedia 2021, Poliamit). Poliamid baglayicilar, ¢ok iyi mukavemet ve
1s1 dayanimi ozelliklerinin yaninda opak bir goriinlime sahip yliksek yogunluklu
polimerlerdir. Ayrica naylon olarak da bilinir. Ev tekstilleri, yatak, konfeksiyon,

otomotiv sektoriinde ve tip sektoriinde bir¢ok kullanim alanina sahiptir.

e Poliiiretan Baglayicilar

Politliretan regineler, poliol ad1 verilen bir alkoliin (molekiillerinin her biri 3
veya daha fazla reaktif hidroksil grubu igerir) uygun katki maddeleri ve katalizorler
eklendiginde bir izosiyanat (¢ift veya polimerik) ile reaksiyona girdiginde olusan

kopolimerlerdir. Yiiksek elastiklik, dengeli sertlik ve iyi yapisabilme 6zellikleriyle 6ne
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cikarlar. Yapistiricilarda, dolgu malzemelerinde, yapi sektoriinde, otomotivde ve

giyim sektoriinde kullanim alanlarina sahiptir (Bansal Trading Company, 2019).
Termoplastik Baglayicilar

Termoplastik, 1sitildiginda yumusak bir form alan ve sogutuldugunda sertlesen
polimer reginelere verilen addir. Geri donilisim yapilabilen bir polimer tiirtidiir.
Defalarca 1sitilip sogutulsa bile kimyasal 6zelliklerini yitirmezler. Isitildiklarinda
fiziksel ozellikleri degiserek sivi hale gelebilirler. Boylelikle islenmesi kolaylasir.
Ancak termoplastikler maliyetli olduklar i¢in genellikle termosetlere oranla daha az
kullanilirlar. Termoplastikler oda sicakliginda genelde sert bir halde bulunurlar ve

islenebilmeleri i¢in ekstra islemlere tabi tutulurlar.

Termoplastikler korozif ortam ve kimyasallara karsi dayanimi yiiksek bir
polimer tiiriidiir. Asindirict ortamlarda celik malzemeler yerine kullanilan 1yi bir
alternatif malzemedir. Asir1 sicak veya asir1 soguk malzemeleri tasimak igin
kullanilabilirler. Sektorlerde ¢ogunlukla PVC, CPVC, polipropilen, PVDF, ABS,
naylon ve polietilen kullanilmaktadir (Corrosionpedia 2016, Thermoplastic).
Endiistride kullanilan, farkli 6zelliklere sahip bazi termoplastik regine tiirleri, erime

sicakliklar1 ve maksimum islem sicakliklariyla birlikte Tablo 2.11°de verilmistir.

Tablo 2.11: Belli bash termoplastik regineleri ve islem sicakliklari (Onat 2015)

Erime Sicakhk Maksimum Islem
Malzeme Arahgi (°C) Sicakhig (°33)
PP 160-190 110
PA 220-270 170
PES-Poli eter siilfon - 180
PEI-Polieterimid - 170
PAI-Poliamid imide - 230
PPS-Polfenilen sulfit 290-340 240
PEEK-Polieter eter keton 350-390 250
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2.2.4.3 Endiistriyel Kurutma ve Kiirleme Islemleri

Endiistriyel Firinlar

Endiistriyel firinlar, cesitli pargalara, bilesenlere ve nihai triinlere, kurutma,

kiirleme veya firmmlama islemlerinin uygulandig1 endiistriyel sektorlerde kullanilan

yalitimli ve 1sitilmisg haznelerdir. Bu firinlar ¢esitli sicaklik araliklarinda calisabilir,

farkli boyutlarda ve tasarimlarda olabilir. Firinla kurutma islemi, kimyasal recine

kurutma ve kiirleme, gida iriinlerinin kurutulmasi, tekstilde nem oranlarinin

ayarlanmasi ve elektronik endiistrisinde sik¢a kullanilan bir yontemdir.

En sik kullanilan endiistriyel firin tipleri su sekildedir:

Kiirleme Firinlart: Belirli bir sicaklikta kimyasal tepkiye giren bazi
kimyasal baglayici ve tutucu maddelerin kaplama, kiirlenme veya
sertlesme islemlerinin gergeklestirildigi firin tipidir. Toz boya kaplama,
kimyasal re¢ine kaplama gibi uygulamalar bu firin ile yapilabilir.
Kurutma Firmlarti: Bu firmlar ¢ogu zaman nemi gidermek amaciyla
kullanilir. Nihai {irlinlerde nemi giderme veya boya kaplama gibi 6n
islemlerde kullanilir.

Reflow Firinlar: Yiizeye monte edilen elektronik bilesenlerin, baskili
devre kartlarma (PCB) lehimlenmesinde kullanilan bir firin tipidir.
Firin, ayr1 ayn kontrol edilebilen sicak ve soguk bolgeler iceren bir
yapida tasarlanmistir. Devre kartlar1 bu firin igerisinde bir konveydr
vasitasiyla hareket eder. Bu firmn tipi kontrollii bir zaman-sicaklik
profiline olanak saglar.

Pisirme Firmlar: Kiirleme ve kurutma firmlarinin birlesimiyle
olusturulan firin tiirleridir.

Konveyor veya Siirekli Firinlar: Bir otomatik konveyor hatti ile
otomatik bir proses kapsaminda calisan firin tipleridir. Bu firin tipi
yliksek hacimli is yapilmasinda biiyiik rol oynar.

Yigin Firinlar: Tekerlekli raflar, el arabalar1 veya kamyonlar
kullanilarak kurutma, kiirlenme veya pisirme islemlerinin kiigiik

partiler halinde yapilmasina olanak saglayan bir toplu firindir.
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e Temiz Oda Firinlari: Temiz oda gerektiren, biyoteknoloji veya yari
iletken {iiretimi gibi uygulamalarda kullanilan bir firn tipidir

(Wikipedia 2021, Endiistriyel Firin).

Ultraviyole Firinlar (UV)

UV kiirleme, ultraviyole 1sinlarinin kullanildigi ¢apraz bagli polimer agi
olusturan bir fotokimyasal reaksiyondur. Bu yontem diger yontemlere gore yiiksek
hizli bir siire¢ olarak kabul edilir. Ayrica ¢alisma sicakligi ¢ok diistiktiir. Kiirleme
islemi buharlagtirma islemi gerekmeksizin direkt olarak polimerizasyon yoluyla
gerceklestigi icin ¢Oziicliye ihtiya¢ duyulmaz. UV kiirleme, miirekkeplerin,
yapistiricilarin ve kaplamalarin doniistiiriilmesine veya kiirlenmesine ihtiya¢ duyulan

uygulamalarda kullanilir (Wikipedia 2021, UV Curing).

%%%%
. J°

o- ./
et

Sekil 2.10: UV-Kiirlenme reaksiyon semasi (Heraeus Holding 2021)

UV formiilasyonlari, fotokimyasallar ile karistirilan ve daha sonra UV
1sinlarina maruz birakilan monomer ve oligomerlerdir (Sekil 2.10). UV 1sinlarina
maruz kalana bu karigimlar birka¢ saniye igerisinde sertlesir ve polimerizasyon
islemini tamamlarlar (Heraeus Holding 2021). Bu yontemler, kompozit iiretiminde, tip
sektoriinde, otomotiv sektdriinde, elektronik parcalarin yapiminda, metal, cam ve

plastik parcalarin tiretimlerinde kullanilmaktadir.
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Mikrodalga Firinlar

Mikrodalga 1sitmanin temel prensibi; materyaldeki polar molekiilleri
etkileyerek elektromanyetik enerjinin termal enerjiye doniistimiiniin saglanmasidir
(Erbay ve Kiigiikoner 2008). Mikrodalga sistemlerinde yiiksek frekansli (900 ile 5000
Mhz) giic kaynaklar1 kullanilmaktadir. Genel olarak iletken olmayan ve ince
malzemelerin 1sitilmasinda kullanildigi i¢in dielektrik 1sitma formu olarak
degerlendirilebilir. Sistemin giris ve ¢ikisinda alinmasi gereken onlemler ¢alismay1
zorlagtirir. Giivenli bir ¢alisma i¢in alinmasi gereken onlemler, mikrodalga kurutma
sistemlerini bir hayli masrafli hale getirmektedir (Giingér ve Ozbalta 1997). lyi bir
penetrasyon 6zelligine sahip oldugu i¢in 1sitilacak olan malzemenin i¢ine ve digina esit

Olgiilerde etki etmektedir.

Mikrodalga kurutma sistemleri, gida ve tarim sektorii, maden tesisleri, ilag
sektorli, kimya ve kompozit sektorlerinde kullanim alanlarina sahiptir. Bu alanlarda
1s1tma, kurutma, reaksiyon hizlandirma ve sterilizasyon islemlerinde kullanilir (Meget

Elektrik Makine 2015).
Radyo Frekans Kurutma Sistemleri

Bir radyo frekans jenerator temel olarak, kurutma odasi, sogutma fani ve
kontrol panelinden olusmaktadir. Kurutulacak iiriin tagima {initesine birakilarak
kurutma odasina taginir. Burada radyo frekans alanina maruz birakilir. Radyo frekans
irlinlin thtiva ettigi nemi buharlastirarak kisa siirede uzaklastirilmasini saglamaktadir.
Acik elyaf, tops, ¢ile, bobin ve hazir giyim iirlinlerinin kurutulmasinda yaygin olarak

kullanilmaktadir (Ogulata ve dig. 2000).

2.2.4.4 Kirpma ve Kesme Sistemleri

Tekstil malzemelerinin bigakla kesilmesinde {i¢ farkli yontem vardir. Bigak
kullanarak kesme, makas kullanarak kesme ve testere kullanarak kesme. Giiniimiizde
bu yontemlerden farkli olarak bir¢ok yeni teknolojik kesme yontemleri tiiretilmistir.

Bunlar su sekilde siralanabilir:

1. Talasli Kesme
55



Testere ve keskiler yardimiyla yapilan kesme islemlerine verilen addir. Kesme
islemi sirasinda olusan talas bu yonteme adim1 vermistir. Testereye baski kuvveti
uygulanarak testerenin kesilecek olan iirlin icerisinde dagilmasi saglanir. Boylece

kesilen tiriinden talag parcalar1 kopmas1 saglanir.

2. Talagsiz Kesme

Bu islemlerde talas olusmaz. Bu nedenle “talagsiz kesme” olarak
adlandirilmistir. Genel olarak kesme makaslari ve bigaklar1 ile ¢alisan bir kesme
yontemidir. Makaslar ve bigaklarda kesme islemi kesilecek olan iiriiniin bir ucundan
digerine dogru gergeklesir. Fakat giyotinlerde kademeli kesme ya da kirpma yerine bir

hamlede kesme islemi kullanilir.

3. Termik Kesme

Termik kesme, termik yontemler kullanilarak malzemelerin agindirilmasiyla
kesilmesine dayanan bir kesme yontemidir. Yakma, ergitme ve buharlastirma olarak
i grupta incelenebilir. Yakma yonteminde, materyaller oksitlenerek yakilir. Yanan
bolge yiiksek hizli oksijenli hava huzmesi yardimiyla uzaklastirilir. Ergiterek kesme
yonteminde, malzeme kesme agzinda ergitilerek kesilmesi saglanir. Buharlastirilarak
kesme yontemi, malzeme kesme agzinda buharlastirilir. Sonrasinda olusan buhar

iriinleri uzaklastirilarak kesme agzindan uzaklastirilir.

4. Su Jetiyle Kesme

Bu yontemde, 6zel bir basing arttirict tarafindan basinci yiikseltilmis olan su,
bir liileden gegirilerek yiiksek hizli su huzmesi elde edilir. Su jetinin ¢arpma etkisiyle
kesilmek istenen malzeme asindirilir. Bdylece istenen sekil elde edilerek malzemenin

kesme islemi tamamlanir.

5. Ultrasonik Kesme

Ultrasonik kesme isleminde, ultrasonik jenerator, ultrasonik doniistiiriicti ve
ses dalgalar1 yayan bir u¢ kisimlarindan olusan bir sistem mevcuttur. Ses dalgalari

yayan u¢ arkasinda kesici bir yiizey bulunan kumas ile temas halindedir. Ses dalgalari
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kullanilarak kumas tizerinde bir ¢ekig etkisi yaratilir. Boylece kumasta bulunan liflerin

erimesi saglanir ve kesme islemi tamamlanmig olur (Pinarlik ve Abdulla 2015).

2.3  Lif Takviyeli Betonlar

Bulundugumuz c¢agin gerektirdigi ihtiyaglar, teknolojinin de gelismesine
yardimci olmustur. Gelisen teknolojiyle betonun kullanim alanlar1 da genislemistir. Bu
sayede beton teknolojisi de dnem kazanarak vazgegilmez bir unsur haline gelmistir.
Bu gelismeler arastirmalar ile kuvvetlenmis ve daha iyi bir yap1 malzemesi arayisinin
ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Yapilan arastirmalar, lifli beton teknolojisinin

kapisini aralamugtir.

Beton yalniz basma sahip oldugu o6zellikler, mikro ve makro c¢atlak
olusumlarint 6nlemek icin yeterli degildir. Bu dezavantaji betonu, metaller ve
polimerler gibi malzemelere oranla daha kirilgan ve diisiik gekme mukavemetine sahip
bir yap1 malzemesi yapar. Celik, kirilma toklugu degerlerine gore, ¢atlak biiyiimesine

kars1 betondan yiiz kat daha dayaniklidir (Banthia 1994).

Betonun o6zelliklerini, daha iyi yonde olacak sekilde degistirmek amaciyla
beton igerisine farkli oranlarda katilabilen ve belirli bir boy/cap oranina sahip, metalik,
mineral veya dogal yap1 malzemelerine “lif” ad1 verilir (Unal ve dig. 2007). Agrega,
¢imento, kum ve su gibi temel bilesenler ile iiretilmis olan betonun ozelliklerini
tyilestirmek amaciyla farkli miktarlarda lif katilan betonlara “lif katkili betonlar
(FRC)” adi verilir (Cakmak 2016). Kullanilacak malzemelerin iyi belirlenmesi, beton
karisim hesaplarinin iyi yapilmasi ve optimum dozajin iyi se¢ilmesi tiretimi en iyi hale

getirmektedir (Topcu ve Boga 2005).

2.3.1 Betonda Kullanilan Bazi Lif Cesitleri

1. Celik Lif: Betonun zayif ozelliklerini gelistirmede en yaygin sekilde
kullanilan malzemelerden birisi ¢elik liflerdir. Celik lifler, yuvarlak
halde bulunan tellerin kisa boylarda kesilmesiyle iiretilir. Bolgesel

gerilme kuvvetlerini dagitir ve betona mukavemet katar. Celik lifli
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beton kullanimi, betonda kullanimina ihtiya¢ duyulan insaat demiri,
demir ag ve donatilarin miktarin1 da azaltir. Celik lif eklentisi, taze ve
sert betonda meydana gelebilecek biiziilme — genlesme etkenlerinin
sebep oldugu catlaklar1 azaltir ve betonun darbe direncini yiikseltir
(TRP Readymix Ltd 2019).

. Polipropilen Lifler: Celik liflerden sonra en yaygin olarak kullanilan
beton katki liflerinden bir digeri de polipropilen liflerdir. Polipropilen
lifler betona ii¢ boyutlu bir takviye saglar ve bu sayede betonu daha sert
ve dayanikli hale getirir (Tapkin 2008).

. Karbon Lifler: Karbon gilinlimiizde yiiksek mukavemet, elastisite
modiilii ve yiiksek asinma direnci Ozellikleri sayesinde beton
sektoriinde olduk¢a yogun ilgi gérmektedir (Diindar ve dig. 2020).
Karbon liflerin kullanildig1 kompozit yapilar, ¢elik yapilara oranla bes
kat daha dayanikli ve ¢elik yapilarin beste biri oraninda agirliga sahiptir
(Yaman ve dig. 2007).

. Cam Lifler: Cam elyaf ve cam lifler betonda diisiik dozajlarda
kullanildiginda (1 kg/m*iin altinda) olusabilecek ¢atlaklar1 ve
gecirgenligi azaltir. Uzun vadede ise betonu asindirici dis etkenlere ve
kuvvetlere kars1 korumaktadir. Yiiksek dozajda kullanimlarda (1-20
kg/m3) ise islenebilirligini kolaylastirdigi gibi betonun egilme
dayanimini da arttirir ve betonun darbelere karsi direng kazanmasini
saglar (Yaprak ve dig. 2004).

Bazalt Lifler: Bazalt elyaf, 1400°C’de eriyen bazalt kayaglarindan elde
edilen bir lif tiiriidiir. Bazalt elyaflar ¢evreye ve dogaya zararsizdir.
Yiiksek dayanikliliga ve koruma 6zelligine sahip olan bazalt lifler taze
ve sert beton igerisinde olusabilecek olan catlaklarin 6nlenmesinde
biiyiik rol oynar. Bu sayede catlak genisligini ve betonun ge¢irimliligini
azaltir. Ayrica betonun carpma dayamiklilifini arttirarak betonun

mekanik 6zelliklerinin iyilesmesine yardimci olur (Khalid 2018).
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3. YONTEM

3.1 Materyal ve Metot

Calismalarin tekstil alaninda gergeklestirilen bolimleri, “Trafik Analiz
Merkezi Miihendislik & Damismanlik San. Tic. Ltd. Sti.” firmasmmin AR-GE
laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Beton liretimi ve beton testleri ile ilgili béliimler
ise “Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Deprem ve

Yapi Teknolojileri Arastirma Laboratuvari” ¢alisma alaninda gerceklestirilmistir.

3.1.1 Tekstil ve Kimya Elemanlari

3.1.1.1 Kullanilan Elyaflar

Bu ¢alismada literatiir taramalar1 sonucunda tekstil ve insaat sektoriinde dnemli
bir kullanim alanina sahip olan karbon ve bazalt elyaflar tercih edilmistir (Tablo 3.1).
Elyaflar “Spinteks Tekstil ingaat Sanayi ve Ticaret A.S” firmasindan temin edilmistir
(Resim 3.1).

Tablo 3.1: Calismada kullanilan elyaflarin 6zellikleri

Kullanilan Elyaf Elyafin Olciisii
Bazalt Elyaf 600 Tex
Karbon Elyaf (12K) 800 Tex

3.1.1.1 Kullamlan Kimyasal Baglayici ve Tutucular

Calismada tiretilen biikiimlii elyaflarin hangi kimyasal baglayici ve tutucu ile
daha iyi sonug verdigini gézlemlemek amaciyla birka¢ kimyasal baglayict ve tutucu
denenmistir. Mukavemet ve elastikiyet klasmanlari i¢cinde degerlendirilen regineler
arasindan en uygunu secilmistir. Calismada elyaflar ile en iyl uyumu saglayacak
kimyasal baglayici ve tutucuyu bulmak amaciyla denemeleri yapilan regineler Tablo

3.2’de verilmistir.
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Resim 3.1: Calismada kullanilan elyaflara ait bir gorsel (soldan saga, bazalt elyaf ve karbon elyaf)

Tablo 3.2: Kullanilan kimyasal baglayici ve tutucularin 6zellikleri

Kimvasal Adi Komponent Kurutma Kurutma Kurutma
y Sayisi Yontemi Sicakhigi(°C) | Siiresi (sh)
BISfehOI A A+B! Is1 veya mlk{odalga 80-100 120-180
Recinesi yardimiyla kiirlenme
AmanSIIan A2 Is1 veya mlk{odalga 100-200 100-120
Regine yardimiyla kiirlenme
Siv1 PVC A3 Oda kosullarinda 60-95 7200-
Regine kiirlenme 14400
Pohur.etan A+B Is1 veya mlk{odalga 25-40 240-300
Regine yardimiyla kiirlenme
S1vi Siyah 5 Oda sicakliginda
. . + -
Plastik Regine A+B kiirlenme 25-40 60
Hotmelt Regine AS Is1 yardimiyla 25.35 5-10
kiirlenme
Kati Toz. Alkol A+B7 Is1 }iardlmlyla 80-100 90-120
Regine kiirlenme
UV—PoI.yester A8 uv 151}( yardimiyla UV Isik 10-15
Recine kiirlenme
1. 4 birim A, 1 birim B komponenti karistirilir. izopropil alkol ile ¢ozelti olusturulur.
2. A komponenti izopropil alkol ile ¢oziiniirlestirilir.
3. Tek komponent kullanilacak yiizeye direkt uygulanir.
4. 1 birim A, 1 birim B komponenti karigtirilarak uygulanir.
5. 1 birim A, 0,35 birim B komponenti karistirilarak uygulanir.
6. Kullanilacak miktarda Hotmelt eritilerek uygulanir.
7. 1 birim PVA, 9 birim 1lik su (40-60°C) ile sicak halde karistirilir. Olusan ¢6zeltinin
viskozitesi sudan diistiktiir.
8. Tek komponent direkt olarak uygulanir ve UV 1sik ile kurutulur.

Kullanilan recineler literatiir taramasi sonucunda elde edilen bilgiler

dogrultusunda deneme amaciyla kullanilmistir. Bu regineler arasinda en iyi sonug,

“Remi Kimya San. Tic. Ltd. Sti.” firmasindan temin edilen “Bisfenol-A diglisidil eter

+C12-Cy4 alkil glisidil eter+sikloalifatik amin” kimyasal formiiliine sahip olan

“Bisfenol A Reginesi” ile elde edilmistir. Bu nedenle elyaflar “Bisfenol A Reginesi”

kullanilarak kaplanmistir. Kullanilan diger recineler ihtiya¢c duyulan o6zellikleri

(sertlik, esneklik, kopma uzamasi, mukavemet degerleri, elyaflar1 kaplama 6zelligi)

optimum 6l¢iide karsilayamadigi i¢in elenmistir.
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3.1.1.2 izopropil Alkol

Elyaflarin yiizeyinde homojen bir dagilma ve kaplama etkisi gosterebilmesi
amaciyla kimyasal baglayici ve tutucularin, kivamlari ve akiskanliklar1 %99.9 saflikta
“izopropil alkol” yardimiyla ayarlandi. Ozellikle ¢ift komponent olarak uygulanan
kimyasallarin yiiksek viskoziteye sahip olduklari gozlendi. Elyaflar bu sekilde
kimyasalla kaplanamadig1 i¢in akiskanliklari izopropil alkol ile arttirilarak daha iyi bir

sonug elde edildi.

3.1.2 Beton Elemanlari

3.1.2.1 Cimento

Mekanik beton mukavemet testi ¢alismalarinda kullanilmak iizere iiretilen
beton karigiminda, ‘“Portland CEM 1 42.5R (TS EN 197-1:2012) Cimentosu”
kullanilmistir. Kullanilan ¢imento “Basaranlar insaat Malzemeleri Tic. ve San. A.S.”

firmasindan temin edilmistir.

3.1.2.2 Su

Laboratuvar ¢alismalarinda mekanik beton mukavemet testi ¢alismalarinda
kullanilmak iizere iiretilen beton karisiminda, “Pamukkale Universitesi Miithendislik
Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Deprem ve Yap1 Teknolojileri Arastirma Laboratuvari”

tarafindan kullanilan Denizli sebeke suyu kullanilmistir.

3.1.2.3 Kum

Mekanik beton mukavemet testi ¢alismalarinda kullanilmak {izere iiretilen
beton karigiminda, “Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Ingaat
Miihendisligi Deprem ve Yapi1 Teknolojileri Arastirma Laboratuvari” tarafindan

kullanilan silika kum-silis kumu (0.2-0.5 mm) kullanilmastir.
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3.1.3 Kullanilan Makine ve Ekipmanlar

3.1.3.1 Biikiim Makinesi

Calismanin tekstil boliimiinde elyaflarin biikiilerek belirli bir mukavemet ve
diizgiinlik kazanmasini saglamak amaciyla tekstil sektoriinde kullanilan “24 igli

Biikiim Makinesi” kullanilmistir (Resim 3.2).

Resim 3.2: Elyaflarin biikiimiinde kullanilan biikiim makinesi

Kullanilan biikiim makinesinin ig silindirinin devri sabit olup iplik sevk
silindirinin devri makine panelindeki degerlerin degisimine gore degismektedir. Sevk

silindiri hiz1 arttik¢a metredeki biikiim sayis1 diismektedir (Resim 3.3).

Makinenin bu c¢aligma prensibi kullanilarak, makine hiz ayar panelinden, en
diisiik ayardan en yliksek ayara kadar olan biitiin degerler hesaplanarak kaydedilmistir.
Sonrasinda gerekli formiiller kullanilarak bu degerlerin hangi biikiime karsilik geldigi
bulunmustur. Tablo 3.3’te goriildiigii gibi makinenin gdsterge panelinden okunan

degerler “10-150” arasindadir.
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Resim 3.3: Olgiimleri yapilan a) sevk silindiri, b) ig silindiri

Tablo 3.3: Makine-biikiim devri tablosu

Makine Panel Biikiim Sevk Silindiri Devri

Degeri (T/m) (rpm)
10 731 14.2
20 344 30.2
30 232 44.8
40 172 60.3
50 136 76.1
60 115 90.5
70 100 105.2
80 86 120.8
90 76 13508
100 68 151.7
110 62 166.8
120 57 181.4
130 52 198.3
140 48 213.8
150 45 228.9

Bu degerlere karsilik olarak metredeki biikiim sayilar1 (T/m), takometre

yardimiyla hesaplanan sevk

hesaplanmistir (Sekil 3.1).

silindirinin dakikadaki devrine
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Sekil 3.1: Biikiim-makine devri grafigi

3.1.3.2 Kimyasal Haznesi

Endiistriyel iplik kurutma firininin tasarimi dahilinde bulunan kimyasal hazne
kullanilan yontem ve kimyasal recine i¢in uygun olmamasi sebebiyle
kullanilamamistir. Kimyasal reginenin viskozitesi sebebiyle hazne gérevini 1yi bir

randimanla yerine getirememistir (Resim 3.4).

Resim 3.4: Randimansiz ¢aligan kimyasal besleme haznesi
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Bu sebeple kimyasal hazne olarak kullanilmak amaciyla “plastik kap”
kullanilmistir. Bu kabin kullanilmasi kimyasal recinenin, biikiimli elyaflar tizerine
daha iy1 bir sekilde kaplanmasini saglamis ve kullanis acisindan biiyiik kolaylik
saglamigtir. Hazirlanan kimyasal re¢ine karisimi bu kap icerisine eklenerek
kullanilmistir. Kaplanacak olan iplik bu kap igerisinden gegirilerek kurutma firinina

sevk edilmistir (Resim 3.5).

Resim 3.5: Plastik kap kullanilarak yaplla kimyasal haznesi a) biikiimlii ham iplik girisi, b) kimyasal
kapli iplik ¢ikist

3.1.3.3 Endiistriyel Kurutma Firim

Kurutma ve kiirlenme islemi, 1s1 yayma rezidanslar1 bulunan endiistriyel iplik
kurutma firm kullanilarak yapilmistir. Reginelerin hangi sicaklik araliklarinda ve ne
kadar siirede kiirlendigi denemeler ile bulunmustur. Ayrica elyafin firin icerisindeki
taraklardan kag tur atarak gececegi ve firin igerisinde ne kadar siire kalmas1 gerektigi

de hesaplanmistir (Resim 3.6).
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Resim 3.6: Firin igindeki taraklardan elyaflarin gegirilmesi

Endiistriyel kurutma firminin igerisinde iki adet sevk silindiri mevcuttur
(Resim 3.7). Iplikler bu silindirler vasitasiyla firm icerisinde siirekli bir hareket halinde
bulunarak homojen bir kuruma saglanmistir. Sevk silindirlerinin hizi makine
panelinde bulunan bir saya¢ vasitasiyla ayarlanmaktadir. Ayrica firmin sicakligi da bu

panel araciligiyla ayarlanmaktadir.

Resim 3.7: Endiistriyel kurutma firin1 igerisindeki sevk silindirleri
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Firindaki sevk silindirlerinin devir hizlari tipki biikiim makinesinde oldugu gibi
takometre yardimiyla dlgiilerek bir tablo olusturulmustur Tablo 3.4). Bu tablo, ipligin
firin icerinde ne kadar siire boyunca 1stya maruz kaldigimi ve bir dakikada ka¢ cm

ipligin firmn igerisine sevk edildigini anlamamiza yardimci olmustur.

Tablo 3.4: Endiistriyel kurutma firin1 hesap tablosu

Makine oo oo Firin i¢inde
Panelindeki D:?é??ﬁ;r&) C(f;lr{]:l/g;g Cfrl;l/lggkl)p Gegen Toplam
Deger & Siire (dak)
10 4.2 92.40 0.9240 215°

20 8.3 182.60 1.8260 11%

25 10.4 228.80 2.2880 08*

30 12.4 272.80 2.7280 0712

35 14.5 319.00 3.1900 0612

40 16.6 365.20 3.6520 0526

45 18.7 411.40 4.1140 044

50 20.7 455.40 4.5540 0420

3.1.3.4 Elyaf Kirpma Makinesi

Kimyasal baglayici regine ile kaplanmis ve firinda kurutulmus makro yapidaki
elyaflar, beton icerisinde kullanilmak {izere, basin¢li hava kompresorii ile ¢alisan bir
kirpma bigagi (giyotin) kullanilarak istenilen boylarda kirpilmistir (Resim 3.8). Bu
kirpma boylari firinda belirlenen sevk hizi ile orantili olarak, giyotinin kesme-kirpma
hareketini kontrol eden bir panel ayar1 vasitasiyla saglanmistir. Kirpma boyu ayart igin
denemeler, istenilen boylarda kirpma yapilana kadar denenmis ve bulunan sonuglar

kaydedilmistir (Tablo 3.5).

Tablo 3.5: istenen kirpma boylarina gére kirpma makinesi ayarlari

Kesim Boylar1 | Kirpma Makinesi Firm Sevk
(cm) Panel Ayan Paneli Ayari
2 32 20
3 32 30
4 32 45
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Resim 3.8: a) Kirpma giyotini, b) kirpilmig ba.ZI elyaflar \

3.1.3.5 Terazi

Calismada kullanilan elyaflarin ve ¢gimento miktarinin hatasiz dlgiilmesi igin

laboratuvar terazi kullanilmistir (Resim 3.9).

o

Resim 3.9: Elyaflari ve ¢imentoyu tartmak igin kullanilan laboratuvar terazisi

3.1.3.6 Kantar Terazi

Beton harcinin hazirlanmasinda kullanilan silika kumu-silis kumunun

tartiminda kantar terazi kullanilmistir (Resim 3.10).
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Resim 3.10: Trt‘1 islemlerinde kullanilan kantar terazi

3.1.3.7 Harc¢ Mikseri

Hazirlanan beton harcinin homojen bir sekilde karistirilabilmesi i¢in beton

laboratuvarinda kullanilan har¢ mikseri kullanilmigtir (Resim 3.11).

# :""

Resim 3.11: Beton harcinin homojen ork kar1st1r11mas1‘iin kullanilan mikser

3.1.3.8 Numune Kaliplari

(Calismada mekanik beton mukavemet testlerinde kullanilacak numuneleri
iretmek i¢in 40x40x160 mm boyutlarinda dokme demirden iiretilmis numune kaliplari
kullanilmistir (Resim 3.12).
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Resim 3.12: Beton numunelerinin hazirlanmasinda kullanilan mekanik beton mukavemeti testi kalib1

3.1.3.9 Beton Egilme ve Basing¢ Olciim Cihazi

Betonun mekanik mukavemet testi Slgiimii igin Pamukkale Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Deprem ve Yap1 Teknolojileri Arastirma
Laboratuvarinda faaliyet gosteren “BESMAK Hidrolik Basing Test Makinesi”
kullanilmistir (Resim 3.13).

Resim 3.13: Testlerin yapilmasinda kullanilan hidrolik basing test makinesi sistemi

Bu cihazin iki 6zel ¢cenesi mevcuttur. Bunlar, beton egilme dayanimi testinin
ve beton basing dayanimi testinin 40x40x160 mm boyutlarindaki numunelere
uyarlanmig versiyonlaridir. Calisgmada kullanilan bu ¢eneler Resim 3.14°te

gosterilmistir.
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Resim 3.14: Testlerde kullanilan ¢eneler a) beton egilme dayanimi genesi b) beton basing dayanimi
¢enesi

Ayrica testlerin sonugclari, grafik diyagrami halinde “kN” cinsinden kaydeden

bir bilgisayar yardimiyla kaydedilmistir (Resim 3.15).

LA
LEL-ETO_Liatid

Resim 3.15: Test sonuglarini 6l¢gme ve kaydetme islemi yapan bilgiéayar

3.2 Deneysel Yontem

Calismanin tekstil alanindaki kismi1 temelde, bazalt ve karbon elyaflarin belirli
bir biikiim ayarinda birbirleriyle biikiilerek makro bir iplik tiiretilmesi ve akabinde
kimyasal re¢ine ile kaplanip kurutulmasiyla yliksek mukavemetli bir iplik eldesi olarak
tamimlanabilir. Insaat sektdrii alanindaki kismu ise, iiretilen bu elyaflarm belirli
boylarda kirpilarak, belirli bir dozajda beton numunelerinin igerisine yerlestirilmesi ve
bu numuneleri sahit beton numunelerine oranla egilme ve basing dayanimlarinin

karsilastirilmasi olarak 6zetlenebilir.
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3.2.1 Biikiim Islemi

Calismada kullanilan elyaflar ilk olarak birlikte biikiilerek bir biikiim tipi
olusturulmustur. Makinenin ayarlarinda belirlenen biikiim sayilari tek tek denenmis ve
aralarindan ti¢ farkli kademede farkli biikiim sayis1 belirlenmistir. Bu biikiim sayilari

45, 115 ve 232 T/m olarak segilmistir.

Trafik Analiz Merkezi Miihendislik & Damismanlik San. Tic. Ltd. Sti.
tarafindan bu calismadan ayr olarak yiiriitiilen bir ar-ge calismasinda kullanilmak
tizere, kimyasal kaplama islemine tabi tutulmadan biikiilen cam elyaf, bazalt elyaf ve
poliamid elyaflarin farkli oranlarda karisimlarindan olusan deneme numuneleri,
optimum biikiim oraninin belirlenmesi amaciyla “Ekoteks Laboratuvar ve Gozetim
Hizmetleri A.S.” laboratuvarlarinda “ISO 2062:2009 Metot A STATIGRAPH”

standardinda iplik kopma mukavemeti testlerine tabi tutulmustur.

Bu ¢ekme kopma testlerinin degerlendirmesi, yiik (cN), %uzama, %CV (F),
%CV (uzama) ve RKM degerlerince olup ilgili sonug grafikleri agsagida verilmistir

(Sekil 3.2-6).
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‘ 51755.2
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! 274205 275437
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Sekil 3.2: Numune igerigi-yiik (cN) grafikleri
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Sekil 3.4: Numune icerigi-% CV (F) grafikleri
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Sekil 3.6: Numune icerigi-RKM grafikleri

Yapilan bu testler, kullanilacak olan biikiim ayarlarinin belirlenmesi ve hangi

biikiimiin nasil bir performans verecegini degerlendirmek amaciyla yapilmistir.

Grafiklere gore bakildiginda en 1yi yiikk dayanimi, uzama ve diger sonuglarin

“115 biikiim” degerinde elde edildigi belirlenmistir.
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“45 biikiim” degerine sahip iplikler yiiksek yiik dayanimina sahip olmasina
ragmen, ylik dayanimi da dahil olmak {izere diger test sonuglarinda, “115 biikiim”
degerinin test sonuglarindan geri kalmasi sebebiyle deneylerde kullanilmamustir.
Ayrica iplikte diisiik blikiim olmasi sebebiyle ipliklerin “%uzama” oranlarinin ve

dolayistyla esnekliklerinin diisiik olmasi da bu tercihte biiyiik rol oynamistir.

“232 biikiim” degerine sahip ipliklerin, diger biikiimlere oranla c¢ok fazla
bilikiime sahip olmasindan dolay1 yiiksek “%uzama” degerlerine sahip olmasina
ragmen, kilcal kopmalar ve yer yer iplik lizerinde diizgiinsiizliiklerine sahip oldugu
gbzlenmistir. Iplikte olusan bu sorunlar, ipligin yiik karsisinda dayamkliligim
kaybedip cabucak kopmasina sebep olmustur. Bu nedenle “232 biikiim” degeri

deneylerde kullanilmamak {izere elenmistir.

Test sonuglarinin degerlendirilmesi sonucunda, bu ¢alismada kullanilmis olan
bazalt ve karbon elyaflarin “115 biikiim” degerinde biikiilerek isleme devam edilmesi

karar1 alinmstir.

Isleme tabi tutulacak olan bazalt ve karbon elyaflar biikiim makinesinde
biikiilmek lizere caglara yerlestirilmistir. Makinenin gosterge panelindeki deger “60”
degerine getirilmistir. Biikiim makinesinin kalibrasyon Ol¢iimlerinde gosterilen
biikiim-makine devri grafigine gore “60” degerinin “115 biikiime” karsilik geldigi
bilinmektedir (bkz. Sekil 3.1). Makine istenilen ayarlarda ayarlandiktan sonra farkli

bilesimler belirlenmistir. Bu elyaf bilesimleri Tablo 3.6’da verilmistir.

Elyaf igerikleri ve tex degerlerine goére 1000 g biikiilmiis iplik liretmek i¢in

gereken iplik uzunlugu ve tiretim siireleri Tablo 3.7°de verilmistir.

Tablo 3.6: Uretilecek olan elyaflarin bilesimleri

Elyaf Icerigi l}éfll;’:g::i ’l%éfll;’:g::i T?&'im Versiyonlar
Bazalt+Bazalt Elyaf 600 600 1200 Versiyon 1
Bazalt+Karbon Elyaf 600 800 1400 Versiyon 2
Karbon+Karbon Elyaf 800 800 1600 Versiyon 3
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Tablo 3.7: Calismalarda biikiim islemine tabi tutulan versiyonlarin iiretim hesaplamalari

Uretilmesi Ihtiyac Duyulan R
Versiyon To_?éim Gereken Uretim Siiresi SaB:;:(?;;m)
Uzunluk (m)! (dak.)? y
Versiyon 1 1200 833 46 115
Versiyon 2 1400 714 40 115
Versiyon 3 1600 625 35 115

1. Toplamda 1000 g biikiilmiis iplik tiretmek i¢in gerekli iplik uzunlugu.
2. 1000 g ipligi iiretmek icin gereken iiretim siiresi.

Elyaflarin bu sekilde karma versiyonlar halinde biikiilmesinin temel nedeni,
farkli tlirlerdeki elyaf karisimlarinin beton karisimi ile etkilesimi ve beton testleri

sonuglar1 iizerindeki etkisinin gdzlemlenmek istenmesidir. Bu nedenle ii¢ farklh

kombinasyona sahip elyaf bilesimi deneylerde kullanilmustir.

Resim 3.16’da “Bazalt elyaf+bazalt elyaf” bilesimine sahip olan ipliklerin

blikme islemi sirasinda ¢ekilmis bir resmi goriilmektedir.

Her versiyondan ihtiyag duyulan 1000 g tiretime ulasildiktan sonra elyaflar

Resim 3.16: Elyaf biikiimii yapilirken (Versiyon 1)

kimyasal recine kaplanmasi i¢in hazirlanmistir.
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3.2.2 Kimyasal Baglayici Recine Kaplama

Biikiim islemleri tamamlanan versiyonlar, kimyasal regine ile kaplanmak tizere
hazirlanmistir. Kullanilan regine “Bisfenol A Recinesi” ¢ift komponentli (A ve B)

olarak kiirlenen bir recine tiirtidiir.

A Komponenti: Bisfenol A ve C12—Cu4 alifatik glisidil eter igerigine sahiptir.

Kimyasal Bilesimi: Bisfenol-A diglisidil eter+ C12—Ci4 alkil glisidil eter

Uygulama sekli: B komponenti ile 1A:1B veya 4A:1B oranlarinda

karistirilarak kiirleme islemi baslatilir.

B Komponenti: Epoksi sistemler i¢in “Sikloalifatik amin” esasl bir sertlestirici

komponenttir.

A+B Karisimi: Belirtilen oranlarda karistirilan komponentlerin toplam ¢alisma
stiresi ortamin sicakligina bagli olarak 20-40 dk. arasinda degismektedir. En yiiksek
sicaklik dayanimi 180°C’dir. Karisimin kiirlenmis hali, kopma kuvveti dayanimi 600
kgf ve uzama kuvveti 1.21 kgf degerlerine sahiptir (Bu bilgiler re¢inenin temin edildigi

firma tarafindan hazirlanmig olan teknik bilgi formundan alinmistir). Resim 3.17°de

kimyasal recine karisimi hazirlanirken ¢ekilmis bir fotograf goriilmektedir.

- P
N\

Resim 3.17: Kimyasal regine karisiminin hazirlanmasi
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Bu calismada 4A+1B karistm orani kullanilmistir. Hazirlanan karigim
izopropil alkol kullanilarak istenilen akiskanlia getirilmistir. Sonrasinda hazirlanan
regine kimyasal haznesine bosaltilip belirlenen versiyon iplikler bu kimyasal haznesi
icerisinden gecirilerek kimyasal recine ile kaplanmasi saglanmistir. Kimyasal recine

ile kaplanan iplikler direkt olarak firina sevk edilerek isleme devam edilmistir.

3.2.3 Recine Kaph Ipliklerin Firinda Kiirlenmesi

Kimyasal baglayici recine ile kaplanan versiyon iplikler, kimyasal kiirlenme ve
sertlesme isleminin tamamlanmasi i¢in endiistriyel firin sistemine sevk edilmistir.
Firinda kurutma siireleri endiistriyel kurutma firini hesap tablosunda bulunan degerlere

gore belirlenmis ve kurutma sicakligi olarak 90°C kullanilmistir (bkz. Tablo 3.4).

-\

Resim 3.18: Firinin igerisindeki tur sayilari

Kullanilan firin ¢alisma devri 45 olarak belirlenmistir. Bu devirde firinin
igerisinden, dakikada 4.1140 metre iplik ge¢mektedir. Recine kapl iplikler firin
igerisindeki taraklarda yedi tur atarak sekizinci ve son turda firin disarisina ¢ikacak
sekilde ayarlanmistir (Resim 3.18). Bu ayarlara gore, firin igerisinde sekiz tur atan
ipligin uzunlugu 19.82 metre olarak hesaplanmigtir. 19.82 metre ipligin firin
igerisinden gegmesi 4 dakika 49 saniye olarak Ol¢lilmiistiir. Bu siire hesaplamasina
gore tiretilecek olan ipliklerin siireleri toplam kurutma siireleri hesaplanmistir (Tablo

3.8).
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Tablo 3.8: Regine kapli elyaflarin toplam kurutma siireleri

Versiyon Iplik Uzunlugu (m) Toplam Kurutma Siiresi (dk.)
Versiyon 1 833 203
Versiyon 2 714 174
Versiyon 3 625 152

Kurutma ve kiirlenme iglemleri tamamlanan iplikler iglere sarilarak kirpma

islemi i¢in hazirlanmstir.

3.2.4 Kiirlenmis Ipliklerin Kirpilmasi

Endiistriyel firinda kiirlenme islemi tamamlanan ipliklerin, yapilan literatiir
taramasi ve endiistriyel alanlarda kullanilan beton liflerinin arastirilmasi sonucunda ti¢

farkli boyda kirpilmasina karar verilmistir (Resim 3.19). Karar kilinan kirpma boylari

su sekildedir:
e 2cCm,
e 3cm,
e 4cm.

Bu ¢alismada ipliklerin beton igerisinde farkli boylarda kullanilmasinin amaci,
beton icerisindeki davranislar1 ve beton testlerinin sonuglarina olan etkisinin
gozlemlemektir. Yapilan aragtirmalarda beton igerisinde kullanilan lif ve elyaflarin
boylarmin taze ve sert beton {izerinde bir¢ok etkisi oldugu 6grenilmistir. Bu nedenle
liflerin farkli tiirlerde karisimlarinin etkisi yaninda liflerin boylarmin da etkisini
gozlemlemek amaciyla bu ¢alismada farkli kirpma boylarinin etkisi de incelenmek

lizere kararlastirilmistir.

Resim 3.19: Kirpilan elyaflarin bazilari a) B+B 4cm, b) K+B 4cm, ¢) K+K 4cm
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Kirpma makinesi, bagli oldugu hava kompresoriiniin sagladigi hava basinct ile
kesme hareketini gergeklestiren bir giyotinden olusur (bkz. Resim 3.8). Giyotinin
kesme araliklar1 cihaz iizerinde bulunan bir panel vasitasiyla ayarlanmaktadir.
Giyotine kirpilacak olan elyaf beslemesi endiistriyel firinin sevk silindirleri yardimiyla
saglanmaktadir. Dolayisiyla elyaf kesim araliklar1 endiistriyel firin {izerinde bulunan
sevk hizi panelinden ayarlanmistir. Giyotin {izerinde bulunan panelde, giyotinin
kirpma hizi sabit tutulmustur. Yani kirpma uzunluklari, siirekli ayni hizda kesim yapan

giyotine giren elyafin hiz1 degistirilerek ayarlanmistir (Tablo 3.9).

Tablo 3.9: Kirpma giyotini kirpma ayarlari

st K K Givotini | Endiistriyel Firmn Firm Sevk Hizi
SBeneln irpma Pl(r pl.naD yors iplik Sevk Metrede Sevk Edilen
oylar1 (cm) esim Devri Devri® iplik (m/dak)@
2 32 20 1.8260
3 32 30 2.7280
4 32 45 4.1140
1. Cihazlar tizerinde bulunan panelde verilen gosterge degerleridir.
2. Endiistriyel kurutma firin1 hesap tablosunda verilen firin sevk hizlarina gére metre cinsinden
dakikada sevk edilen iplik miktaridir (bkz. Tablo 3.4).

Yapilan ayarlara gore, iplik sevk hizi, “2 cm” kirpma boyunda “20” olarak
belirlenmistir. Bu durum ipliklerin sahip oldugu toplam uzunluk (V1:833, V2:714,
V3:625 metre) hesaba katilinca kirpma siirelerinin fazla uzun olacagi diisliniilmiis ve
her versiyonun toplam uzunluklari 3’e boliinerek istenen boylarda kesim saglanmustir.
Bu sayede kirpma icin gereken siireler kisaltilmig ve ayni zamanda olusabilecek
hatalarm &niine gegilmesi saglanmigtir. Ornegin; 833 metre uzunluktaki “Versiyon 17
i¢ ayr1 ige aktarilmistir. Boylece uzunluklar1 277, 278 ve 278 metre olan {i¢ ayr1 igde
bulunan “Versiyon 1” iplikleri elde edilmistir. Bu igler sirasiyla 2 cm, 3 cm ve 4 cm

olarak kirpilarak isleme devam edilmistir.

Kirpma siireleri endiistriyel firmin sevk hizina oranla degismektedir. Uce
boliinmiis iplik uzunluklari, hangi boy kirpilmak isteniyorsa o kirpma boyuna ait olan
sevk hizinin dakikada kag¢ metre iplik sevk ettigine oranlanmasiyla hesaplanmigtir

(Tablo 3.10). Yani kirpma siireleri,
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formiilii kullanilarak hesaplanmistir.

Burada:

t= Kirpma siiresi (dk.)

d= Toplam uzunlugun iige boliinmiis uzunlugu (m)

V= Endiistriyel firmin belirlenen kirpma boyuna karsilik gelen iplik sevk
hizidir (m/dk).

Tablo 3.10: Versiyonlarin farkli boylar i¢in kirpilma siireleri

Uge K Siireleri (dk.
Kirpilan Toplam Boliinmiis wrpma Sireleri (dk.)
\ersi Uzunluk Uzunlukl
erSIyOH (m) zuniukiari 2 cm 3 cm 4 cm
(m)
V.1 833 277.66 152 102 68
V.2 714 238 131 88 58
V.3 625 208.33 114 76 51

Bu sekilde biitiin versiyonlar kirpilarak esit miktarlarda tiretim saglanmigtir.
Her versiyon i¢in toplamda en az 1000 g olacak sekilde, her bir kirpma boyunda,
kirpilmis elyaf tiretilmistir (Tablo 3.11). Ayrica her 3 versiyondan da hata pay1 olarak
ekstradan 250 g elyaf tiretilmistir.

Tablo 3.11: Uretilen kirpilmus elyaflarin miktari (g)

L, Uretilen Kirpma Boylar1 Miktan (g) Toplam
Elyaf Igerigi 2cm 3cm 4cm Mik?ar (9)
Versiyon 1 344.23 335.00 338.20 1017.43
Versiyon 2 339.55 348.71 344.68 1032.94
Versiyon 3 353.90 347.84 344.00 1046.74

Hazirlanan elyaflar, beton igerisinde lif dozajmin etkisini gozlemlemek
amaciyla ii¢ farkli dozajda kullanilmak {izere ayrilarak paketlere boliinmiistiir. Beton

igerisine katilmak iizere paketlere ayrilan elyaflar Resim 3.20’de goriilmektedir.
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e S S R
Resim 3.20: Elyaflarin boylarina ve bilesimlerine gore paketlenmis halleri
Yapilan literatiir taramast dogrultusunda, endiistride kullanilan lif tiirlerinin,

beton igerisinde farkli farkli lif dozajlar1 kullanilmasina karar verilmistir. Kullanilan

lif dozajlar1 su sekildedir:

e 24q,
e 3gve
e 49

Secilen bu degerler her bir beton numune kalib1 i¢in secilmistir. Betonda
mekanik mukavemet dayanimi testi i¢in kullanilan numune kaliplar1 3 ayr1 numune
haznesi igermektedir (bkz. Resim 3.12). Bu numune haznelerinin toplami i¢in 2, 3 ve

4 g elyaf kullanilmastir.

Daha iyi anlasilmasi i¢in bir kalib1 ele alalim, bu kalip 3 ayr1i numune haznesi
icermektedir. Bu kaliba katilacak lif dozaji 2 g olarak belirlenmis olsun. Bu 2 g lif,
kalibin her bir haznesine esit miktarda denk gelecek sekilde dagitilarak kullanilmistir.
Bu esit dagitma sekli, her bir dozaj miktarinin igerdigi lif sayist tek tek sayilarak
hesaplanarak yapilmistir. Ornegin versiyon 2°de 2 g lif igeren bir pakette 120 adet lif
var oldugunu varsayalim. Bu 120 adet lif sayis1 3’e bdliinmiis ve her bir hazneye
toplamda 40 adet lif denk gelecek sekilde dagitilmistir. Elyaflarin haznelere ne sekilde
dagitildigr Sekil 3.7°de goriilmektedir.
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el A Kaliba katilacak olan

W _ lifler
Numune Hazneleri

| ‘l

| ‘l Haznelere esit olarak
| ‘| dagitilmis lifler

||

Sekil 3.7: Kullanilan liflerin beton numuneleri igerisinde esit olarak siralanma sekli

Beton igerisindeki liflerin yonelimleri, taze ve sert betona etki eden bir bagka
faktordiir. Arastirmalar sonucunda liflerin beton igerisinde dagilimlarinin betonun
mukavemetini ve elastisitesini etkiledigi goriilmistir. Bu bilgiler goz oOniinde
bulundurularak calismalarda liflerin, beton numunelerinin uzun kenarma paralel
gelecek sekilde siralanmasi kararlastirilmistir. Ayrica elyaflar numune haznelerine tek
kat halinde degil her bir haznede iki kat olacak sekilde siralanmistir. Yani bir kat beton
harc1 iizerine diizenli bir sekilde bir sira elyaf siralanmis sonra iizerine bir kat harg
eklenmistir ve ikinci kat harcin {izerine bir kat elyaf sirasi daha siralanmistir.

Sonrasinda hazne komple harg ile doldurulmustur (Sekil 3.8).

- 2. Kat elyaf sirasi

1. Kat elyaf sirasi

Sekil 3.8: Elyaflarin numune haznelerine nasil yerlestirildigini tasvir eden bir gorsel

3.2.5 Beton Karisiminin Hazirlanmasi

Betonda katki malzemesi olarak kullanilmasi planlanan iplik versiyonlarinin
tiretimi tamamlandiktan sonra beton karisimlart ve karisimlarda kullanilacak olan
malzemelerin miktarlar1 hesaplanmistir. Karisimlar belirlendikten sonra ¢alismalara

Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Deprem ve Yap1
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Teknolojileri Arastirma Laboratuvari’nda devam edilmistir. Beton numunelerinde

kullanilmak tizere belirlenen beton karigim oranlar1 Tablo 3.12°de belirtilmistir.

Tablo 3.12: Beton harg bilesimi

Har¢ Materyali Miktar (g) Tiiri
42.5 R Portland Cimentosu 400 Cimento
Silika-Silis Kumu 1420 Kum (ince)
Sebeke Suyu 290 (ml) Su

Beton mekanik mukavemet testinde kullanilmak iizere “42.5 R Portland
Cimentosu”, laboratuvar ortaminda nem ve dis etkenlerden etkilenmemesi amaciyla

beton karisiminin hazirlanacagi giinlerde tartilmis ve o giin igerisinde kullanilmigtir
(bkz. Resim 3.21).

,.
Resim 3.21: Tartim islemi tamamlanan ¢imentolar, har¢ karisiminda kullanilmak {izere paketlenmistir

Beton numuneleri i¢in harglar hazirlanmadan 6nce numune i¢in kullanilacak
olan kaliplar temizlenmis sonrasinda kalip yag: ile homojen bir sekilde yaglanmigtir

(Resim 3.22). Kaliplar yaglandiktan sonra har¢ hazirlama islemine ge¢ilmistir.
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'Resim 3.22: Kahplarl‘n yégl.amam

Gerekli olan materyaller hazirlandiktan sonra laboratuvarda kullanilan beton
mikseri vasitasiyla harglar hazirlanmistir  (bkz. Resim 3.11). Harglarin
hazirlanmasinda, ilk olarak kum ve ¢imento, karisima su eklenmeden harmanlanmaistir.
Glizelce harmanlanan karigima 6l¢ii kabiyla Slgiilen suyun bir miktar1 eklenerek
¢imentonun su ile hizlica tepkime vermesinin oniine gecilmek amaglanmstir. Bir siire
bu sekilde karisan harg tizerine kademe kademe kalan su eklenmistir. Bu eklemeler
yapilirken mikser siirekli karistirma halinde ¢alistirilmistir. Harglar hazirlanirken bu
onemli noktalara dikkat edilmistir. Harglar hazirlandiktan sonra kaliplara harg ve elyaf
doldurma islemine gegilmistir. Elyafli numunelere gegmeden 6nce her kiirlenme giinii

(2,7, 28,90 giin) i¢in 1 adet sahit numune kalib1 hazirlanmistir (Resim 3.23).

Resim 3.23: Sahit numune harcinin kaliplara dokiim agamasi
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Bu islemlerde elyaflarin diizgiin bir sira siralanmasina ve ¢ift kat halinde
eklenmesine dikkat edilmistir. Her elyaf katindan sonra har¢ eklenerek en son kalip

komple harg ile doldurulmustur (Resim 3.24).

Resim 3.24: Elyaflarin kat kat ve belirli bir diizene gore siralanmasi a) birinci elyaf kati b) ikinci elyaf
kat1 ¢) sikigtirtlmis ve temizlenmis numune kalib1

Elyaflar belirlenen kata ve siraya gore diizenlendikten sonra numune kalib1

komple harg ile doldurulmustur. Beton igerisinde olusabilecek olan hava bosluklari ve

diizensizliklerin Oniline gegilebilmesi amaciyla, on taraf, arka taraf ve iki taraftan

birden tutularak 60’ar defa yere vurulmustur. Toplamda 180 defa yere vurulan

kaliplarin igerisinde bulunan betonun homojen bir sekilde sikismasi ve betondaki hava

bosluklarinin giderilmesi saglanmigtir (Resim 3.25).

Resim 3.25: Har¢ doldurma islemi tamamlanan kaliplarin yere vurularak sikistirilmasi, a) 6n tarafin
60 defa vurulmasi, b) arka tarafin 60 defa vurulmasi, c) ¢ift taraftan tutularak 60 defa vurulmasi

Sikistirma islemi tamamlanan kaliplarin ¢cevreye dokiilen, kalip {izerinde kalan
fazla beton harglarinin temizlenmesi ve piiriizsiiz bir numune yiizeyi olusturulabilmesi

amaciyla diiz ve ince bir spatula vasitasiyla kaliplarin tizeri diizeltilmistir (Resim
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3.26). Bu diizeltme iglemi ayn1 zamanda numunenin ¢atlamasini dnlemektedir. Ayrica

ylizeye ¢ikan fazla har¢ ve suyun giderilmesini kolaylastirir.

Resim 3.26: Kaliplarin diiz ve ince bir spatula yardimiyla diizeltilmesi

Diizeltme islemi biten kaliplar 24 saat boyunca 22-25°C araliginda sicaklikta
muhafaza edilerek betonun 6n kiirlenme islemini tamamlamasi saglanmistir (Resim

3.27).

Resim 3.27: On kiirlenmeye birakilmis beton kaliplar

On kiirlenme islemini tamamlayarak sertlesen beton numuneleri ertesi giin
kaliplardan ¢ikarilmis ve etiketlenerek kiirlenme havuzuna koyulmustur. Kiirlenme
havuzunda 22-25°C araligindaki suda, belirlenen kiirlenme siirelerince kararlastirilan

beton testleri tarihlerine kadar bekletilmistir (Resim 3.28).

87



Resim 3.28: Havuzda bekletilen 90 giinliik beton numuneleri

Beton numuneleri i¢in belirlenen kiirlenme siireleri su sekildedir:

e 2 giin,

e 7 gin,

e 28 glnve
e 90 giin.

Beton yapisi geregi, asil mukavemetinin biiyiik bir kismina en az 28 giin sonra
ulagsmaktadir. 90 giin sonunda ise beton testleri i¢in en yiliksek mukavemet degerine
yaklagir. Bu c¢aligmada farkli kiirlenme siirelerinin secilmesinin sebebi, farkli
zamanlarda kiirlenmis betonlarin mukavemetlerinin goézlenmek istenmesidir.
Calismada belirlenen beton dokiim semasi asagida verilmistir. Burada 2 giinliik
numuneler, bir kalip bulunan 3 haznenin 1 tanesine dokiilmiistiir. Kalipta kalan 2
hazneye 7 gilinlik numuneler dokiilmiistiir. Yani 2 ve 7 giinlik numuneler ayni
kaliplarda hazirlanmigtir. 28 giinliik ve 90 giinlikkler icin kaliplarin tamami
kullanilmigtir. Asagida beton dokiim semasini igeren Tablo 3.13’de numunelerin
verilis sirasi; “Elyaf bilesimi (versiyon) — lif dozaj1 — lif uzunlugu — kiirlenme siiresi”

olarak siralanmistir (Tabloda gecen “1, 2 ve 3” degerleri numune sayilaridir.).
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Tablo 3.13: Beton dokiim semasi

Sahit 2 giinliik 7 giinliik 28 giinliik | 90 giinliik
Numuneler 1 2 3 3
B+B 2 giinliik 7 giinliik 28 giinliik | 90 giinliik
2g—2cm 1 2 3 3
3g—-2cm 1 2 3 3
4g-2cm 1 2 3 3
2g-3cm 1 2 3 3
3g—-3cm 1 2 3 3
4g-3cm 1 2 3 3
2g-4cm 1 2 3 3
3g—-4cm 1 2 3 3
4g-4cm 1 2 3 3
B+K 2 giinliik 7 giinliik 28 giinliik | 90 giinliik
2g-—2cm 1 2 3 3
3g-—-2cm 1 2 3 3
4g-2cm 1 2 3 3
2g-3cm 1 2 3 3
3g—-3cm 1 2 3 3
4g-3cm 1 2 3 3
2g—4cm 1 2 3 3
3g—4cm 1 2 3 3
4g—-4cm 1 2 3 3
K+K 2 giinliik 7 giinliik 28 giinliik | 90 giinliik
2g-2cm 1 2 3 3
3g—-2cm 1 2 3 3
4g-2cm 1 2 3 3
2g-—-3cm 1 2 3 3
3g—-3cm 1 2 3 3
4g—-3cm 1 2 3 3
2g—-4cm 1 2 3 3
3g—4cm 1 2 3 3
4g—-4cm 1 2 3 3

Kiirlenme siireleri tamamlanan beton numuneleri havuzdan ¢ikarilip 10-15 dk.
actk havada kurutularak beton testleri i¢in hazirlanmistir. Betonun mekanik
mukavemet testleri iki asamadan olusmaktadir; bunlarin ilki numunenin ortasindan
baski1 yapilarak egilme dayaniminin 6lgiildiigii 3 noktali egilme dayanimi mukavemet
testi digeri ise egilme dayanimi testinde ikiye ayilan numunelerin ayr1 ayr1 beton

basin¢g mukavemeti testidir.
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3.2.6 Beton Mukavemet Testleri

Beton egilme dayanimi mekanik mukavemet testinde kullanilmak iizere
hazirlanan 40x40x160 mm Olgiilerine sahip numuneler ile yapilmistir. 3 farklhi
noktadan basinca tabi tutulan beton numunesine, tam ortadan baski yapan baski1 kolu,
numunenin ortadan ikiye ayrilmasina kadar basing yiiklemeye devam ettirilmistir.
Beton sahip oldugu egilme mukavemetini kaybettigi anda makinenin sensorleri bunu
fark ederek otomatik olarak durmaktadir. Boylece deneyin sonlandirilma noktasi kolay
tayin edilmistir. Elde edilen sonuglar laboratuvar test cihazina bagli is bilgisayarindaki

prog vasitasiyla kaydedilmistir (bkz. Resim 3.15).

Beton basing dayanimi testleri, egilme dayanimi testlerinden elde edilen
numunelerin 2 yarim pargast ile yapilmistir. Bu iki yarim beton pargasi, basing testine
tabi tutularak beton basing mukavemeti degerleri elde edilmistir. Degerler test
makinesine bagl is bilgisayar1 vasitay1 ile kaydedilmistir. Bu degerlerin ortalamasi
alinarak test edilen numunenin beton basing mukavemeti bulunarak kaydedilmistir. Bu
calismada beton testleri, Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi Deprem ve Yap1 Teknolojileri Arastirma Laboratuvari’nda bulunan test

cihazinda gergeklestirilmistir (bkz. Resim 3.13).

Kullanilan test sistemi vasitasiyla calismada hazirlanan sahit ve elyaf katkili
beton numunelerinin, beton egilme dayanimlari ve beton basing dayanimlari test
edilmistir. Resim 3.29’da bazi numunelerin test asamalarini gosteren bir gorsel

verilmistir.

Resim 3.29: Bazi numunelerin beton egilme ve basing dayanimu testleri
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4. BULGULAR

4.1  OPC’nin Kimyasal Analiz Sonuclar:

Deneysel Caligsmalarda kullandigimiz OPC 42.5R ¢imentonun kimyasal analizi

gravimetrik ve volumetrik kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1: OPC 42.5 R ¢imentosunun kimyasal analizi

Bilesenler Agirhike¢a
(%)
SiO; 20.61
Al2O3 4.44
Fe203 3.84
CaO 63.05
MgO 2.04
SO3 1.87
Na.O 0.19
K20 0.57
Kizdirma
Kaybi 2.52

Kimyasal analiz sonuglarina gore toplam bilesim %99.13’tiir. Diger kalan kisim ise
mindr bilesenler oldugu i¢in tespit edilememistir.

4.2 Beton Testleri Sonuclar:

Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Ingaat Miihendisligi Deprem ve
Yap1 Teknolojileri Arastirma Laboratuvari’nda test edilen numuneler, 2, 7, 28 ve 90
giin araliklarinda kiirlenme siireleri ile test edilmis ve sonuglar bu sekilde verilmistir.
2 giinliik betonlarda 1 adet numune, 7 giinliik betonlarda 2 adet ayn1 numune, 28 ve 90

giinliik betonlarda ise 3’er adet ayn1 numune ile ¢calisilmistir.
Degerlerde numune isimleri:

Elyafin bilesimi (6rnegin bazalt elyaf+bazalt elyaf bilesiminde ise B+B) +
elyafin dozaj1 (6rnegin 2 g elyaf katilan numune ise 2 g)+elyafin uzunlugu (6rnegin

numunede, 2 cm uzunlugundaki elyaflar kullanilmigsa 2 cm) seklinde kodlanmustir.
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Beton basing dayanimlari, her numune i¢in 2 adet bulunmaktadir. Sebebi
egilme dayaniminda kullanilan numunenin, ortadan ikiye ayrilan yarimlarinin numune
olarak kullanilmasidir. Bu iki yarimin basing dayanimi sonuglarinin ortalamasi
alinarak bir numunenin basing dayanimi bulunmustur. Bu son numuneden 2 giinliik
numuneler i¢in 1 adet, 7 giinliik numuneler i¢in 2 adet, 28 ve 90 giinlilk numuneler

icin ise 3 adet bulunmaktadir.

4.2.1 Egilme Dayanim1 Mukavemet Testleri Sonuclar:

Egilme dayanimi testleri sonucunda bulunan kirilma anindaki uygulanan yiik
(Fr), “Kilonewton (kN)” biriminden “Newton (N)” birimine g¢evrildikten sonra
asagidaki formiilde yerine konarak degerler “MPa” biriminde elde edilmistir. Bu

degerler tablolar ve grafikler halinde gosterilmistir.

1.5 XFf X [
Rf= b3

Burada;

Rr: Egilme dayanimi (N/mm?),

b: Prizmanin kare kesitinin kenar uzunlugu (mmz),

Ff. Prizmanin kirilma aninda ortadan uygulanan kuvvet (N),

I: Mesnetler arasindaki uzaklik (mm) seklinde tanimlanir.
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4211 2 cm Lif Boyunda Bazalt Elyaf+Bazalt Elyaf Katkili Beton

Numunelerinin Egilme Dayanimi Sonug¢lar:

2 cm boylarinda kirpilmis olan bazalt elyaft+bazalt elyaf katkili beton
numunelerinin 2, 3 ve 4 g dozajlarina ve 2, 7, 28 ve 90 giinliik kiirlenme siirelerine
gore OPC 42.5 R sahit numunesine oranla elde edilen egilme dayanimi sonuglar1 Tablo

4.2 ve Sekil 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.2: 2, 3 ve 4 g dozajlarinda, 2 cm B+B elyaf katkili beton numunelerinin 2,7, 28 ve 90 giinliik
egilme dayanimi sonuglarini gosteren tablo

Giin | OPC42.5R | B+B,2g,2cm | B+B,3g,2cm | B+B,4g,2cm
2 4.24 4.57 4.83 4.66
7 5.30 5.75 5.59 5.63
28 5.31 3.76 5.88 6.00
90 7.58 9.54 9.13 8.55
10,00
9,00
E 8,00
2 700
E 600
g 500 ——O0OPC42.5R
3 ' —e—B+B,2g,2cm
aé 4,00 —e—B+B,39,2cm
— B+B,4g,2
S 300 —e—B+B,4g,2cm
88
2,00
1,00
0 20 40 60 80 100
Zaman (glin)

Sekil 4.1: 2, 3 ve 4 g dozajlarinda, 2 cm B+B elyaf katkili beton numunelerinin 2,7, 28 ve 90 giinliik
egilme dayanimi sonuglari grafigi
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4212 3 cm Lif Boyunda Bazalt Elyaf+Bazalt Elyaf Katkih Beton

Numunelerinin Egilme Dayanimi Sonug¢lar:

3 cm boylarinda kirpilmis olan bazalt elyaf+bazalt elyaf katkili beton
numunelerinin 2, 3 ve 4 g dozajlarina ve 2, 7, 28 ve 90 giinliik kiirlenme siirelerine
gore OPC 42.5 R sahit numunesine oranla elde edilen egilme dayanimi1 sonuglar1 Tablo

4.3 ve Sekil 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.3: 2, 3 ve 4 g dozajlarinda, 3 cm B+B elyaf katkili beton numunelerinin 2,7, 28 ve 90 giinliik
egilme dayanimi sonuglarini gosteren tablo

Giin | OPC42.5R | B+B,2g,3cm | B+B,3g,3cm | B+B,4g,3cm
2 4.24 4.90 5.11 4.36
7 5.30 5.89 6.39 5.61
28 5.31 6.12 5.69 6.27
90 7.58 9.05 9.47 8.95
10,00
9,00
s 800
E: 7,00
% 6,00
[y 500 —e—OPC 425R
T —e—B+B,2g,3cm
£ 4,00 —e—B+B,3g,3cm
B0 —e—B+B,4g,3cm
M 3,00
2,00
1,00
0 20 40 60 80 100
Zaman (glin)

Sekil 4.2: 2, 3 ve 4 g dozajlarinda, 3 cm B+B elyaf katkili beton numunelerinin 2, 7, 28 ve 90 giinliik
egilme dayanimi sonuglari grafigi
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4213 4 cm Lif Boyunda Bazalt Elyaf+Bazalt Elyaf Katkili Beton

Numunelerinin Egilme Dayanimi Sonug¢lar:

4 cm boylarinda kirpilmis olan bazalt elyaf + bazalt elyaf katkili beton
numunelerinin 2, 3 ve 4 g dozajlarina ve 2, 7, 28 ve 90 giinliik kiirlenme siirelerine
gore OPC 42.5 R sahit numunesine oranla elde edilen egilme dayanimi1 sonuglar1 Tablo

4.4 ve Sekil 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.4: 2, 3 ve 4 g dozajlarinda, 4 cm B+B elyaf katkili beton numunelerinin 2,7, 28 ve 90 giinliik
egilme dayanimi sonuglarini gosteren tablo

Giin | OPC42.5R | B+B,2g,4cm | B+B,3g,4cm | B+B,4g,4cm
2 4.24 4.45 4.95 5.11
7 5.30 5.50 5.40 5.44
28 5.31 6.32 6.82 6.28
90 7.58 8.91 9.04 8.66

10,00
9,00
;; 8,00
~ 7,00
£
g 6,00
>
S 5,00
(O]
£ 400
)L%[)
3,00
200 ——O0PC425R —e—B+B,2g,4cm
’ —e—B+B,39g,4cm ——B+B,4g,4cm
1,00
0 20 40 60 80 100
Zaman (giin)

Sekil 4.3: 2, 3 ve 4 g dozajlarinda, 4 cm B+B elyaf katkili beton numunelerinin 2, 7, 28 ve 90 giinliik
egilme dayanimi sonuglar1 grafigi
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4214 2 cm Lif Boyunda Karbon Elyaf+Bazalt Elyaf Katkih Beton

Numunelerinin Egilme Dayanimi Sonug¢lar:

2 cm boylarinda kirpilmis olan karbon elyaf+bazalt elyaf katkili beton
numunelerinin 2, 3 ve 4 g dozajlarina ve 2, 7, 28 ve 90 giinliik kiirlenme siirelerine
gore OPC 42.5 R sahit numunesine oranla elde edilen egilme dayanimi sonuglar1 Tablo

4.5 ve Sekil 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.5: 2, 3 ve 4 g dozajlarinda, 2 cm K+B elyaf katkili beton numunelerinin 2, 7, 28 ve 90 giinlik
egilme dayanimi sonuglarini gosteren tablo

Giin | OPC425R | K+B,2g,2cm | K+B,3g,2cm | K+B,4g,2cm
2 424 441 4.45 4,73
7 5.30 5.48 5.65 5.67
28 531 5.70 571 5.89
90 7.58 6.73 8.06 8.60

9,00
8,00

<
& 7,00
2
g 6,00
=
S, 5,00
<
e}

GE) 4,00
23,00
200 —e—OPC 425R —e—K+B,2g,2cm
’ —e—K+B,3g,2cm —e—K+B,4g,2cm
1,00
0 20 40 60 80 100
Zaman (giin)

Sekil 4.4: 2, 3 ve 4 g dozajlarinda, 2 cm K+B elyaf katkili beton numunelerinin 2, 7, 28 ve 90 giinliik
egilme dayanimi sonuglar1 grafigi
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4215 3 cm Lif Boyunda Karbon Elyaf+Bazalt Elyaf Katkih Beton

Numunelerinin Egilme Dayanimi Sonug¢lar:

3 cm boylarinda kirpilmis olan karbon elyaf+bazalt elyaf katkili beton
numunelerinin 2, 3 ve 4 g dozajlarina ve 2, 7, 28 ve 90 giinliik kiirlenme siirelerine
gore OPC 42.5 R sahit numunesine oranla elde edilen egilme dayanimi1 sonuglar1 Tablo

4.6 ve Sekil 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.6: 2, 3 ve 4 g dozajlarinda, 3 cm K+B elyaf katkili beton numunelerinin 2, 7, 28 ve 90 giinlik
egilme dayanimi sonuglarini gosteren tablo

Giin | OPC425R | K+B,29,3cm | K+B,3g,3cm | K+B,4g,3cm
2 4.24 4.29 5.93 4,73
7 5.30 5.77 5.67 5.53
28 5.31 5.61 6.41 5.38
90 7.58 8.57 7.17 8.78
10,00
9,00
S 8,00
\2: 7,00
g
§ 6,00
< 5,00
(]
£ 400
iy
3,00 ——OPC 42.5R —e—K+B,2g,3cm
2,00 —e—K+B,3g,3cm —e—K+B, 4g,3cm
1,00
0 20 40 60 80 100
Zaman (giin)

Sekil 4.5: 2, 3 ve 4 g dozajlarinda, 3 cm K+B elyaf katkili beton numunelerinin 2, 7, 28 ve 90 giinliik
egilme dayanimi sonuglar1 grafigi
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4.2.1.6 4 cm Lif Boyunda Karbon Elyaf + Bazalt Elyaf Katkihi Beton

Numunelerinin Egilme Dayanimi Sonug¢lar:

4 cm boylarinda kirpilmis olan karbon elyaftbazalt elyaf katkili beton
numunelerinin 2, 3 ve 4 g dozajlarina ve 2, 7, 28 ve 90 giinliik kiirlenme siirelerine
gore OPC 42.5 R sahit numunesine oranla elde edilen egilme dayanimi sonuglar1 Tablo

4.7 ve Sekil 4.6°da verilmistir.

Tablo 4.7: 2, 3 ve 4 g dozajlarinda, 4 cm K+B elyaf katkili beton numunelerinin 2, 7, 28 ve 90 giinlik
egilme dayanimi sonuglarini gosteren tablo

Giin | OPC425R | K+B,2g,4cm | K+B,3g,4cm | K+B,4g,4cm
2 4.24 4.29 4.73 4.29
7 5.30 5.40 5.75 5.52
28 5.31 5.05 5.23 5.19
90 7.58 8.70 8.41 9.26

10,00
9,00
jé? 8,00
< 7,00
£
£ 6,00
)
= 5,00
£
—= 4,00
N
83|
3,00
——O0OPC42.5R ——K+B,2g,4cm
2,00 ——K+B,3g,4cm ——K+B,49,4cm
1,00
0 20 40 60 80 100
Zaman (glin)

Sekil 4.6: 2, 3 ve 4 g dozajlarinda, 4 cm K+B elyaf katkili beton numunelerinin 2, 7, 28 ve 90 giinliik
egilme dayanimi sonuglar1 grafigi
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4.2.1.7 2 cm Lif Boyunda Karbon Elyaf+Karbon Elyaf Katkili Beton

Numunelerinin Egilme Dayanimi Sonug¢lar:

2 cm boylarinda kirpilmis olan karbon elyaft+karbon elyaf katkili beton
numunelerinin 2, 3 ve 4 g dozajlarina ve 2, 7, 28 ve 90 giinliik kiirlenme siirelerine
gore OPC 42.5 R sahit numunesine oranla elde edilen egilme dayanimi1 sonuglar1 Tablo

4.8 ve Sekil 4.7°de verilmistir.

Tablo 4.8: 2, 3 ve 4 g dozajlarinda, 2 cm K+K elyaf katkili beton numunelerinin 2, 7, 28 ve 90 giinliik
egilme dayanimi sonuglarini gosteren tablo

Giin | OPC425R | K+K,2¢g,2cm | K+K,3g,2cm | K+K,4g,2cm
2 4.24 3.87 4.57 4.17
7 5.30 5.39 5.27 4.95
28 5.31 5.00 5.20 5.63
90 7.58 7.89 7.86 7.64

9,00
8,00
E 7,00
% )
E 6,00
=
<
= 5,00
o
(O]
£ 4,00
N
&3]
3,00
5 00 ——O0OPC425R —o—K+K,2g,2cm
’ —e—K+K,3g,2cm —e—K+K, 4g,2cm
1,00
0 20 40 60 80 100
Zaman (giin)

Sekil 4.7: 2, 3 ve 4 g dozajlarinda, 2 cm K+K elyaf katkili beton numunelerinin 2, 7, 28 ve 90 giinliik
egilme dayanimi sonuglar1 grafigi
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4.2.1.8 3 cm Lif Boyunda Karbon Elyaf+Karbon Elyaf Katkilh Beton

Numunelerinin Egilme Dayanimi Sonug¢lar:

3 cm boylarinda kirpilmis olan karbon elyaf + karbon elyaf katkili beton
numunelerinin 2, 3 ve 4 g dozajlarina ve 2, 7, 28 ve 90 giinliik kiirlenme siirelerine
gore OPC 42.5 R sahit numunesine oranla elde edilen egilme dayanimi sonuglar1 Tablo

4.9 ve Sekil 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.9: 2, 3 ve 4 g dozajlarinda, 3 cm K+K elyaf katkili beton numunelerinin 2, 7, 28 ve 90 giinliik
egilme dayanimi sonuglarini gosteren tablo

Giin | OPC425R | K+K,;2g,3cm | K+K,3g,3cm | K+K,4g,3cm
2 4.24 4.66 4.50 4.78
7 5.30 5.57 5.36 5.16
28 531 5.45 5.32 5.27
90 7.58 8.01 7.90 7.61

9,00
8,00
‘<
& 7,00
=S
g 6,00
=
<
2 5,00
ae
£ 4,00
B0
= 3,00
2,00 ——0OPC 42.5R ——K+K,2g,3cm
——K+K,3¢g,3cm ——K+K,4g,3cm
1,00
0 20 40 60 80 100
Zaman (giin)

Sekil 4.8: 2, 3 ve 4 g dozajlarinda, 3 cm K+K elyaf katkili beton numunelerinin 2, 7, 28 ve 90 giinliik
egilme dayanimi sonuglar1 grafigi
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4219 4 cm Lif Boyunda Karbon Elyaf+Karbon Elyaf Katkilh Beton

Numunelerinin Egilme Dayanimi Sonug¢lar:

4 cm boylarinda kirpilmis olan karbon elyaf+karbon elyaf katkili beton
numunelerinin 2, 3 ve 4 g dozajlarina ve 2, 7, 28 ve 90 giinliik kiirlenme siirelerine
gore OPC 42.5 R sahit numunesine oranla elde edilen egilme dayanimi1 sonuglar1 Tablo

4.10 ve Sekil 4.9’de verilmistir.

Tablo 4.10: 2, 3 ve 4 g dozajlarinda, 4 cm K+K elyaf katkili beton numunelerinin 2, 7, 28 ve 90
giinliik egilme dayanimi sonuglarini gosteren tablo

Giin | OPC425R | K+K,2g,4cm | K+K,3g,4cm | K+K,4g,4cm
2 4.24 4,78 4,73 4.83
7 5.30 5.48 5.75 5.562
28 5.31 5.57 5.23 5.19
90 7.58 6.88 8.41 9.26

10,00
9,00
§ 8,00
~ 7,00
£
§ 6,00
< 5,00
£
= 4,00
plel)]
3]
3,00
200 —e—OPC 42.5R —e—K+K,2g,4cm
' —e—K+K,3g,4cm —e—K+K,4g,4cm
1,00
0 20 40 60 80 100
Zaman (glin)

Sekil 4.9: 2, 3 ve 4 g dozajlarinda, 4 cm K+K elyaf katkili beton numunelerinin 2, 7, 28 ve 90 giinliik
egilme dayanimi sonuglar1 grafigi
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4.2.2 Basin¢ Dayanimi Mukavemet Testleri Sonug¢lari

Basing dayanimi testleri sonucunda bulunan kirilma anindaki uygulanan yiik
(Ff), “kiloNewton (kN)” biriminden “Newton (N)” birimine g¢evrildikten sonra
asagidaki formiilde yerine konarak degerler “MPa” biriminde elde edilmistir. Bu

degerler tablolar ve grafikler halinde gosterilmistir.

_f
4

Ry
Burada;
Rf: Basing dayanimi (N/mm?),

Fr: Numuneyi kiran maksimum ytik (N),

A: Numunenin yiizey kesit alan1 (mm?) seklindedir.
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4221 2 cm Lif Boyunda Bazalt Elyaf+Bazalt Elyaf Katkili Beton

Numunelerinin Basing Dayanimi Sonuclar:

2 cm boylarinda kirpilmis olan bazalt elyaf+bazalt elyaf katkili beton
numunelerinin 2, 3 ve 4 g dozajlarina ve 2, 7, 28 ve 90 giinliik kiirlenme siirelerine
gore OPC 42.5 R sahit numunesine oranla elde edilen basing dayanimi sonuglar1 Tablo
4.11 ve Sekil 4.10°da verilmistir.

Tablo 4.11: 2, 3 ve 4 g dozajlarinda, 2 cm B+B elyaf katkili beton numunelerinin 2, 7, 28 ve 90
giinliik basing dayanimi sonuglarini gosteren tablo

Giin | OPC42.5R | B+B,2g,2cm | B+B,3g,2cm | B+B,4g,2cm
2 16.90 16.89 18.12 18.48
7 20.08 21.59 20.65 22.83
28 17.14 20.26 20.73 21.02
90 30.36 28.46 28.11 28.45
36,00
31,00
5
S 26,00
E 21,00
S\
<
S 16,00
g
& 11,00
6,00 —e—OPC 425R —e—B+B,2g,2cm
—e—B+B,39,2cm —e—B+B,49,2cm
1,00
0 20 40 60 80 100
Zaman (giin)

Sekil 4.10: 2, 3 ve 4 g dozajlarinda, 2 cm B+B elyaf katkili beton numunelerinin 2, 7, 28 ve 90 giinliik
basing dayanimi sonuglari grafigi
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4222 3 cm Lif Boyunda Bazalt Elyaf+Bazalt Elyaf Katkili Beton

Numunelerinin Basing Dayanimi Sonuclar:

3 cm boylarinda kirpilmis olan bazalt elyaf+bazalt elyaf katkili beton
numunelerinin 2, 3 ve 4 g dozajlarina ve 2, 7, 28 ve 90 giinliik kiirlenme siirelerine
gore OPC 42.5 R sahit numunesine oranla elde edilen basing dayanimi sonuglart Tablo

4.12 ve Sekil 4.11°de verilmistir.

Tablo 4.12: 2, 3 ve 4 g dozajlarinda, 3 cm B+B elyaf katkili beton numunelerinin 2, 7, 28 ve 90
giinliik basing dayanimi sonuglarini gosteren tablo

Giin | OPC42.5R | B+B,2g,3cm | B+B,3g9,3cm | B+B,4g,3cm
2 16.90 17.89 17.04 18.73
7 20.08 20.74 18.76 21.43
28 17.14 25.11 18.80 24.52
90 30.36 28.13 27.91 27.53

36,00
31,00
£
S 26,00
é 21,00
g )
)
< 16,00
O
=
ch 11,00
6,00 ——O0PC 425 R —e—B+B,29,3cm
—e—B+B,3g,3cm —e—B+B,49,3cm
1,00
0 20 40 60 80 100
Zaman (giin)

Sekil 4.11: 2, 3 ve 4 g dozajlarinda, 3 cm B+B elyaf katkili beton numunelerinin 2, 7, 28 ve 90 giinliik
basing dayanimi sonuglari grafigi
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4223 4 cm Lif Boyunda Bazalt Elyaf+Bazalt Elyaf Katkili Beton

Numunelerinin Basing Dayanimi Sonuclar:

4 cm boylarinda kirpilmis olan bazalt elyaf+bazalt elyaf katkili beton
numunelerinin 2, 3 ve 4 g dozajlarina ve 2, 7, 28 ve 90 giinliik kiirlenme siirelerine
gbre OPC 42.5 R sahit numunesine oranla elde edilen basing dayanimi sonuglari Tablo

4.13 ve Sekil 4.12°de verilmistir.

Tablo 4.13: 2, 3 ve 4 g dozajlarinda, 4 cm B+B elyaf katkili beton numunelerinin 2, 7, 28 ve 90
giinliik basing dayanimi sonuglarini gosteren tablo

Giin | OPC425R | B+B,2g,4cm | B+B,3g,4cm | B+B,4g,4cm
2 16.90 17.63 18.45 18.68
7 20.08 22.09 21.27 22.47
28 17.14 23.49 24.82 21.79
90 30.36 27.33 27.95 28.03

36,00
31,00
£
s 26,00
£
g 21,00
>
< 16,00
O
g
g 11,00
aa}
6,00 ——OPC 425R ——B+B,2g,4cm
——B+B,3g,4cm —e—B+B,4g,4cm
1,00
0 20 40 60 80 100
Zaman (giin)

Sekil 4.12: 2, 3 ve 4 g dozajlarinda, 4 cm B+B elyaf katkili beton numunelerinin 2, 7, 28 ve 90 giinliik
basing dayanimi sonuglari grafigi
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4224 2 cm Lif Boyunda Karbon Elyaf+Bazalt Elyaf Katkih Beton

Numunelerinin Basing Dayanimi Sonuclar:

2 cm boylarinda kirpilmis olan karbon elyaf+bazalt elyaf katkili beton
numunelerinin 2, 3 ve 4 g dozajlarina ve 2, 7, 28 ve 90 giinliik kiirlenme siirelerine
gore OPC 42.5 R sahit numunesine oranla elde edilen basing dayanimi sonuglart Tablo

4.14 ve Sekil 4.13’te verilmistir.

Tablo 4.14: 2, 3 ve 4 g dozajlarinda, 2 cm K+B elyaf katkili beton numunelerinin 2, 7, 28 ve 90
giinliik basing dayanimi sonuglarini gosteren tablo

Giin | OPC425R | K+B,2g,2cm | K+B,3g,2cm | K+B,4g,2cm
2 16.90 20.41 20.16 20.35
7 20.08 24.58 24,93 24.43
28 17.14 22.58 18.53 16.01
90 30.36 29.27 27.79 25.78

36,00
31,00
<
S 26,00
£ 21,00
g
= 16,00
o
O
£ 11,00
[a]
M 6.00 —e—OPC 425R —e—K+B,2g,2cm
’ —e—K+B,3g,2cm —e—K+B,4g,2cm
1,00
0 20 40 60 80 100
Zaman (glin)

Sekil 4.13: 2, 3 ve 4 g dozajlarinda, 2 cm K+B elyaf katkili beton numunelerinin 2, 7, 28 ve 90 giinliik
basing dayanimi sonuglari grafigi
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4.2.25 3 cm Lif Boyunda Karbon Elyaf + Bazalt Elyaf Katkih Beton

Numunelerinin Basing Dayanimi Sonuclar:

3 cm boylarinda kirpilmis olan karbon elyaf+bazalt elyaf katkili beton
numunelerinin 2, 3 ve 4 g dozajlarina ve 2, 7, 28 ve 90 giinliik kiirlenme siirelerine
gbre OPC 42.5 R sahit numunesine oranla elde edilen basing dayanimi sonuglari Tablo

4.15 ve Sekil 4.14’te verilmistir.

Tablo 4.15: 2, 3 ve 4 g dozajlarinda, 3 cm K+B elyaf katkili beton numunelerinin 2, 7, 28 ve 90
giinliik basing dayanimi sonuglarini gosteren tablo

Giin | OPC425R | K+B,2g,3cm | K+B,3g,3cm | K+B,4g,3cm
2 16.90 19.95 2041 19.43
7 20.08 22.95 24.88 21.96
28 17.14 19.45 16.55 23.53
90 30.36 24.54 29.12 28.54

36,00
31,00
<
S 26,00
£ 21,00
=
(2]
= 16,00
aei
O
£ 11,00
3
M 6.00 —e—OPC 42.5R —e—K+B,2g,3cm
’ ——K+B,3g,3cm ——K+B,4g,3cm
1,00
0 20 40 60 80 100
Zaman (glin)

Sekil 4.14: 2, 3 ve 4 g dozajlarinda, 3 cm K+B elyaf katkili beton numunelerinin 2, 7, 28 ve 90 giinliik
basing dayanimi sonuglari grafigi
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4226 4 cm Lif Boyunda Karbon Elyaf+Bazalt Elyaf Katkih Beton

Numunelerinin Basing Dayanimi Sonuclar:

4 cm boylarinda kirpilmis olan karbon elyaftbazalt elyaf katkili beton
numunelerinin 2, 3 ve 4 g dozajlarina ve 2, 7, 28 ve 90 giinliik kiirlenme siirelerine
gore OPC 42.5 R sahit numunesine oranla elde edilen basing dayanimi sonuglart Tablo

4.16 ve Sekil 4.15’te verilmistir.

Tablo 4.16: 2, 3 ve 4 g dozajlarinda, 4 cm K+B elyaf katkili beton numunelerinin 2, 7, 28 ve 90
giinliik basing dayanimi sonuglarini gosteren tablo

Giin | OPC425R | K+B,2g,4cm | K+B,3g,4cm | K+B,4g,4cm
2 16.90 18.76 19.82 20.21
7 20.08 20.57 21.49 20.13
28 17.14 21.37 20.33 19.94
90 30.36 27.25 28.46 28.21
36,00
31,00
E
S 26,00
S 21,00
[
g
© 16,00
=
g 11,00
6,00 —e—OPC 425R —e—K+B,2g,4cm
——K+B,3g,4cm ——K+B,49,4cm
1,00
0 20 40 60 80 100
Zaman (giin)

Sekil 4.15: 2, 3 ve 4 g dozajlarinda, 4 cm K+B elyaf katkili beton numunelerinin 2, 7, 28 ve 90 giinliik
basing dayanimi sonuglari grafigi
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4.2.2.7 2 cm Lif Boyunda Karbon Elyaf+Karbon Elyaf Katkilh Beton

Numunelerinin Basing Dayanimi Sonuclar:

2 cm boylarinda kirpilmis olan karbon elyaft+karbon elyaf katkili beton
numunelerinin 2, 3 ve 4 g dozajlarina ve 2, 7, 28 ve 90 giinliik kiirlenme siirelerine
gbre OPC 42.5 R sahit numunesine oranla elde edilen basing dayanimi sonuglari Tablo

4.17 ve Sekil 4.16°da verilmistir.

Tablo 4.17: 2, 3 ve 4 g dozajlarinda, 2 cm K+K elyaf katkili beton numunelerinin 2, 7, 28 ve 90
giinliik basing dayanimi sonuglarini gosteren tablo

Giin | OPC425R | K+K,2g,2cm | K+K,3g,2cm | K+K,4g,2cm
2 16.90 17.57 18.90 18.69
7 20.08 19.55 21.40 20.38
28 17.14 19.04 14.46 16.63
90 30.36 32.65 33.22 31.67

36,00
31,00

<

[

= 26,00
=
g 21,00

g
S 16,00
g
3

m 11,00

6.00 ——0PC 42.5R —0—K+K,2g,2cm
! ——K+K, 3g,2cm —o—K+K,4g,2cm
1,00
0 20 40 60 80 100
Zaman (giin)

Sekil 4.16: 2, 3 ve 4 g dozajlarinda, 2 cm K+K elyaf katkili beton numunelerinin 2, 7, 28 ve 90
glinliik basing dayanimi sonuglar1 grafigi
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4.2.2.8 3 cm Lif Boyunda Karbon Elyaf+Karbon Elyaf Katkilh Beton

Numunelerinin Basing Dayanimi Sonuclar:

3 cm boylarinda kirpilmis olan karbon elyaf+karbon elyaf katkili beton
numunelerinin 2, 3 ve 4 g dozajlarina ve 2, 7, 28 ve 90 giinliik kiirlenme siirelerine
gore OPC 42.5 R sahit numunesine oranla elde edilen basing dayanimi sonuglart Tablo

4.18 ve Sekil 4.17°de verilmistir.

Tablo 4.18: 2, 3 ve 4 g dozajlarinda, 3 cm K+K elyaf katkili beton numunelerinin 2,7, 28 ve 90
giinliik basing dayanimi sonuglarini gosteren tablo

Giin | OPC425R | K+K,2g,3cm | K+K,3g,3cm | K+K,4g,3cm
2 16.90 19.08 19.59 20.45
7 20.08 23.96 23.52 24.22
28 17.14 19.53 16.28 19.56
90 30.36 34.60 30.25 28.14

41,00
36,00

E 31,00

% H
£ 26,00
=
S 21,00

o
O
£ 16,00

Z

11,00
6.00 ——0PC 42.5R —0—K+K, 2g,3cm
’ ——K+K,3g,3cm ——K+K,4g,3cm
1,00
0 20 40 60 80 100
Zaman (giin)

Sekil 4.17: 2, 3 ve 4 g dozajlarinda, 3 cm K+K elyaf katkili beton numunelerinin 2, 7, 28 ve 90
glinliik basing dayanimi sonuglar1 grafigi
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4.2.2.9 4 cm Lif Boyunda Karbon Elyaf+Karbon Elyaf Katkilh Beton

Numunelerinin Basing Dayanimi Sonuclar:

4 cm boylarinda kirpilmis olan karbon elyaft+karbon elyaf katkili beton
numunelerinin 2, 3 ve 4 g dozajlarina ve 2, 7, 28 ve 90 giinliik kiirlenme siirelerine
gbre OPC 42.5 R sahit numunesine oranla elde edilen basing dayanimi sonuglari Tablo

4.19 ve Sekil 4.18°de verilmistir.

Tablo 4.19: 2, 3 ve 4 g dozajlarinda, 4 cm K+K elyaf katkili beton numunelerinin 2, 7, 28 ve 90
giinliik basing dayanimi sonuglarini gosteren tablo

Giin | OPC425R | K+K,2g,4cm | K+K,3g,4cm | K+K,4g,4cm
2 16.90 20.89 19.72 19.30
7 20.08 24.76 24,15 24.28
28 17.14 16.54 22.27 23.27
90 30.36 27.70 28.26 26.85

36,00
31,00
<
S 26,00
£ 21,00
=i
<
z 16,00
o
O
S 11,00
[a]
m 6.00 —e—OPC 42.5R —o—K+K, 2g,4cm
’ —e—K+K, 3g,4cm —e—K+K, 4g,4cm
1,00
0 20 40 60 80 100
Zaman (giin)

Sekil 4.18: 2, 3 ve 4 g dozajlarinda, 4 cm K+K elyaf katkili beton numunelerinin 2, 7, 28 ve 90
giinliik basing dayanimi sonuglari grafigi
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4.2.3 FTIR Analizi

Hidrate OPC orneklerinin FTIR spektrumlart Sekil 4.19°da verilmistir. Hidrate
orneklerde 1420, 1428-1500, 1620-1650 ve 3500 cm™’deki pikler bagl hidratasyon
sularina aittir. Bu pikler hidratasyonun biiyiimesiyle biiyiimektedir (Tung 2007).

mento
0
28 ginlik safgmeT,\
%

%50
400 40 %0 200 20 20 200 1800 1600 140 200 1000 800 600 400
om-l

Sekil 4.19: OPC’nin 2, 7, 28 ve 90 giinliik hidrate 6rneklerinin FTIR spektrumlari .X-Isinlar1
Kirmimi Analizleri

4.2.4 X-Ray Difraktoglar:

Sekil 4.20-22’de OPC’nun 2, 7 ve 28 giin sonunda hidrasyonu durdurulduktan
sonra ¢ekilen X-ray difraktoglari verilmistir. 90 giinlik numunelerin x-ray

difraktoglar1 28 giinliik ile neredeyse ayni oldugu igin verilme geregi duyulmamustir.
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Sekil 4.20: Saf hidrate OPC’nin 2 giinliik X-ray difraktogrami

100
20
20

70

2-Theta - Scale

Sekil 4.21: Saf hidrate OPC’nin 7 giinlitkk X-ray difraktogrami
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Sekil 4.22: Saf hidrate OPC’nin 28 giinliik X-ray difraktogram.

4.2.5 SEM Mikrograflari

Resim 4.1, Resim 4.2, ve Resim 4.3’te hidrate numunelerden alinan 6rneklerin
SEM mikrograflart resim numarasi da goriilmektedir. Mikrograflarda goriilen igne
seklinde kristaller etrengite, ¢icegi andiran lifli yapilar ise kalsiyum silikat hidratlara,

koyu renkli hegzagonal kristaller ise kalsiyum hidroksit yapilaridir.

Mikrograflarda, hidrasyonun ilerlemesiyle gelisen ¢imento yiizeyi tanecikleri
igne seklinde etrengit kristallerinin ve kalsiyum silikat hidrat jellerinin gelisimi
gbzlenmektedir. 28 glinliik 6rneklerde, 2 ve 7 giinliik numunelere oranla daha fazla
kalsiyum silikat hidratlarin olustugu goézlenmistir. Ayrica NaOH olusumunun

tamamlandig1 ve etrengit kristallerinin daha az gézlendigi goriismiistiir (Tung 2007).
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Detector = SE1
Date :22 Oct 2021

MAG = 2.00KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :22 Oct 2021

Resim 4.2: Orijinal hidrate OPC 6rneklerinin 7 giinliik SEM mikrograflari
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MAG= 2.00KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :22 Oct 2021

Resim 4.3: Orijinal hidrate OPC 6rneklerinin 28 giinlilk SEM mikrograflari (Tung 2007)
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5. SONUC VE ONERILER

Teknik elyaflar gliniimiizde tekstil, insaat, tip, ¢evre bilimleri, jeoloji, tarim,
endiistri ve sanat alanlarinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu elyaflarin, fiziksel ve
kimyasal yapilar1 sayesinde birlikte kullanildiklar1 veya yapisinda kullanildigi

malzemelere biiyiik avantajlar ve ek 6zellikler sagladigi bilinmektedir.

Glinlimiizde teknolojinin gelismesiyle birlikte, bu sektorlerin kullanim alanlari
ve yontemleri de gelisme gostermistir. Kullanilan hammaddeler, yontemler ve

makineler biitiin bu gelismelerde biiyiik rol oynamaktadir.

Lif katkili beton teknolojisi bir¢gok imkéan sunmaktadir. Yiiksek hacimli betonlu
yapilarda, basing ve siirtlinme etkenlerine siirekli maruz kalan zemin betonlarinda,
puskiirtme betonlarda, su asindirici etkisine karsi dirence ihtiyag duyan beton
tiirlerinde, sicakligin olusturdugu olumsuz etkilere karsi kullanilan betonlarda ve
kimyasal etkenlere kars1 dayanima ihtiya¢ duyulan betonlarda kullanim alanlarina

sahiptir.

Kullanim alan1 bu kadar fazla olan lif katkili betonlar, kullanilan diger
yontemlere gore biiyiik kolayliklar ve avantajlar da saglamaktadir. Is¢ilik ve zamandan
tasarruf, betonu kimyasal ve fiziksel etkenlerden koruyabilme, kullanilan ¢ogu lifin
beton ile ayn1 yogunluga sahip olmasi sebebiyle ¢cokme ve topaklanma yapmamasi,
ayrismay1 Onleyici 0zelligi sayesinde homojen yapi olusumu, beton igerisinde ii¢
boyutlu bir yonelim yapabilmesi sayesinde betonu her agidan koruyabilmesi bu

konuya ornek verilebilecek avantajlardan bazilaridir.

Liflerin, betonda egilme mukavemeti ve basing mukavemeti degerlerini olumlu
yonde etkiledigi de bilinmektedir. Yapilan bu ¢alismada temel olarak, ham yapida iplik
halinde bulunan karbon ve bazalt elyaflarin belirlenen bir biikiim sayisinda biikiilmesi
ve akabinde kimyasal regine ile kaplama islemine sokulduktan sonra kurutularak beton

icerisinde kullanilmasina dayanan bir yontem kullanilmistir.

Biikiim uygulanmis iplikler, blikiim formu verilmemis olan bir iplige oranla

hem mukavemet agisindan hem de elastiklik agisindan daha {istiindiir. Ayrica biikiimle
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ile iplikler bir form kazanir. Bu form iplige diizgiinlik ve uzama katsayist olarak

avantaj saglar.

Biikiim islemiyle birlikte bir¢cok avantaj kazandirilan iplikler, makro ve biitiin
bir form kazanabilmeleri amaciyla bir kimyasal regine ile kaplanmistir. Kullanilan
“Bisfenol A Reginesi” kiirlenme sartlar1 saglandiginda ipligin mevcut biikiimli

formuna katilarak mukavemet artis1 ve esneklik kazandirmistir.

Ipligin biikiimlii bir formda olmas: sayesinde, ipligin dis yiizeyine kaplanan
kimyasal re¢ine, spiral bir sekilde kaplama etkisi yaratmis ve bdylece beton igerisinde
bir aderans etkisi yaratarak siyrilmayi Onlemistir. Styrilmanin onlenmesi ve aderans
betonda kullanilan lifler ve elyaflar i¢cin ¢ok Onemli bir 6zelliktir. Bu 06zellik
yardimiyla betonda meydana gelebilecek olan catlaklar, liflerin sahip oldugu form

sayesinde onlenmistir. Lifler betonla bir biitiin gibi davranarak dayanimini arttirmistir.

Liflerin farkli boylarda kirpilmasi ve beton numuneleri icerisinde farkli
dozajlarda kullanilmasinin amaci, betonda hangi yonde etki edeceklerinin incelenmesi
amaciyla yapilmistir. Bazi numuneler beton mukavemet degerlerini diigiirmistiir.

Yapilan deney sonuglarinin genel olarak ortalamasi alinmistir (Tablo 5.1).

Tablo 5.1: Egilme ve Basing Dayanimi Sonuglarinin Ortalamalar1 (MPa)

Sahit . - :
; Versiyon 1 Versiyon 2 Versiyon 3
Kiirlenme Zamani Numune
Degerleri (B+B) (K+B) (K+K)
2 Giinliik Egilme
Dayanimi Ortalamast 4.24 4.77 4.65 4.54
2 Giinlik Basing 16.90 17.99 19.94 19.35
Dayanimi Ortalamasi
7 Giinliik Egilme
Dayanimi Ortalamast 5.30 5.69 5.61 5.38
7 Giinlitk Basing 20.08 21.31 22.88 22,91
Dayanimi Ortalamasi
28 Giinliik Egilme
Dayanimi Ortalamast 5.31 5.90 5.57 5.32
28 Giinlitk Basing 17.14 22.28 19.81 18.62
Dayanimi Ortalamasi
90 Giinliik Egilme
Dayanimi Ortalamast 7.28 9.03 8.25 7.94
90 Giinlik Bastng 30.36 27.99 27.66 30.37
Dayanimi Ortalamasi
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Bulunan degerlerin sahit numunelere oranla, ne kadar yiizdesel bir degisim
gosterdigini daha net bir sekilde anlamak amaciyla bu degerlerin degisim yiizdeleri

(%) hesaplanmistir (Tablo 5.2).

Tablo 5.2: Egilme ve basing dayanimi degerlerinin sahit numunelere gore artisi (%)

Kiirlenme Zaman1 | Versiyon 1 (B+B) | Versiyon 2 (K+B) | Versiyon 3 (K+K)
%)g;ﬂﬁﬁfﬁ?; 12.46% 9.64% 7.12%
%S;;ﬂfnﬁfﬁ‘;lgf 6.48% 18.03% 14.54%
gﬁ;ﬁ‘;ﬁfiﬁg‘f 7.40% 5.83% 1.62%
;S;;ﬂﬁﬁ‘;ﬁf 6,17% 13,96% 14.12%
2%;‘:5‘;;%&1? 11.13% 4.92% 0.08%
2;5‘;2% i?ff;‘? 30.00% 15.57% 8.65%
9%;‘:5‘;;%&1? 19.18% 8.92% 4.77%
985‘;3% i?tsf;‘? 7.80% 8.88% 0.05%

Versiyon 1’in 2, 7, 28 ve 90 giinliikk numunelerinin egilme dayanimlarimin
%12.54, basing dayanimlarinin %8.71, versiyon 2’nin 2, 7, 28 ve 90 giinlik
numunelerinin egilme dayanimlarinin %7.33, basing dayanimlarinin %9.67, versiyon
3’tn 2, 7, 28 ve 90 giinlik numunelerinin egilme dayanimlarinin %3.40, basing
dayanimlariin %9.34 oranlarinda artiglar oldugu gozlemlenmistir (Tablo 5.3). 90
giinliik beton basing deneyi degerlerinde ise Versiyon 1 ve versiyon 2’nin beton basing

dayanimi degerleri az miktarda diisiirdiigli gézlenmistir.

Tablo 5.3: Bulunan degerlerin toplam yiizdelerinin genel ortalamasi

Genel Ortalama
Dayanim Tiirii Versiyon 1 (B+B) | Versiyon 2 (K+B) | Versiyon 3 (K+K)
Egilme Dayanimlari o 0 0
Artist Ortalamast 12.54% 7.33% 3.40%
Basing Dayanimi
Artis1 Ortalamasi

8.71% 9.67% 9.34%

Egilme dayanimi sonuglari arasinda, degerlerinde sahit numuneye oranla yiizde
hesabina gore en fazla dayanim artig1 Bazalt elyaf + bazalt elyaf bilesimine sahip elyaf
katkili betonlarda goriigmiistiir. En diisiik yiizde dayanim artis1 ise karbon elyaf +

119



karbon elyaf bilesimine sahip elyaflarin kullanildig1 beton numunelerde gozlenmistir.
Bazalt igerikli elyaflarin, karbon igerikli elyaflara gore daha yiiksek egilme degerlerine
sahip oldugu gozlenmistir. Karbon elyaflarin betonun egilme dayanimini diisiirdiigi

gozlenmistir (Sekil 4.13).

14,00% T2.54%
12,00%
10,00%

8,00% .33%

6,00%

Egilme dayanimi (%)

0
4,00% 3.40%
2,00%

0,00%
Versiyon 1 (B+B) Versiyon 2 (K+B) Versiyon 3 (K+K)

Lif versiyonu

Sekil 5.1: Egilme dayanimlari ortalamasi grafigi

Basing dayanimlarinda ise, en yiiksek dayanmim artisgi olarak karbon
elyaftbazalt elyaf bilesimine sahip elyaflarin kullanildigi numunelerde gozlenmistir
(Sekil 4.14). Genel olarak numunelerde elyafin kullaniminin, 90 giinlilk basing

dayanimlarin diisiirdiigli gdzlenmistir.

10,00%
9,70%

9,67%

9,35%
9,40%
9,10%
8,80% 8,71%

8,50%

Basin¢ dayanimi (%)

8,20%

7,90%
Versiyon 1 (B+B) Versiyon 2 (K+B) Versiyon 3 (K+K)

Lif versiyonu

Sekil 5.2: Basing dayanimlar1 ortalamasi grafigi
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Diindar ve dig. (2020), “Bazalt ve karbon lif takviyeli betonlarin fiziksel ve
mekanik Ozelliklerinin aragtirilmasi” isimli ¢aligmalarinda karbon ve bazalt lifler
kullanilan betonlarin fiziksel ve mekanik Ozelliklerini incelemislerdir. Beton
numunelerinin basing dayanimlarini incelediklerinde bazalt lif takviyelerin, karbon lif
takviyelerine gore daha fazla dayanim sagladiklarin1 gézlemlemislerdir. En yiiksek
beton basing dayanimini %0.5 oranindaki bazalt lifi takviyeli numunede 45.42 MPa

olarak gozlemlemislerdir.

Numunelerin egilme dayanimlarini incelediklerinde bazalt lif takviyeli
betonlarin karbon lif takviyeli betonlara oranlar daha yiiksek egilme dayanimi
sagladigini gozlemlemislerdir. Egilme dayaniminin en yiiksek oldugu numune %1.5
oraninda bazalt lifi takviyeli numunede 73.125 MPa olarak gozlemlemislerdir (Diindar

ve dig. 2020).

(Calismada incelenen elyaf tiirlerinin cogu betonun egilme dayanimini olumlu
yonde etkilemistir. Liflerin betonun basing dayanimina olan etkileri ise egilme
dayanimina olan etkilerine oranla biraz diisiik kalmistir. Fakat basing dayaniminda da

cogunlukla artig gézlenmistir.

Yapilan bilimsel arastirma ve calismalar sonucunda elde edilen veriler
dogrultusunda teknik elyaflarin betonun egilme ve basing dayanimlarina kattigi
olumlu mekanik 6zellikler haricinde, sicaklik ile genlesme ve biiziigme katsayilar1 da
betona olumlu ydnde etki etmektedir. Ornegin gelik veya demir donatilarin kullanildigt
bir binada ¢ikan yangin esnasinda ¢elik ve demir donatilar beton igerisinde genleserek
o binanin yikilmasma neden olabilir. Bu sebeple teknik tekstil alaninda yapilan ve
teknik elyaflar (karbon elyaf, bazal elyaf, cam elyaf vb.) kullanilarak iiretilen “Rebar”

ad1 verilen elyaf katkili ingaat donatilart ile ¢aligmalar yapilabilir.

Teknik elyaflar bir hasir gibi oriilerek beton icerisinde kullanilabilir. Buna
uygun olarak hazirlanacak bir iiretim prosesi ile recine kapl teknik elyaflar, hasir tel
yerine kullanilmasi amaciyla bir¢ok alanda fayda saglamasi igin hasir seklinde

uretilerek kullanilabilir.

Bu calisma dogrultusunda elyaflar beton icerisinde, lifler halinde biikiimlii bir

yapida tretildikten sonra kullanilmistir. Kullanilan bu elyaflar daha kalin bir halde,
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tipki pultriizyon sistemi ile iiretilen kompozit yapilara benzer sekilde olusturulan
yekpare bir donat1 halinde iiretilerek, ingaat sektdriinde kullanilan demir ve celik

donatilara gore ne gibi avantajlar saglayabilecegi gozlemlenebilir.

Yapilan bu ¢aligmada {iretim i¢in ihtiya¢ duyulan hammadde ve ekipmanlarin
daha diisilk maliyete sahip olabilmesi i¢in Oncelikle yerli sermayeler kullanilarak
ihtiya¢c duyulan kimya, teknik tekstil ekipmanlar1 ve elemanlarinin iiretimlerinin
saglanmasi veya lretim ylizdelerinin arttirllmasi1 maliyetlerin diisiisiinii saglamak

amaciyla atilacak en biiylik adimlardan birisi olabilir.

Uretim paymin arttirilmasi ile yeni AR-GE alanlarinin kurulmasi, bu alanlara
ve bu yontemlerle iiretilen iiriinlere tegvikin arttiritlmasi biiyiik fayda saglayabilir. Yeni
alanlarda yapilacak bu ¢alismalar dogrultusunda kimya, tekstil ve ingaat sektorlerinde

biiytlik gelismeler gerceklesebilir.
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