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OZET

Alg1 esashi kompozit harglar, yap1 endiistrisinde yaygin olarak kullanilan ve gesitli ingaat uygulamalarinda tercih
edilen 6nemli bir yapi malzemesidir. Bu harglar, algi matris igerisine farkli takviye maddelerinin katilmasiyla
gelistirilmis, dayanikliligi ve mukavemeti artirilmig kompozit malzemelerdir. Antik medeniyetlerden giiniimiize
kadar uzanan bir ge¢mise sahip olan al¢i, modern insaat teknikleriyle daha da yayginlasmis ve giliniimiizde
kompozit harglar olarak kullanimi yayginlasmistir. Ancak, bu malzemeler baz1 mekanik 6zelliklerde sinirlamalar
getirmektedir egilme dayanimi, basing dayamimi veya 1s1 iletimi konularinda bazi problemler ile
karsilagilabilmektedir. Bu c¢alisma farkli cam lifi takviyelerinin al¢1 esasli kompozit harglarin performansi
tizerindeki etkilerini incelemektedir. Mikronize cam lifi, taraklanmis cam lifi, 6 mm ve 12 mm cam lifi gibi farkl
cam lifi tiirlerinin kullanildig1 deneyler, harcin mekanik 6zellikleri ve sicaklik etkileri {izerinde kapsamli analizler
sunmaktadir. Bu analizler, al¢1 esasli kompozit har¢larin tasarimmi ve kullamimini daha etkili hale getirmek i¢in
onemli bilgiler saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Algit kompozit, mikronize cam lifi, taraklanmig cam lifi, 6mm cam lifi, 12mm cam lifi.

ABSTRACT

Gypsum-based composite mortars are widely used in the construction industry and preferred in various
construction applications. These mortars are composite materials improved by adding different reinforcing
materials to the gypsum matrix, enhancing their durability and strength. Gypsum, which has a long history from
ancient civilizations to the present, has become more widespread with modern construction techniques, and its use
in composite mortars has increased today. However, there are some limitations in the physical and mechanical
properties of these materials. For instance, compared to cement-bonded mortar combinations, significant
differences can be observed in technical properties such as flexural strength, compressive strength and thermal
conductivity. This study examines the effect of different sizes of glass fiber reinforcements on the performance of
gypsum-based composite mortars. Test samples were prepared using micronized, combed, 6 mm and 12 mm glass
fibers, the analysis results on unit weight change, water absorption, apparent porosity, mechanical properties and
thermal effects are presented comparatively in the context of fiber size effect. It was observed that sample 12 mm
fibers performed better than those with other fiber sizes. The findings aim to improve design and usage conditions
of gypsum-based composite mortar products.

Keywords: Gypsum composite, micronized glass fiber, combed glass fiber, 6mm glass fiber, 12mm glass fiber
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GIRIS

Alg1 esasli kompozit harclar, modern yapi endiistrisinde Onemli bir yere sahip olan ve cesitli ingaat
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan bir yap1 malzemesidir. Bu malzemeler, alg¢1 esasli matris icerisine farkli
takviye maddelerinin katilmasiyla elde edilen, yapisal dayanikliligi artirmak, mukavemetini yiikseltmek ve
ozelliklerini iyilestirmek amaciyla gelistirilmis bir tiir kompozit malzemedir (Fantilli vd., 2021; Yildizel, 2020). i¢

mekan duvar kaplamalarindan siva uygulamalarina, dekoratif elemanlardan mimari yapilarin ingasina kadar ¢esitli
alanlarda kullanilmaktadir (Ren vd., 2021).

Alg1, binlerce yillik gegmisiyle eski medeniyetlerden beri kullanilan bir yapi malzemesidir. Eski Misir'da
piramitlerde ve Orta Cag Avrupa'sinda katedrallerde siklikla kullanilan al¢i, 18. ve 19. yiizyillarda modern ingaat
tekniklerinin gelismesiyle daha da yaygmlasmistir (Vitti, 2021). Giiniimiizde, alginin kompozit harglar olarak
kullanimi, malzemenin dogal 6zelliklerinin yani sira mekanik ve fiziksel 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla cesitli
takviye maddeleriyle zenginlestirilmesiyle gerceklesmektedir (Demir, 2019; Zhu vd., 2018).

Ancak, alg1 esasli kompozit harglar kullanildiklari uygulama alanlarinda bazi zorluklarla karsilagabilmektedir.
Ozellikle, egilme dayanimindaki zayifliklar ve 1s1 iletimindeki simirlamalar, bu malzemelerin performansini
etkileyen baslica faktorlerdir (Gencel vd., 2022; Bouzit vd., 2019). Yiiksek miktarda yik altinda egilme
dayanimindaki zayifliklar, yapisal biitiinliigii tehlikeye atabilirken, 1s1 iletimindeki sinirlamalar ise yapilarin enerji
verimliligini ve 1s1 yalitimini olumsuz etkileyebilir (Jia vd., 2021). Malzemenin zamana kars1 1siya olan doygunluk
sliresi, kars1 tarafa ilettigi 1s1 miktar1 ve 1s1 tutma yetenegi, enerji tasarrufu saglamak amaciyla 6nemlidir (Khamidov
vd., 2022). Alg1 esasli harglarda bunu saglamak miimkiin olabilir, bu durum malzemeleri iyi bir yaliim malzemesi
yapar ancak mekanik mukavemeti sinirlayabilir (Chernysheva vd., 2020).

Buna ragmen, al¢1 esashi kompozit harglarin performansini artirmak ve kullanim alanlarin1 genisletmek amaciyla
bircok arastirma ve gelistirme calismasi yapilmaktadir (Esan, 2024). Ozellikle, farkli takviye malzemelerinin
kullanimi ve iiretim tekniklerindeki gelismeler, bu malzemelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in dnemli bir
potansiyele sahiptir (Li vd., 2022). Takviye malzemeleri olarak cam lifi, polimer lifler, dogal lifler ve metal lifler
gibi cesitli malzemeler kullanilmaktadir (Gongalves vd., 2022). Bu liflerin eklenmesi, harcin ¢ekme ve egilme
mukavemetini artirarak daha dayanikli yap1 malzemeleri elde edilmesini saglar (Wu vd., 2024).

Alg1 bazli kompozit har¢larin modern insaat sektoriindeki 6nemi, ¢cevre dostu ve siirdiiriilebilir malzemelere olan
talebin artmasiyla daha da belirginlesmistir (Dolezelova vd., 2022; Sahin & Demir, 2019). Bu harglar, enerji
verimliligini artirarak ve yapilarin gevresel etkilerini azaltarak siirdiiriilebilir yap1 uygulamalarina katkida bulunur
(Devrek vd., 2022; Biger, 2020). Ornegin, al¢1 esasli kompozit harglarin kullanimi, hem malzemenin dayanikliligini
artirir hem de yapilarin enerji tasarrufunu saglar (Korkmazi & Birinci, 2017). Aym1 zamanda, bu tiir kompozit
malzemelerin iiretimi, geleneksel yap1 malzemelerine gére daha diigiik enerji gereksinimleri ile gerceklestirilebilir,
bu da karbon ayak izinin azalmasina yardime1 olur ( Kugo & Mai, 2021).

Gilinlimiizde fiziksel geri doniisiimle elde edilmis cam lif tiirevlerinin ¢imento baglayicili har¢ kombinasyonlarinda
kullanimi {izerine sinir sayida da olsa arastirma bulgularim gorebilmek miimkiin olmaktadir. Ancak, bu lif tiirii
malzemelerin al¢1 bazli baglayicili tirlinlerde kullamimi ve etkilesimleri iizerine yeter diizeyde ¢aligma bulgularina
rastlanilmadigr da gorilebilmektedir. Bu baglamda, bu ¢alisma kapsaminda fiziksel geri doniisiimle elde edilmis ve
dort farkli boyutta siniflandirilmig tekstil tipi cam lifi takviyelerinin farkli oranlarda al¢1 esasli kompozit harglarin
performansi lizerindeki etkileri incelenmis ve 6zellikleri irdelenmistir. Dort farklt boyutta siniflandirilmis tekstil
tipi cam lifleri bu ¢alismada mikronize cam lifi, tarakianmis cam lifi, 6 mm cam lifi ve 12 mm cam lifi olarak
isimlendirilmis olup, cam lifi boyut etkisinin hazirlanan harg test 6rneklerinin mekanik dzellikleri deneysel olarak
incelenmigtir. Ayrica, test orneklerinin 20°C-250°C sicaklik degisimine maruz kalmalari durumunda 1sisal
verimlilik etkileri yapilan bir dizi 1sisal degisim analizleri ile irdelenmistir. Cam lifi boyutunun al¢1 bazli harg
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karigimlarindaki etkilerinin irdelenmesi, optimum lif boyutu ve kullanim oranlarinin algi bazli yapt malzeme
diriinlerinin gelisimine 11k tutmas1 amaglanmstir. Ayrica, farkli uzunluk degerlerine sahip cam lifi malzemelerin
alc1 bazli lrlinlerde saglayabilecegi teknik avantaj ve dezavantajlar {izerine bir tecriibenin olugsmasi da
hedeflenmistir.

MATERYAL VE YONTEM
Malzemeler

Alg1 esasli hazirlanan kompozit har¢ karisimlarinda kullanilmis olan algi, TS EN 13279 standardina uygun olarak
iiretilmis ve piyasada kartonpiyer alc1 olarak bilinen bir algt tiirii olup teknik 6zellikleri Tablo 1° de verilmistir.

Tablo 1. Alg1 Malzemenin Teknik Ozellikleri (All Alg1, 2024)

Teknik 6zellikler
Prize Baslangig Siiresi min. 25dk.
Donma Siiresi 12-14dk.
Hacim Agirligi 6.1 Yogunluk (K.LA)  640-690 g/It
Yayilma Cap1 180-210 mm
PH 1 It'lik 6l¢iilii kap igin 6-7
Egilmede Cekme Dayanimi min.1,5 N/mm2
Basing Dayanimi min.3,0 N/mmz2
Elek Analizi 200 um = <%1, 100 um = <%10

Calisma kapsaminda alg1 esasli kompozit har¢ drneklerinin hazirlanmasinda dort farkli boyutta siniflandirilmig
tekstil tipi cam lifi kullanilmis olup, bu lifler mikronize cam lifi (ML), taraklanmis cam lifi (TL), 6 mm cam lifi
(NL) ve 12 mm (UL) cam lifi olarak kodlanmustir. Lif malzemelerin sembolik gorselleri Sekil 1°de verilmis olup,
bazi teknik ozellikleri Tablo 2’de verilmistir. Bu lif 6rneklerinden mikronize cam lifi (ML) 6giitiilmiis toz
formunda olup, diger lifler farkli boyutlardaki elyaf formlarindadir.

Tablo 2. Tekstil Tipi Cam Lifi Malzemenin Teknik Ozellikleri

Mikronize Taraklanmis
Ozellik Cam Lifi Cam Lifi 6 mm Cam Lifi 12 mm Cam Lifi
ML TL NL UL
Ozgﬁl agirlik agirhg, (gr/icmd) 2,60 2,58 2,62 2,63
Maksimum tane boyutu 150 pm 750 um -2 mm 6 mm 12 mm
Elyaf ¢aps, (um)  10-15 (%15)  10-15 (z%15) 15-18 (+%18) 15-18 (+%18)
Nem oranti, (%) <0,15 <0,18 <0,15 <0,15
Iplik orani, (%) <0,12 <0,16 <0,12 <0,12
Erime sicakligi, (°C) >1050 >085 >1050 >1050
Cekme dayanimi, (MPa) - >2200 >3000 >3000
Elastisite Modiilii, (GPa) - >35 >65 >65

Kompozit har¢ karigimlarinin hazirlanmasinda ana agrega malzeme olarak -1 mm boyutlu silis kumu ve dolgu
malzemesi olarak -100 mikron boyutta toz formda kalsit (CaCOs) kullanilmistir. Silis kumu ve toz kalsit
malzemeler piyasa kosullarindan temin edilerek kullanilmigtir. Harg bilesiminde kivam arttirici katki malzemesi
olarak al¢1 bilesimiyle uyumlu melamin siilfonat esash bir sliperakigkanlastirici, toz formunda piyasa kosullarindan
temin edilerek kullanilmistir. Tiim har¢ karigimlarinda karma suyu olarak sebeke suyu kullanilmistir.
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Sekil 1. Lif Gorselleri a. Mikronize Cam Lifi b. Taraklanmig Cam Lifi
c. 6mm Cam Lifi d. 12mm Cam Lifi

Tablo 3. Karisim Dizaynlari

Nltirgcl;l:]e Alg1 (%) Kum (%) Dolgu Izél/?)lzemem Melam1(13/0§ulfonat Lif (%)
KH 40 39,92 20 0,08 0,00
MLos 40 39,42 20 0,08 0,50
ML, 40 38,92 20 0,08 1,00
MLys 40 38,42 20 0,08 1,50
ML, 40 37,92 20 0,08 2,00
ML2s 40 37,42 20 0,08 2,50
MLs 40 36,92 20 0,08 3,00
ML, 40 35,92 20 0,08 4,00
TLos 40 39,42 20 0,08 0,50
TL: 40 38,92 20 0,08 1,00
TLis 40 38,42 20 0,08 1,50
TL, 40 37,92 20 0,08 2,00
TLa2s 40 37,42 20 0,08 2,50
TLs 40 36,92 20 0,08 3,00
TL, 40 35,92 20 0,08 4,00
NLos 40 39,42 20 0,08 0,50
NL; 40 38,92 20 0,08 1,00
NL1s 40 38,42 20 0,08 1,50
NL2 40 37,92 20 0,08 2,00
NL2s 40 37,42 20 0,08 2,50
NL3 40 36,92 20 0,08 3,00
NL4 40 35,92 20 0,08 4,00
ULos 40 39,42 20 0,08 0,50
UL 40 38,92 20 0,08 1,00
ULss 40 38,42 20 0,08 1,50
UL 40 37,92 20 0,08 2,00
UL2s 40 37,42 20 0,08 2,50
ULs 40 36,92 20 0,08 3,00
UL, 40 35,92 20 0,08 4,00

Malzemelerin Kullanim Oranlart ve Orneklerin Hazirlanmast

Alg1 esasli kompozit har¢ orneklerinin hazirlanmasinda olusturulan karisim kombinasyonlari ve harg tasarim
bilesenleri Tablo 3’de verilmistir. Test 6rneklerinde cam lifi boyu ve katki oraninin etkisinin incelenebilmesi
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amaciyla bilesiminde herhangi bir lif icermeyen bir seri kontrol numunesi (KH) hazirlanarak test edilmistir. 4 farkli
formdaki cam lifinin her biri ile ayr1 ayr1 agirlikca %0.5, %1, %1.5, %2, %2.5, %3 ve %4 oranlarinda cam lif
katkili test ornekleri hazirlanmistir. Bu 6rneklerin hazirlanmasinda karisimda kullanilan cam lifi miktari, karigim
tasarimindaki silis kumu ile ikame edilerek olusturulmustur.

Kompozit har¢ karigimlarinda kullanilan 4 farkli formdaki cam lifinin her biri i¢in 7’ser seri numuneler
dokiilmiistiir. Bu test orneklerinde degisken parametre olarak karigim tasariminda lif katki miktar agirlikga
arttirilarak, lif miktar1 ve boyut farki etkisinin alg1 esasli harcin egilme dayanimi, basing dayanimi, birim hacim
agirlik ve 20°C-250°C sicaklik etkilesiminde 1s1sal performans davranisinin incelenmesi amaglanmustir. Tiim harg
karisimlart dncelikle kuru toz formda yaklagik 1-2 dakika mikser kabinda karigtirilarak homojen bir karigim elde
edilmeye c¢alisilmistir. Daha sonra tiim karisimlarda su/kati orani 1,33 sabit degerde olacak sekilde sehir sebeke
suyu ile homojen bir form elde edilinceye kadar 1.5-2 dakika daha karigtirma islemine devam edilmistir. Harg
tasarimi algi bazli olmasi ve hizli donma etkisi gostermesi sebebiyle, yas karistirma iglemi sonrasi bekletilmeksizin
tiim karigimlar prizmatik 40x40x160 mm?® ¢elik kaliplara ve ayrica 140x140x10 mm? hacimli kare geometrili gelik
levha kaliplara dokiilerek 30 dakika priz alma siirecine birakilmistir. Bu siire sonunda test 6rnekleri kaliplardan
¢ikarilip 20+2°C’lik ortamda laboratuvar kosullarinda test giiniine kadar beklemeye brrakilmistir (Sekil 2). Elde
edilen tiim test 6rnekleri tizerinde Tablo 4’te belirtilen standartlarda 6ngdriilen deneysel analizlerin prensipleri bu
calismada test prosediirii olarak uygulanmis olup, teknik bulgular kaydedilmistir (Sekil 3). Prizma sekilli 6rnekler
tizerinde yogunluk, goriiniir porozite, kiitlece su emme, egilme dayanim ve basing dayanimi testleri yapilmigtir.
Levha formundaki 6rnekler tizerinde ise laboratuvar ortam kosullarinda olusturulan bir test diizenegi yardimiyla
sicaklik etkilesim analizleri degisen sicaklik etkilerinde incelenmistir. Bunlara ilaveten test Ornekleri iizerinde
makroskobik incelemeler yapilarak lif takviyelerinin al¢i bazli matris yap1 igerisindeki fiziksel durumu
incelenmeye galigilmisgtir,

Tablo 4. Kompozit Har¢ Ornekleri Uzerinde Uygulanan Testler ve Ilgili Standartlar:

Deneyler Ilgili Standart Agiklama

Sertlesmis harcin bosluklu kuru birim

Birim Hacim Agirlhilk TS EN 1015-10 (2001) hacim kiitlesinin tayini

Sertlesmis harcin egilmede ¢ekme ve

Ug Nokta Egilme Dayammi TS EN 1015-10 (2022) basime dayaniminin tayini

Sertlesmis harcin egilmede ¢ekme ve

Tek Eksenli Basing Dayanimi TS EN 1015-10 (2022) bastng dayanimmin tayini

Gériiniir P . ASTM C20. (2022 Goriiniir Porozite, Su Emme, Goriiniir
orunur Forozite :( ) Ozgiil Kiitle, Y1gim Yogunluk Tayini
Goriiniir Porozite, Su Emme, Goriiniir

Kiitlece Su emme ASTM €20, (2022) Ozgiil Kiitle, Y1gin Yogunluk Tayini

Sekil 2. Prizma ve Kare Levha Boyutlu Test Orneklerinin Sembolik Goriiniimii
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a). Egilme Dayanimi Analizi, b). Tek Eksenli Basing Dayanimi Analizi,
c). Birim Hacim Agirlik Tayini, d). Kiitlece Su Emme Analizi
Sekil 3. Deneysel Calismalardan Kisa Bir Kesit

Tablo 5. Genel Deneysel Veri Tablosu

NUMmUne 1.Giin 14.Giin Egilme Basing Goriintir  Kiitlece Su
Kod Yogunluk Yogunluk Dayanimi Dayanimi Porozite Emme
(Kg/m?3) (Kg/m?3) (MPa) (MPa) (%) (%)
KH 1.849 1.582 1,75 6,85 3,23 18,63
MLos 1.805 1.520 1,44 4,22 17,50 18,08
ML, 1.775 1.498 1,28 3,85 19,28 19,93
MLi1s 1.823 1.523 1,28 4,15 18,49 18,99
ML, 1.795 1.534 1,28 4,22 18,20 18,69
ML2s 1.773 1.507 1,15 3,24 18,71 19,27
MLs 1.796 1.500 1,32 4,29 18,51 19,16
MLy 1.810 1.502 1,04 3,71 18,87 19,47
TlLos 1.853 1.644 1,16 2,98 18,18 18,49
TL, 1.820 1.575 1,13 2,85 18,68 19,05
TLis 1.846 1.558 1,29 3,26 18,13 18,75
TL, 1.832 1.528 1,69 5,58 17,72 17,90
TLa2s 1.833 1.528 1,42 4,11 17,70 18,14
TLs 1.813 1.518 2,14 6,42 17,30 17,74
TL, 1.826 1.517 1,96 5,69 17,87 18,38
NLos 1.866 1.544 1,70 4,39 18,52 19,16
NL1 1.857 1.612 1,54 3,09 18,26 18,82
NLis 1.832 1571 1,72 3,41 18,26 18,91
NL; 1.852 1.549 2,18 3,69 17,86 18,54
NL2s 1.828 1.591 1,71 3,73 18,75 19,26
NL3 1.845 1.565 1,73 3,39 18,98 19,71
NL4 1.808 1.512 2,72 5,80 18,69 19,31
ULgs 1.868 1.563 1,51 3,53 18,40 18,92
UL: 1.825 1.519 1,48 3,39 18,53 19,35
ULis 1.854 1.543 1,75 3,69 18,55 19,17
UL, 1.850 1.524 1,77 3,71 18,61 19,30
UL2s 1.836 1.521 1,80 4,63 18,43 19,05
UL3s 1.830 1511 2,60 5,85 18,26 18,88

UL, 1.819 1.514 3,32 7,03 17,96 19,67
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Laboratuvar ortam kosullarinda normal atmosfer basincinda beklemeye birakilan tiim test 6rneklerinin 1. ve
14. giin birim hacim agirlik degerleri dlgiilerek kaydedilmistir. 1. ve 14. giin kiitle degeri degisimlerinden,
her bir numune igin nem atma miktarlar1 % oran olarak hesaplanmstir. 20°C-250°C sicaklik etkilesiminde
1s1sal performans davramisinin incelenmesi amaciyla kontrol karisimi ve her bir lif tiirevi igin karisimdaki lif
katki oran1 agirlikca %0.5, %2 ve %4 olan levha sekilli test 6rneklerinin 14 giin sonrasinda testleri yapilmis
olup, test diizeneginde elde edilen parametrik bulgular detayh kaydedilmistir.

ARASTIRMA BULGULARI
Fiziksel Etkiler

Algt esashi cam lif takviyeli kompozit har¢ Srneklerinde elde edilen yogunluk, egilme dayanimi, basing
dayanimi, goriiniir porozite ve kiitlece su emme deney bulgular1 Tablo 5’te verilmistir.

Yogunluk

Kontrol érneklerinin 14 giin sonrast durumda yogunluk degeri 1582 kg/m? olarak $lgiilmiistiir. Al_Ridha vd.,
2017’de al¢1 bazli kompozit test drneklerinin kuru durumda yogunluk degerlerini karisimdaki su/al¢1 orani
degisimine bagh olarak 1340 — 1463 kg/m?® araliginda belirlemislerdir. Farkli boyut cam lifi takviyeli alg
esasli kompozit har¢ orneklerinin 1. ve 14. giin yogunluk degerleri incelendiginde; her bir lif boyutu ve
kullanim oranina goére yogunluk degerlerinin farklilik gostermektedir. 1. giin yogunluk degerleri dikkate
alindiginda, agirlikca %2.5 mikronize cam lifli karigim (ML25s) kontrol harcina gore %4,07 daha diisiik
yogunluktadir. Bu deger, tiim test 6rnekleri arasinda en diisiikk yogunluk degerini temsil etmekte olup, 1773
kg/m?® degerindedir. Bununla birlikte en yiiksek yogunluk degeri ise agirlikga %0.5 oraninda 12 mm cam lifi
katkili kompozit har¢ (ULos) 6rneginde elde edilmis olup, kontrol harcina gore %1,06 daha yiiksek yogunluk
degerindedir. 14. giin sonrasinda tiim test Orneklerinde farkli oranlarda nem atma ve kuruma olgular
gdzlenmis olup, 14 giin sonra hemen hemen tiim 6rneklerin degismez kiitle degerine ulastig1 goriilmiis olup,
14. giin yogunluk degerleri tim Ornekler i¢in bu g¢alismada priz almis kuru durumda 6rnek yogunluk
degerleri olarak kabul edilmistir. Bu baglamda, ML; 6rneginin yogunluk degeri 1498 kg/m?® olup, kontrol
harcina gore %5,34 daha diisik yogunluktadir. Bununla birlikte en yiiksek yogunluk degeri ise agirlik¢a
9%0.5 oraninda taraklanmis cam lifi katkili kompozit har¢ (TLos) 6rneginde elde edilmis olup, kontrol harcina
gore %3,91 daha yiiksek yogunluk degerindedir. Tiim test drneklerinin 1. ve 14. giin yogunluk degerleri
arasindaki degisim grafiksel olarak Sekil 4 — Sekil 7°de her bir lif boyutu i¢in ayr1 ayr1 gosterilmistir.
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Farkli boyut lif katkilarinin al¢i bazli har¢ kombinasyonlarindaki yogunluga etkisi baglaminda
incelendiginde, lif katki oranin artmasiyla yogunluk degerlerinin distiigii goriilmektedir. Ancak, bu diisiisler
ihmal edilebilir diizeyde olup, yogunluk degerleri lizerinde kismi artislar da goriilebilmektedir. Bunun sebebi
ise lifin matris yap1 icerisinde yeterince homojen karismamasindan kaynakli oldugu o6ngoriilmektedir.
Hazirlanan kompozit harg igerisinde kullanilan 4 farkli boyut cam lifi arasinda mikronize cam lif katkisiyla
hazirlanan karisimlarda lif miktarinin artmasi kontrol karisimina kiyasla yogunlugu diger lif boyutlarina gore
daha fazla diistirmektedir.

Goriiniir Gozeneklilik

Alg1 esasli kompozit har¢ 6rneklerinin Tablo 4’de verilen goriinlir goézeneklilik degerleri incelendiginde,
kontrol harcinin goriiniir gézeneklilik degeri ortalama %3.23 olarak belirlenmistir. Bununla birlikte, kontrol
harcina kiyasla cam lifi boyut etkisinin harcin matris yapisinda 6nemli 6lglide goriiniir gozeneklilik olgusunu
artirdi@i agikga goriilebilmektedir. Ancak, lif boyutundaki degisimler agisindan ele alindiginda goriiniir
gozeneklilik degerlerinde ¢ok belirgin bir degisiklik olusturmadigi gorilmistir. Cam lifi  katkili
karisimlardan goriinlir gozeneklilik oran1 en diisiik olan karisim TLs olup degeri %17.30 olup, kontrol
harcina gore gozeneklilik artis1 yaklasik 5.4 kat’dir. Gorilinilir gdzeneklilik orani en yiliksek olan karisim ise
ML olup degeri %19.28 olup, kontrol harcina gére gozeneklilik artis1 yaklasik 6 kat’dir. Orneklerin matris
yapilarinda cam lif boyutunun artigi, matris yapida liflerin sacilimli ve diizensiz dagilim 6zelligi gdstermesi
sebebiyle, goriiniir gozeneklilik olgularinin artmasina neden oldugu diistintilmektedir.

Kiitlece Su Emme

Lif boyutu degisimi ve lif katkis1 kullanim orani baglaminda test drneklerinin kiitlece su emme degerlerine etkisi
bakimindan incelendiginde mikronize cam lifi, 6 mm cam lifi ve 12 mm cam lifi katkili harclarda degisken ara
degerler goriilse de genel olarak kiitlece su emme degerlerinin lif takviyesinin arttirilmasi ile arttig1 yoniindedir.
Taraklanmig cam lifi katkili har¢ 6rneklerinin kiitlece su emme degerlerinde ise lif katki orani arttikga genel
egilimin azalma yoniinde oldugu gozlenmistir. Bu baglamda kontrol harc1 (KH) ile kiyaslandiginda, mikronize cam
lifi katkili harglarda MLos karistm1 %2,96 daha az su emme degerine sahipken ML4 karisimi %4,5 daha fazla su
emme egilimi gostermistir. Taraklanmig cam lifi katkili hargta kontrol numunesine oranla maksimum olarak TL;
karigimi %2,24 daha fazla su emme 6zelligi gosterirken TL3 karisiminda %4,77 daha az kiitlece su emme degeri
elde edilmistir. Diger bir lif katkis1 olarak kullanilan 6 mm cam lifinin kiitlece su emme degerine etkisi kontrol
harcina gore incelendiginde maksimum deger NL karisiminda elde edilmis olup kiitlece %0,49 oraninda daha az
su emme egilimi gostermistir. Bununla birlikte, NLskarisimi ise %5,82 daha fazla su emme egilimi gostermistir. 12
mm cam lifi katkili numunelerde ise UL4 karigimi i¢in maksimum deger elde edilmis olup, kontrol harcina gore
%35,58 daha fazla kiitlece su emme egilimi gosterdigi gozlemlenmistir.

Egilme Dayaninu

Cam lif katkili al¢1 esasli kompozit test 6rnekleri iizerinde 14 giinliik kiir sonrasinda ii¢ nokta egilme dayanim
testleri uygulanmistir. Kompozit yapili harglarda farkli orijinlerdeki lif katkisinin 6zellikle lif boyutuna bagli olarak
harcin egilme dayanim degerlerini 6nemli Ol¢iide etkiledigi genel bir yaklasim olarak kabul edilebilmektedir.
Ozellikle 1if boyutunun artis1 ve katki oram arttikga, harcin egilme dayanimini artiric1 yonde olumlu bir etki ettigi
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genel bir olgudur. Bu 6zellik ¢ogunlukla ¢imento esasli har¢ matrislerinde goriilebilen bir durum olmasinin yani
sira alc1 esasli matrislerde detay bir inceleme gerektirebilmektedir. Bu calisma kapsaminda dort farkli boyuttaki
cam lifi katkisiyla hazirlanan o6rneklerde, lif boyutun degisiminin harcin egilme dayanim degerine farkli
etkilesimleri oldugu goriilmiistiir. Bu baglamda, 6zellikle mikronize cam lifli katkili numunelerin tamaminda, lif
katki oraninin artmasina paralel olarak egilme dayanim degerlerinin diistiigii belirlenmistir (Sekil 8). Kontrol
harcinin ayni1 kosullardaki egilme dayanimi 1.75 MPa iken, mikronize cam lifli katkili numunelerin egilme
dayanimi degerleri 1.04 MPa — 1.44 MPa araligimda degisim gostermistir. Bu durumun, mikronize cam lifinin lif
boylarmm 10-100 ym olmas1 sebebiyle al¢1 bazli matris yap: icerisinde gerekli adezyon etkisini saglayamamis
olmasi, lif katkisinin artmasiyla daha gevrek dokulu bir yapi olusmasi ve dayanim etkisinde negatif bir olgu
gelismesinden kaynaklandig: seklinde yorumlanmistir. Padavet ve arkadaslar1 (2011) gri kalsine alginin mekanik
ozelliklerinin (Young Modiilii, mukavemet ve siirlinme) zamana bagli degisimleri iizerine yaptiklar1 arastirma
calismasinda alg1 bazli test orneklerinin egilme dayanimlarmi 1,12 — 3.58 MPa araliginda degisim gosterdigini
belirlemislerdir. Bu baglamda herhangi bir lif katkis1 yer almayan kontrol 6rneklerinin de egilme dayanim
degerlerinin bu bulgular araliginda kaldig1 goriilmiistiir.

2,00

I~
in

1,75

1,80 2,14
— — 1,96
o 160 1,4 T 2,0 s
= 140 1,28 1,28 1,28 132 S - 1,69
£ 115 =
E 120 104 E 15 1,29 -
& 1,00 s 16 1,13 .
g z
o o 8 10
£ 0,60 o
& 00 3 0,50

0,20 -

0,00

KH MLOS ML MLL5 ML2 ML25 ML3 M4 - 05 T s 0 25 . s

ML Serisi- Mikronize Cam Lifi Katkili TL-Taraklanrmig Cam Lifi Katkih
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Taraklanmig cam lifi katkili 6rneklerin egilme dayanim degerlerinde ise, agirlik¢a %3 lif katki kullanim oranina
kadar, lif katkisinin harcin egilme dayanimini kontrol harcina kiyasla artirict bir etki gostermedigi belirlenmistir.
Bu kullanim oranina kadar olan taraklanmis cam lifi katkili 6rneklerin (TLos — TL2s) egilme dayanimlari kontrol
harcinin degerlerinden daha diisiik diizeyde kalmistir (Sekil 8). Ancak, agirlikca %3 ve %4 lif katki kullanim
oranlarina sahip TL3 ve TL4 karigimlarmin ise egilme dayanimlari kontrol harcinin degerlerinden daha yiiksek
degerlerdedir. Bu olgu; taraklanmig cam lifi kullanimlarinda al¢i esasli harcin egilme dayanimin artiginin, lif
katkisinin agirlikca >%3’den daha biiyiik oranlarda kullanimimin gerekliligini gostermektedir. Bu oranlarda lif
katkisinin egilme mukavemeti agisindan daha etkinlik kazandig1 goriilebilmektedir.
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Diger taraftan, 6 mm cam lifi katkili 6rneklerin egilme dayanim degerlerinde ise, agirlikca %2 ve %4 lif katki
kullanim oranli (NL; ve NLs) karigimlarinin egilme dayaniminin kontrol harcina kiyasla daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. En yiiksek deger, %4 lif katkili karisimda elde edilmis olup, kontrol harcina gore egilme
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dayaniminda %55,7’lik bir artig saglanmistir (Sekil 10). Bu boyuttaki diger tiim lif katkilt NL karigimlarinin
egilme dayanim degerlerinin, harcin egilme mukavemetine belirgin bir artis egilimi sergilemedigi
goriilebilmektedir.

12 mm cam lifi katkili 6rneklerin egilme dayanim degerleri irdelendiginde ise, agirlik¢a %1,5 lif katki kullanim
oranina kadar, lif katkisinin harcin egilme dayanimini kontrol harcina kiyasla artirict bir etki gostermedigi
belirlenmistir. Bu kullanim oranina kadar olan 12 mm cam lifi katkili 6rneklerin (ULos — UL31) egilme dayanimlari
kontrol harcinin degerlerinden daha diisiik diizeyde kalmistir (Sekil 11). Ancak, agirlikca %1,5 - %4 lif katki
kullanim oranlara sahip UL15 - UL4 karisimlarimin ise egilme dayanimlar kontrol harcinin degerlerinden daha
yiiksek degerlerdedir. Bu olgu; 12 mm cam lifi kullanimlarinda alg1 esasli harcin egilme dayanimin artiginin, lif
katkisinin agirlikca >%1,5’den daha biiyiik oranlarda kullaniminin gerekliligini gostermektedir. Bu oranlarda lif
katkisinin egilme mukavemeti agisindan daha etkinlik kazandig1 agikca goriilebilmektedir. UL4 karigiminin egilme
dayanimina olumlu olan etkinligi yaklasik %90 seviyesindedir.

Calisma kapsaminda elde edilen degerler dogrultusunda genel egilimin matris yapida lif boyunun artmasi harcin
egilme dayanimini iyilestirdigi yoniindedir. Bu dogrultuda kompozit harg icerisinde 12 mm cam lifi kullanilmasinin
egilmeye kars1 direnci iyilestirdigi ve matris yapiya daha esnek bir form kazandirdigi belirlenmistir. Bununla
birlikte, matris yapida lif boyunun artigina bagli ayn1 zamanda matriste homojen bir dagilimin saglanabilir olmasi,
bu 6zelligi daha da gelistirecegi kaginilmaz olacaktir.

Basin¢ Dayanimi

Cam lif katkili al¢1 bazli kompozit test ornekleri tizerinde 14 giinliik kiir sonrasinda basing dayanim testleri
uygulanmistir. Egilme dayaniminin tersine, kompozit yapili harglarda farkli orijinlerdeki lif katkisinin lif boyutuna
bagli olarak harcin basing dayanim degerlerini genellikle olumsuz yonde etkiledigi genel bir yaklagim olarak kabul
edilebilmektedir. Cimento esasli har¢ matrislerinde lif boyutunun artist ve katki orami arttikga, harcin basing
dayanimini azaltict yonde bir etki ettigi gozlenebilmektedir. Ancak bu olgunun al¢1 bazli matrislerde nasil bir
etkilesim sergiledigi ayr1 bir inceleme konusu olabilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda dort farkli boyuttaki cam lifi
katkisiyla hazirlanan 6rneklerde, lif boyutunun degisiminin harcin basing dayanim degerine farkli etkilesimleri
oldugu gorilmiistir.

Mikronize cam lifli katkili numunelerin tamaminda, lif katki oraninin artmasina paralel olarak basing dayanim
degerlerinin diistiigii belirlenmistir (Sekil 12). Kontrol harcinin ayn1 kosullardaki basing dayanimi 6.85 MPa iken,
mikronize cam lifli katkili numunelerin basing dayanimi degerleri 3.24 MPa - 4.29 MPa araliginda degisim
gostermistir. Buradaki basing dayanimi diisiisiiniin, matris yapinin daha gozenekli forma doniigsmiis olmasindan
kaynaklandig: diisiiniilmiistiir. Padavet vd., gri kalsine algimin mekanik &zelliklerinin (Young Modiilii, mukavemet
ve siirlinme) zamana bagli degisimleri iizerine yaptiklar: arastirma ¢alismasinda algi1 bazli test 6rneklerinin basing
dayanimlarini 1,86 — 9.62 MPa araliginda degisim gosterdigini belirlemislerdir. Al Ridha ve arkadaglar1 (2017)’de
al¢1 bazli kompozit test drneklerinin basing dayanimlarini karisimdaki su/algt orani degisimine bagh olarak 3,20 —
7,41 MPa araliginda belirlemiglerdir. Bu baglamda herhangi bir lif katkis1 yer almayan kontrol 6rneklerinin de
basing dayanim degerlerinin elde edilen bu bulgularin araliginda kaldigi goriilmiistiir. Bununla birlikte, bir diger
husus, karigim tasarimlarinda katki olarak ilave edilen cam lifi, karisim bilesenlerinden kumla ikame edilerek
kullanilmasina bagli olarak cam lifinin kuma oranla daha diisiik tane mukavemetine sahip olmasi, har¢ matrisinin
dayanim degerinin de zayiflamasina neden olabildigi 6ngdriilmiistiir. Benzer sekilde taraklanmis cam lifli katkili
numunelerin tamaminda da, lif katki oraninin artmasina paralel olarak basing dayanim degerlerinin distiigi
belirlenmistir (Sekil 13). Taraklanmis cam lifli katkili numunelerin basing dayanimi degerleri 2.85 MPa - 6.42 MPa
araliginda degisim gostermistir. Ancak, taraklanmis cam lifi katkili drmeklerin lif katki oranina bagh seri igerisinde
basing dayanim degerlerinde, lif kullanim oran1 arttikca artan bir egilimde iyilesme oldugu goriilmektedir. Ozellikle
agirlikca %1,5 (TLys) lif katki kullanim oranindan sonra harcin basing dayaniminin artis egilime gectigi
goriilmektedir.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 27(4), 2024 1277 KSU J Eng Sci, 27(4), 2024
Arastirma Makalesi Research Article
A. Kaya, L. Giindiiz

0,00 ‘ I I I I I I I 0,00 | I I I | I | |

o
=
=

o

[=]

=

~1
(=]
=
P
(=]
=

oA
=
=

o

(=]

=

o
=]
=

o

(=]
=

=
=

P Lo

o o o

2 a2 o

Basing Dayanimi (MPa)
=] wa e
2 2

Basing Dayanimi (MPa)

-
=
=
-
(=]
=

MLO,5 MLL5 MLZ,5 .5 TL25
ML Serisi- Mikronize CamLifi Katkil TL-Taraklanmig Cam Lifi Katkali
Sekil 12. ML Kodlu Orneklerin Basing Dayanimi Sekil 13. TL Kodlu Orneklerin Basing Dayaninm
Degerleri Degerleri

6 mm boyutlu cam lifli katkili numunelerin tamamu diger iki lif boyutunda oldugu gibi, lif katki oraninin artmasina
ragmen basing dayanim degerleri diigmiistiir (Sekil 14). 6 mm cam lifli katkili numunelerin basing dayanimi
degerleri 3.09 MPa - 5.80 MPa araliginda degisim gostermistir. Cam lifi katkili 6rneklerde lif katki oranma bagh
serinin kendi icerindeki degisimde basing dayanim degerlerinde, lif kullanim oram arttik¢a artan bir egilimde
iyilesme oldugu goriilmektedir. Ozellikle agirlikga %4 (NL4) 1if katki kullamim oranli &rnekler en yiiksek basing
dayanimini olusturmus olup, kontrol 6rnegine gore %15.3’liik bir dayanim kayb1 gostermistir.
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12 mm boyutlu cam lifli katkili numunelerin basing dayanim gelisimdeki etkilesim irdelendiginde, diger lif
boyutlarinda calisma kapsaminda tecriibe edinildigi tizere, lif katki orami arttikga harcin basing dayanimi
iyilesmistir. Kontrol harcina kiyasla, agirlikca %3’liik 1if kullanim orani da dahil tiim 6rneklerinin dayanimi daha
disiiktiir (Sekil 15). Ancak, agirlikca %4 (UL4) lif katki kullanim oranli 6rnekler en yiiksek basing dayanimini
olusturmus olup, kontrol 6rnegine gore %2.63’liik bir dayanim artig1 gostermistir.

Calisma boyunca test edilen tiim Orneklerin (ML, TL, NL ve UL serileri) dayanim degerleri bir arada
irdelendiginde, her bir seri i¢in maksimum olarak basing dayanimlarinda sirasiyla %52.8, %58.4, %54.9 ve %50.6
oranlarinda kontrol harcina gore diisiisler olmustur. Genel egilim olarak, lif boyutu arttik¢a harcin matris yapisini
daha plastik bir forma biiriindiirmesine bagl olarak basing etkilerine kars1 daha diisiik direngsiz bir yapisal 6zellik
kazandirdigr tecriibe edinilmistir. Bu da bu tiir har¢ kombinasyonlarina sahip yapi malzemelerinin basing
etkilesimlerine karsin gorece degisken deforme olabilme potansiyelini olusturmaktadir. Karisim
kombinasyonundaki lif katki orani arttik¢a, basing dayaniminda iyilesmeler ve gelismeler gozlense de genel egilim,
dayanimin zayiflamasi yoniinde olmaktadir. Dayanim degerinin iyilesmesi ve gorece kontrol 6rmegine gore daha
yiiksek dayanim direnci saglanmasi, matris yapidaki lifin oriyantasyonu, homojen dagilimi, topaklanma yapmamasi
gibi 6zelliklerin gelisimine baglidir.
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Sicaklik Etkilesim Analizi

Yapt malzemeleri kullanim ve uygulama alanlarinda farkli sicaklik etkilesimlerine farkli siirelerde maruz
kalabilmektedir. Maruz kalinan sicaklik degeri arttik¢a, yapt malzeme ylizeyinde yanma, ¢atlama, yarilma ve
damlama vb. deformasyonlar goriilebilir. Bu olgu da, yapt malzemesinin kullanim kosullarini ve ortam
uyumlugunu olumsuz etkileyen bir durum olarak goriilmektedir. Al¢i esaslt yap1 malzemelerinde degisken sicaklik
degerlerine maruz kalma durumunda, karigim bilesenlerinin harcin matris yapisinin deforme olmama olgusunda ne
denli etki ettigi detay gerektiren bir inceleme konusudur. Bu baglamda, ¢alisma kapsaminda cam lifi orijinli
katkilarin harcin matrisinde artan sicaklik degisimlerinde nasil bir etkilesime neden olabilecegi hususu, deneysel bir
yontemle irdelenmeye ¢alisilmistir. Calismada uygulanan yontem laboratuvar ortam kosullarinda olusturulmus bir
test diizeneginde (Sekil 16), kare yiizey alanli hazirlanan levha geometrili test 6rneginin bir yiizeyi belirli bir zaman
periyodunda artan derecelerde olmak iizere sicaklik etkilesimine maruz birakilmustir.
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Sekil 16. Sicaklik Etkilesimi Analizi Test Diizenegi Sembolik Gorlintimii

Test stirecinde sicaklik etkilesimi 20°C — 250°C araliginda degisim gdstermekte olup, her bir test i¢in uygulanan
zaman periyodu ortalama 15 dakika olarak belirlenmistir. Test kabini igerisinde homojen dagilimli bir sicaklik
degerinin olusumu, test kabini {izerine esit araliklarda yerlestirilmis 4 adet 0.1°C 6l¢iim hassasiyetli termokupllar
ile Tsg - Taqvy degerleri olarak kayit altina alinmis, test kabininin i¢ sicaklik degeri bu termokupllarla belirlenen
sicaklik degerlerinin aritmetik ortalamasi T3 olarak belirlenmistir. Bununla birlikte, test kabininin agik yiizeyli
numune boliimiine monte edilen levha geometrili test 6rneginin yiizey sicakligi 0.1°C Sl¢lim hassasiyetli termokupl
ile T1 degerleri olarak kaydedilmistir. Test 6rneginin test kabini disinda ve atmosfer ortamina agik olan yiizeyine
monte edilen 0.1°C 6l¢iim hassasiyetli termokupl yardimiyla soguk yiizey sicakligi T» degerleri olarak olgiilerek
kaydedilmistir (Sekil 17).

Test siirecinde elde edilen veriler irdelendiginde, her bir test igin ayr1 ayr1 ortalama 15 dakikalik uygulanan test
siirelerinde, test kabini iginde test 6rneginin sicak yiizeyi igin Ol¢iilen T1 degerleri, 100°C — 235°C araliginda artan
sicaklik degerlerinde degismistir. Test kabinin i¢ ortam ortalama sicaklik degeri T3 ise T1 degerine gore 1.35 °C -
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1.65°C araliginda daha yiiksek sicakliklar olarak Glglilmiistiir. Bununla birlikte, test 6rnegin soguk yiizey sicaklik
degerleri (T2) ise karisim kombinasyonun bilesenlerine ve oranlarina bagh olarak 24°C — 70°C araliginda degisen
sicaklik degerlerinde oldugu belirlenmistir. Her bir test drneginin sicaklik etkilesimleri sonrasi 1siya maruz kalan
yiizeylerindeki deformasyon durumu, renk degisimleri ve matris yapilarindaki olasi degisimler detayli olarak analiz
edilmistir. Ayrica, sicaklik etkisinde her bir test drneginin iki yiizeyindeki sicaklik farkligi sebebiyle olusan 1s1
gecis karakteristigi ve 1stya karsi direncini yalin ve gorgilil bir yaklasimla analiz etmek iizere “is1 kazang
verimliligi” belirlenmistir. Bu calisma kapsaminda T; sicaklik degerinin AT=T:-T, sicaklik farkina orani yiizde
degeri “1s1 kazang verimliligi” olarak tanimlanmis olup, “&” sembolii ile simgelenmistir. Her bir test serini temsil
etmek amaciyla kontrol karigimi da dahil, lif boyutu degisimlerinde agirlikca %0.5, %2 ve %4 oranlari igin
hazirlanan levha o6rneklerinin her biri sicaklik etkilesim analizlerine tabi tutularak Ti, T, ve T3 sicaklik deger
degisimleri detayli kaydedilmistir. Olgiimlerden sonra test edilen her bir drnedin 1s1 kazang verimliligi (&)
hesaplanmis olup, numune yiizey sicaklik degisimi baglaminda grafiksel olarak analizleri yapilmustir.

LE!
A
~
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Sekil 17. Deney Diizeneginde Olgiilen Sicaklik Degerleri-Sembolik Gosterimi

Cam lifi katkis1 igermeyen kontrol test 6rnegi, sicaklik etkilesimine maruz kaldiginda 165°C’ye kadar artan yiizey
sicakliginda 1s1 kazang verimliligi (&) %80 oranina kadar artis egilimi gostermistir. 165°C ylizey sicakligini asan
sicaklik degerlerinde numunenin hizla 1s1 kaybi sebebiyle verimliligi (§) %66 oranina kadar diismektedir (Sekil 18).

Mikronize cam lifi katkili test 6rneklerinin sicaklik etkilesim degerlendirmesi Sekil 18’de verilmistir. Agirlikca
9%0.5 oraninda mikronize cam lifi katkili test drneklerinden 215°C’ye kadar artan ylizey sicakliginda 1s1 kazang
verimliligi, kontrol Ornegine gore daha diisiikk diizeydedir. 215°C ylizey sicakligim asan degerden sonra
§ verimliligi artmistir. ML, ve MLs orneklerinin sicaklik etkilesimi, kontrol 6rnegine benzer bir karakteristik
sergilemistir. ML, 6rnegi 195°C’ye kadar artan ylizey sicakliginda 1s1 kazang verimliligi (€) %83 oranima kadar
artis egilimi gosterirken, ML, 6rnegi ise 200°C’ye kadar artan yiizey sicakliginda & verimliligi %84 oranina kadar
artis egilimi gostermistir. Bu her iki 6rnek, 1s1 kazanci ve 1siya karst direng gosterme 6zelligi baglaminda kontrol
ornegine gore daha etkin bir 6zellik gostermektedir.
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Sekil 18. T; Sicakligina Bagli & Degisimi (ML Serisi Ornekler)

Taraklanmis cam lifi katkili test Orneklerinin sicaklik etkilesim degerlendirmesi ise Sekil 19°da verilmistir.
Agirlikca %4 oraninda taraklanmis cam lifi katkili test 6rnegi T1=185°C ye kadar diger lif katkl1 ve KH kontrol
ornegine gore daha diisiik & verimliligine sahiptir. Bununla birlikte TLos ve TL, 6rnekleri de T1=175°C ye kadar
& verimliligi kontrol 6rnegine gore daha diisiiktiir. Bu T: sicaklik degerine kadar test Orneklerinin 1s1 kazang
verimliligi %78 - %80 araliginda degismektedir. Ancak, T sicakliginin daha ytiksek degerlere artmasi, biinyesine
151 depolamis 6rneklerin 1s1 kayb1 olusturmasina bagli olarak & verimliligi %66 oranina kadar diismektedir. Bu olgu,
test drneginin yiliksek sicaklik ortamina maruz kalmasi durumunda diisiik oranlarda da olsa 1siya kars1 bir direng
ozelligi gosterdigini temsil edebilmektedir.

85 -

83

81 4

79 —o—KH

—a—TLO.5

—~ 77 4 ——TL2
3 ——TL 4
»f 75

73

71

69

67

65 . . y . : ; . ,

90 110 130 150 170 190 210 230 250

T1(C%

Sekil 19. T; Sicakligina Bagli & Degisimi (TL Serisi Ornekler)
6 mm cam lifi katkili test 6rneklerinin sicaklik etkilesim degerlendirmesi Sekil 20°de verilmistir. 6 mm cam lifi
katkili numuneler 1s1 kazang durumuna gore incelendiginde NL4 kodlu numune her sicaklik degerinde kontrol
numunesine gore daha verimli bir performans gosterdigi goriilmektedir. Grafik {izerinde NL,nin diizensiz egilimi
digerlerine oranla dikkat ¢ekmektedir. Bu durumun, cam lifinin matris yapida topaklanmasindan kaynakli



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 27(4), 2024 1281 KSU J Eng Sci, 27(4), 2024
Arastirma Makalesi Research Article
A. Kaya, L. Giindiiz

olabilecegi ve 160°C-215°C araliginda performansini kontrol numunesine gore kotii etkiledigi sdylenebilir. Ancak
daha homojen bir karisim dogrultusunda daha verimli sonuglar alinabilecegi s6z konusu durumlardan biridir. En
diistik 1if katkili numune olan NLos 180°C’ den sonra 1s1l kazang degerinin daha iyi bir performans gostermeye
basladig1 acikca goriilmektedir. 6 mm cam lifi katkili test 6rneklerinin & verimliligi 1if katki oranina bagli olmak
kosuluyla %84 oranina kadar artabilmektedir.
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Sekil 20. T; Sicakligina Bagli & Degisimi (NL Serisi Ornekler)

12 mm cam lifi katkili test 6rneklerinin sicaklik etkilesim degerlendirmesi Sekil 21°de verilmistir. 12 mm cam lifi
katkili numuneler 1s1 kazang durumuna goére incelendiginde yalnizca UL, kodlu numunede 145°C’ye kadar kontrol
numunesi degerinin bir miktar altinda seyir etmekte olup, sonrasinda daha verimli bir 1s1 kazang performansi
gosterdigi goriillmektedir. Bunun yani sira belirtilen diger oranlarda ise her sicaklik seviyesinde kontrol numunesine
gore daha yiiksek 1s1l kazang performanslart goriilmektedir. Bu baglamda, 12 mm cam lifi kullaniminin 1s1 kazang
ve 1s1ya kars1 direng gosterme 0zelligi dikkate alindiginda diger lif boyutlarina kiyasla daha 6nem kazanmaktadir.
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Yukarida sirastyla sicaklik etkilesimleri {izerine grafiksel olarak verilen her bir lif boyutuna ait analizlerde, daha
anlamli bir mukayese yapabilmek amaciyla esdeger T1 sicaklik degerlerinde harcin matris yapisimin verimlilikleri
irdelendiginde Tablo 5’de verilen parametrik bulgular eld

e edilmistir.

Tablo 5. Sabit Sicakliklarda Is1 Kazang Degerleri

Numune Kod KH MLO,5 MLz ML4 TL015 TLz TL4 NL015 NLz NL4 ULo,5 ULz UL4

T1 (C) (%) S (%) &) &(%) (%) &%) &) &(%) (%) &%) &%) (%)

75 59,30 64,16 61,02 55,70 61,94 5989 6381 6159 5905 6503 6552 6354 64,26
100 70,68 65,73 74,19 6953 7493 7080 6893 6930 76,02 7211 70,63 6995 70,71
120 7481 70,27 79,30 7561 79,43 7540 7321 74,93 7953 76,84 7560 74,35 75,20
150 79,15 73,36 81,20 81,14 79,85 7910 76,32 7752 80,71 8081 8020 79,94 80,17
180 79,92 7351 84,00 8352 79,36 80,72 7722 7850 74,19 82,76 80,40 82,05 82,03
200 76,31 70,85 81,75 82,78 73,20 72,19 80,11 7833 6994 8239 80,10 78,40 81,29
220 68,94 7254 7298 7920 689 70,33 7853 7150 71,35 79,25 77,30 79,22 79,52

Kullanilan 4 farkli boyut cam lifi ve oranlar1 karsilastirildiginda, lif boyunun ve oraninin artmasi numune 6zelinde
1s1 kazang degerini iyilestirerek, enerji verimliligi daha yiiksek al¢1 esasli kompozit har¢ olusturmaya olanak
sagladigi goriilmektedir. Artan sicaklik degerlerinde, lif boyunun artisi 1s1 kazang degerini gelistiren olumlu bir
faktor oldugu goriilmektedir. Yiiksek sicaklik ortamina maruz kalacak alg1 esasli yapi malzemelerinin daha etkin
bir sekilde kullanilabilmesi amaciyla, cam lifinin bir donati ajan1 olarak kullanimi yami sira sicaklifa direng
saglamada da daha etken bir rol oynamasina olanak saglayabilmektedir.

SONUC VE ONERILER

Her bir lif boyutu ve kullamim oranina gore yogunluk degerleri farklilik gostermistir. 1 giinliikk yogunluk
degerlerinde en diisiik yogunluk degeri, agirlikca %2.5 mikronize cam lifli karisimi (ML:s) i¢in elde edilmis olup,
kontrol harcina gore %4,07 daha diisiik yogunluktadir. 14 giinliik yogunluk degerlerinde ise ML 6rnegi en hafif
ornek olarak gorilmiis olup, kontrol harcina goére yogunluk degeri %5,34 daha disiiktiir. Cam lifi katkili
karigimlardan goriiniir gézeneklilik orani en diisiik olan karigim TL3 olup degeri %17.30 olup, kontrol harcina gore
gozeneklilik artis1 yaklasik 5.4 kat’dir. Goriiniir gozeneklilik oran1 en yliksek olan karisim ise ML1 olup degeri
%19.28 olup, kontrol harcina gore gézeneklilik artigi yaklagik 6 kat’dir.Kontrol harcina gére MLos karigimi %2,96
daha az su emme degerine sahipken ML4 karisimi %4,5 daha fazla su emme egilimi gostermistir. Taraklanmig cam
lifi katkili hargta kontrol numunesine oranla maksimum olarak TLi karigimi %2,24 daha fazla su emme 6zelligi
gosterirken TL3 karisiminda %4,77 daha az kiitlece su emme degeri elde edilmistir. Egilme dayanimi degerlerinde
mikronize cam lifli katkili numunelerin egilme dayanimi degerleri 1.04 MPa — 1.44 MPa araligimda degisim
gostermistir. Taraklanmig cam lifi kullanimlarinda alg1 esasli harcin egilme dayanimin artisinin, lif katkisinin
agirlikca >%3’den daha biiylik oranlarda kullanimimin gerekliligi belirlenmistir. 6 mm cam lifi katkili 6rneklerinde
En ytiksek deger, %4 lif katkil1 karisimda elde edilmis olup, kontrol harcina gore egilme dayaniminda %55,7’lik bir
artis saglanmigtir. 12 mm cam lifi kullanimlarinda ise lif katkisinin agirlikca >%1,5’den daha biiyiik oranlarda
kullaniminin 12 mm cam lifi kullanimlarinda al¢1 esasli harcin egilme dayanimin artisinin, lif katkisinin agirlikca
>%1,5’den daha biiyiik oranlarda kullaniminin gerekliligini gostermektedir. Tiim 6rneklerin (ML, TL, NL ve UL
serileri) basing dayanim degerleri, her bir seri i¢in maksimum olarak basing dayanimlarinda sirasiyla %52.8,
%358.4, %54.9 ve %50.6 oranlarinda kontrol harcina gore diisiisler olmustur. 4 farkli lif boyunun ve karisimlardaki
katki miktarinin artmasi numune 6zelinde 1s1 kazang degerini iyilestirerek, enerji verimliligi daha yiiksek al¢1 esash
kompozit har¢ olusturmaya olanak sagladigi goriilmiistiir.

Bu c¢alisma kapsaminda, farkli boyut ve oranlardaki cam lifi ile hazirlanan numuneler iizerinde gergeklestirilen
mekanik ve termal performans testleri sonucunda, artan lif katkisinin kompozit har¢ yogunlugunu ihmal edilebilir
diizeyde artirdigr belirlenmistir. Matris yapidaki cam lifi uzunlugunun artmasi, yap1 igerisindeki goriiniir
gbzeneklilik oranini artirmakta ve bu da kiitlece su emme oraninin artmasina neden olmaktadir. Alg1 bazli olarak
test edilen orneklerde, karisimdaki lif katki oraninin artisi, basing dayanim degerlerinin azalmasina sebebiyet
vermistir. Egilme dayanimi incelendiginde ise, lif boyutu ve oraninin artirilmasi egilme dayaniminda %90’a kadar
iyilesme saglamis ve matris yapinin daha esnek bir form kazanmasima yol agmistir. Termal performans testleri
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sonucunda, lif boyunun artmasinin enerji verimliligi yiiksek al¢1 esaslt kompozit harglarin olusturulmasina katki
sagladigi goriilmiistiir. Sonug olarak, cam lifi boyutunun ve oraninin artmasi egilme dayanimi ve termal performans
acisindan pozitif etkiler olusturmaktadir. Yogunluk durumlart karsilastirildiginda ise sonuglar ihmal edilebilir
diizeyde kalirken, goriiniir gozeneklilik oranlarinda belirgin bir artis gézlenmis ve bu artig kiitlece su emme oranini
da benzer sekilde etkilemistir. Basing dayanimlart ayn tip lif i¢inde oran arttikga dayanim artis1 gosterse de, genel
baglamda basing dayaniminin zayifladigi yoniinde bulgular elde edilmistir. Elde edilen veriler 1s18inda, optimum
performans i¢in bu ¢aligma kapsaminda agirlikca %2-%4 oraninda 12 mm cam lifi kullaniminin al¢1 esash
kompozit harglarda daha verimli sonuglar verecegi yoniindedir. Konu iizerine yeni caligmalar yapacak
arastirmacilar, tekstil tipi cam elyaflarin tek bir boyut kullanmak yerine, farkli boyutlardaki elyaflarin karmasi
seklinde diizenlenebilecek yeni formlari al¢t bazli yapi malzeme {iriinlerinde kullanimi iizerine arastirma
caligmalar1 gelistirilebilir. Bu sekilde uygulanacak kullanim sekli, bu ¢alismada elde edilen bulgulardan teknik
baglamda daha avantajli sonuglar olusturabilir.
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