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OZET

Anahtar kelimeler: Mineral Dokiim, Epoksi Reginesi, Deneysel Modal Analiz,
Elastik Modiil

Makine tezgahlarnin taban ve govdelerinde kullanilan malzemeler makine ile
gerceklestirilen islemin hassasiyeti lizerine etkilidir. Makine kullanim 6mrii ve iirlin
kalitesi acgisindan bu malzemelerin mekanik ve dinamik Ozelliklerinin bilinmesi ve
ozellikle titresim yalitim kabiliyeti 1yi malzemelerin tercih edilmesi gerekmektedir.
Bu kapsamda sik¢a kullanilan malzemeler dokme demir ve gelik verilebilir. Ancak
son zamanlarda bu malzemelere alternatif olarak titresim soniim kabiliyeti daha
yiliksek olan polimer matrisli kompozit malzeme olan mineral dokiim ile iiretilen
kompozit malzemeler gelistirilmistir. Mineral dokiim c¢esitli formlardaki agregalar,
silis kumu ve baglayici olarak epoksi reg¢inesi igerir. Bu karisim oda sicakliginda ve
bekledik¢e sertlesmektedir. Hassas Olgiim gerektiren tiim takim tezgahlarinda
kullanilabilirken avantajlar1 dolayistyla yakin gelecekte mineral dokiim modern yap1
malzemesi olarak ta kullanilacag diistiniilmektedir.

Bu calismada modern takim tezgahlarinda meydana gelen titresim problemini
minimum seviyeye indirmek iizere polimer matrisli kompozit sistem gelistirilmis ve
gelistirilen sistemin titresim karakteristikleri ile elastik modiil degerleri incelenmistir.
Bu amagla farkli kompozit malzeme karigim regeteleri hazirlanmais, ¢esitli formlarda
hazirlanan agrega ve kumlar endiistride kullanom siklhig1 da dikkate alinarak bu
calismada tercih edilmistir. Titresim testleri icin karisim regetelerinden 20x25x480
mm’® ebatlarinda cesitli sayilarda kiris test numuneleri, basma testleri i¢in ise ayni
karisim recetelerinden boyu 100 mm olan @50 mm’lik silindirik test numuneleri
hazirlanmistir. Deneysel modal analiz yontemiyle her bir kirigin dogal frekans ve
sOniim oranlari, Frekans Cevap Fonksiyonu (FRF) yardimiyla sonuglar elde edilmis,
basma test sonuglariyla elastik modiil degerleri ile kiyaslanmustir.

Arastirmada elde edilen bulgulara gore titresim sonliimleme verileri ile elastik modiil
degerleri dikkate alindiginda kompozit yapinin titresim soéniimleme kabiliyetine etki
eden en 6nemli faktoriin kompozit yap1 icerisindeki ¢akil tas1 ve epoksi oranlarinin
oldugu sonucuna varilmistir.
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DEVELOPMENT OF COMPOSITE MATERIAL DESIGN MIGHT
BE USED FOR VIBRATION DAMPING OF MACHINE BODIES

SUMMARY

Keywords: Mineral Casting, Epoxy Resin, Experimental Modal Analysis, Elastic
Module

The materials used in the bases and bodies of the machine benches are effective on
the precision of the process performed by the machine. In terms of machine service
life and product quality, it is necessary to know the mechanical and dynamic
properties of these materials and especially materials with good vibration isolation
capability should be preferred. In this context, commonly used materials can be
given cast iron and steel. However, as an alternative to these materials, composite
materials produced by mineral casting, which is a polymer matrix composite material
with higher vibration absorption capability, have been developed recently. Mineral
casting contains aggregates in various forms, silica sand and epoxy resin as a binder.
This mixture hardens at room temperature and while waiting. While it can be used in
all machine tools that require precise measurement, it is thought that mineral casting
will be used as a modern building material in the near future due to its advantages.

In this study, a polymer matrix composite system was developed in order to
minimize the vibration problem occurring in modern machine tools, and the vibration
characteristics and elastic modulus values of the developed system were investigated.
For this purpose, different composite material mixture recipes were prepared, and
aggregates and sands prepared in various forms were preferred in this study
considering the frequency of use in the industry. Various numbers of beam test
samples of 20x25x480 mm’® from mixture recipes for vibration tests, and for
compression tests, cylindrical test samples of @50 mm with a length of 100 mm were
prepared from the same mixture formula. With the experimental modal analysis
method, the natural frequency and damping ratios of each beam were obtained with
the help of the Frequency Response Function (FRF), and compared with the elastic
modulus values with the compression test results.

According to the findings of the study, when the vibration damping data and elastic
modulus values are taken into consideration, it has been concluded that the most
important factor affecting the vibration damping capability of the composite structure
is the pebble and epoxy ratios in the composite structure.



BOLUM 1. GIRIS

Makinelerin taban ve govdelerinin makinelerin ¢calisma hassasiyeti iizerindeki 6nemi
genellikle dikkate alinmamaktadir. Ultra hassas 6l¢lim ve islemede, temel cergeve
statik ve dinamik olarak degisen termal yiiklere, mekanik kuvvetlere ve torklara kars1
sabit pozisyonunu korumalidir. Taban ¢erceveleri i¢in yaygin olarak kullanilan
malzemeler dogal tas, dokme demir, celik ve seramiktir. Bu malzemelere bir
alternatif polimer betondur. Polimer beton daha 0zgiin bir karisim hazirlayarak
olusturulan makine taban ¢ercevesi mineral dokiim olarak adlandirilir. Baz ¢erceve
olarak taslama makineleri veya isleme merkezlerinde mineral dokiim kullanilir.
Yaratic1 tasarimlar ve son teknoloji uygulamalar i¢in modern bir malzeme mineral
Dokiim makine tabanlarinda titresim soniimleme yapabilmesi i¢in kullanilmaktadir.
Mineral dokiim (PC - polimer betonu), re¢ine ile baglanmis bazalt, spodumen, ugucu
kiil, nehir c¢akili, kum, tebesir vb. gibi inorganik agrega parcaciklarindan olusan

kompleks bir malzemedir.

Mineral dokiim, dokme demire benzer sekilde, sikistrma ve gerginlikte farkli
dayanim degerlerine sahiptir. U¢ farkli boyutta granit tanecigi karisimindan olusan
agrega kullanimi yapmin kompakthigmi arttirirken goézenekliligi azaltir. Epoksi
baglayici, yapiya daha yiiksek dayanim saglayan granit parcaciklar arasinda daha
giiclii bir bag saglar. Genel olarak, karisimdaki %12 - %15 epoksi icerigi yapiya
maksimum mekanik ve 1s1l 6zellikler katar. Mineral dokiimiin, dokme demirden 4 ila
7 kat daha yiiksek titresim sOniimleme ozellikleri sahiptir. Arastirmalar, yaygin
olarak kullanilan d6kme demirin, en yakin gelecekte mineral dokiim gibi modern
ingaat malzemeleriyle kismen veya hatta tamamen degistirilebilecegini gdstermistir.
Hazirlanacak bu kompozit malzeme basma testine tabii tutulacak ve alinacak elastik

modiil sonuglarma bagh olarak titresim soniimleme kabiliyeti ortaya ¢ikarilacaktir.



BOLUM 2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Makine Takim Tezgahlari

Makine taban gdvdesinin makinelerin kesinligi tizerindeki 6nemi genellikle dikkate
almmamaktadir. Ultra hassas 6l¢iim ve islemede, tezgah govdesi statik ve dinamik
olarak degisen termal yiiklere, mekanik kuvvetlere ve torklara maruz kalmaktadir.
Bu sartlar altinda yiiksek sertlikte tiim alt sistemlerin sabit pozisyonunu korumak
durumundadir. Uzun vadeli istikrar, makine tezgahinin 6nemli bir sorunudur. Tezgah
govdesi i¢in yaygin olarak kullanilan malzemeler dogal tas, dokme demir, ¢elik ve
seramik olmakla birlikte kullanilan metalik malzemeler de 06zellikle mekanik
karakteristikleri yonlerince kiyaslandiginda diger yapi1 malzemeleri anlami biiyiik
deger tagimaktadir ve ilerleyen donemlerde degeri devam edecektir (Erbe, 2008;
Orak, 1997). Malzemelerin mekanik karakteristiklerini bilebilmek kullanim
alanlarina bagli olarak malzemelerin karsilasacagi zor sartlarda tedbir alabilmek
adina onemlidir. Bu konuyla alakali ilk ¢alismalar1 sivi ig¢erisindeki kiigiik rijit bir
kiire civarindaki efektif viskoziteyi hesaplayan Albert Einstein 1906 yilinda
yapmustir (Bayram, 1995). Yiiksek mekanik dayanim, yiiksek elastisite modiilii ve
diistik yogunluk elde edebilmek malzemeler i¢cin 6nem arz etmektedir. Malzemeleri
genellikle seramikleri, metaller ve plastikler olarak 3 6nemli gruba ayirabiliriz. Bu ii¢
grubun birbirlerine gore zayifliklar1 ve istiinliikkleri mevcuttur (Aztekin, 2010).
Modern takim tezgdhlarinin yiiksek verimlilikle ilgili islevsel gereksinimleri,
islemenin gerekli hassasiyetini ve tekrarlanabilirligini korurken, artan hiz ve isleme
derinligi gerekmektedir. Isleme kararliligini arttirabilmek icin mevcut duruma ¢dziim
arayislar1 baslamistir. Buna ¢oziim olarak pasif ve aktif titresim gidericiler veya
uygun se¢im yollarma gidilmistir (Dunaj, 2020). Takim tezgahlarindan yiiksek
elastite modiilli, akma dayanimi, mekanik ve asmma direnci ve tokluga sahip olmasi

beklenmektedir.


https://02107b9ds-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.sakarya.deep-knowledge.net/science/article/pii/S1755581720301140#!

Bu 6zelliklere ek olarak, bu malzemelerin, gérevlerini gereken hassasiyetle yerine
getirmek i¢in azaltilmis termal genlesme katsayisi ve yiiksek titresim soniimleme
kapasitesi sunmasi, dolayisiyla ¢aligma ortaminin gereksinimlerine yanit olarak daha
az olas1 degisikliklere maruz kalmas: da istenmektedir (Piratelli-Filho, 2010).
Makine taban govdeleri genellikle gri dokme demirden veya kaynakli ¢elik
yapilar seklinde yapilmaktadir. Bu, dinamik 0Ozelliklerini sekillendirme olasiligini
onemli Olgiide smirlar. Bunun nedeni, bu malzemelerin 6zelliklerinin (Young
modiilli, yogunluk ve soniimleme) smirli bir sekilde degistirilebilmesidir. Celik veya
gri dokme demirden yapilmis ¢ergeveler s6z konusu oldugunda, yapmim belirli bir
noktasinda veya belirli bir yoniinde malzeme ilavesiyle meydana gelen agirlik artisi
sertlik artisina da sebebiyet verir. Sertlik ve kiitlenin eszamanli degisimi, yapinin
dinamik ozelliklerinin pratik olarak degismeden kalmasma neden olabilmektedir
(Dunaj P, 2020). Dékme demir, 1s1l genlesme ve daralmanin neden oldugu boyutsal
degisiklikler ve oda sicaklifindaki degisikliklerin neden oldugu yapi1 bozulmalari
nedeniyle imalatta hatalara izin veren yiiksek 1s1l genlesme ve iletkenlik sunar
(Piratelli-Filho A, 2010). Geleneksel olarak, dokme demir, yiiksek sertligi, yiiksek
soniimleme katsayis1 ve miitkemmel 1s1 transfer 6zellikleri nedeniyle, takim tezgahi
yapisal imalatinda kullanilan malzemedir. Ancak, gelismis tezgahlarin dokme demir
yapilarinda tespit edilen titresim gibi dogal problemler takim Omriinii, takim

biitlinliigiinii etkilemektedir (Selvakumar, 2012).

Sekil 2.1. Mineral dokiim tezgah sasesi


https://02107b9ds-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.sakarya.deep-knowledge.net/topics/engineering/grey-cast-iron
https://02107b9ds-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.sakarya.deep-knowledge.net/topics/engineering/welded-steel-structures
https://02107b9ds-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.sakarya.deep-knowledge.net/topics/engineering/welded-steel-structures
https://02107b9ds-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.sakarya.deep-knowledge.net/science/article/pii/S1755581720301140#!

Temel Takim Tezgdhlarinda yaygin olarak kullanilan gri dokme demir, nispeten
yiiksek soniimleme kapasitesini mikro yapisinda gozlenen grafit lamellere bor¢ludur
ancak makine takim yapisina iletilen titresimler gevsemeye neden olur ve isleme
islemleri sirasinda bilesenler arasinda konumsal hatalar gelistirir. Bu vesileyle ortaya
cikan drlinler i¢in boyutsal yanhisliklara ve diisiik yiizey kalitesi meydana
gelmektedir (Selvakumar, 2012; Piratelli-Filho, 2010). D6kme demir ve granit
makine taban gdvdelerinde kullanilan malzemelerden birkacidir. Dokme demir; 1s1l
genlesme ve daralmanin  neden oldugu boyutsal degisiklikler oda
sicakhigindaki degisikliklerin neden oldugu yapi bozulmalar1 nedeniyle imalatta
hatalara sebebiyet vermektedir. Makine taban govdesi insa etmek i¢cin dokme demir

ve granit yerine kompozit malzemelerin kullanilabilmesi 6ngdriilmiistiir.

Fritz Studer, makine taban govdelerinde titresim soniimleme kabiliyeti yiiksek olan
kompozit malzemeler gelistirmeyi amag edinen bir bilim insan1 olarak partikiil granit
ve epoksi regineye dayali Granitin bilesiginin patentini almistir. Boyut, homojenlik,
seramik partikiil safligi ve polimer viskozitesi gibi 6zellikleri kompozitlerin en

onemli degiskenlerinden bazilaridir (Piratelli-Filho, 2010).

Gilinlimiizde metalik malzemeler klasik malzemelerin birgok 6zelligi gelisen
teknolojinin ihtiyaclarimi karsilayamamaya baglayinca, daha iistiin 6zelliklere sahip
kompozit malzemelerin tretimi ve gelistirilmesi de hiz kazanmistir. Tek bir
malzemede optimum 6zellikleri toplamak veya yeni bir 6zelligi ortaya ¢ikarmak igin
ayni veya farkli malzeme gruplarinda iki veya daha fazla malzemenin
kombinasyonuna kompozit (karma) denir. Kompozit (karma) malzeme genellikle
diisiik modiillii ve giiclii re¢cineden veya bir metal matrisin diger ana fazmdan ve
burada dagilmis daha kiigiik bir takviye elemanindan olusur. Kompozit malzemelerin
yiikksek mukavemet/agirhik ve rijitlik/agirlik degerleri, sik kullanilan metalik
malzemelerden daha hafif malzemelerin tasarlanmasini kolaylastirmistir. Dinamik
ozellikler tagiyan ve devamli olarak degisen kompozit malzemeler, maliyetlerinin
digiiriilmesi ve verimliliklerini yiikseltilmesi ile yap1 ekipmanlari, ulagim, uzay,
havacilik ve savunma sanayi gibi farkli alanlarda sik¢a kullanilmaktadir (Koruvatan,
2008; Aztekin, 2010).



2.2. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzeme bircok alanda g¢ogunlukla karsimiza g¢ikmakta olan beton
malzemesi 6rnegini gosterebiliriz. Beton; Su, ¢imento (cement), ve bazi durumlarda
kullanilmakta olan katki malzemeleri (kimyasal, fiber, mineral vb.) belirli kosullar ve
oranlarda karilmasiyla (karistrma) ortaya c¢ikan, baslangicta plastik formda
oldugunda sekil degistirilebilen, slire¢ sonunda Su ve ¢imento arasindaki kimyasal
aktivitenin meydana gelmesiyle (hidratasyon) sertleserek dayanim kazanan, agrega

ve har¢ fazindan meydana gelen kompozit bir sistemdir (Ozel, 2017).

Diinya’da sudan sonra en c¢ok tiiketilen ikinci malzeme olan beton, ozellikle
gelismekte olan iilkelerde insaat sektoriiniin hizli biiyiimesi nedeniyle giderek daha
fazla kullanilmaktadir. Yiiksek basma dayanimi, miikemmel elastik modiilii ve
dayanikliligi ve diisiik maliyetle yaygin kullanilabilirligi, temel avantajlaridir
(Ferdous, 2020). Geleneksel beton, su, agregalar, degisken oranlarda ¢imento

icermektedir (Venkatesh, 2018).

Betonun kuvvet altindaki karakteristikleri hakkinda yapilan ¢alismalarin biiylik bir
kismi kisa zamanli yiikk bindirmesi altindaki elastiklik gdstermeyen tutumunu
icermektedir. Beton birden fazla fazli heterojen bir yapidir. Betonun elastik olmayan
tutumu iizerinde en etken parametre agrega matris temas yiizeyinin en zayif kismi

belirtmesidir.

Betona uygulanan herhangi bir basma g¢alismasinda ilk olarak bag catlaklarmin
durumu betonun zayif boliimiinii meydana getirdiginden, agrega eklenmesi ile
olusturulan heterojenlik bag catlamasinin ¢ogalmasina sebep olmaktadir. Su/¢cimento
katkis1 artistyla agreganm betonun dayanim igin etkisi giderek diismektedir. Agrega
yogunlugu arttik¢a basma dayanimini artmaktadir(Giimis, 2010). Betonun elastisite
modiiliiniin bilinmesi yapilarda elastik sekil degistirmelerin hesaplanmasina elveris
saglamaktadir. Elastisite modiilii herhangi bir problem olmadan dnce yapilarda bir
tedbir alabilmek adina bilinmesi énem arzeden bir malzeme katsayisidir. Betonun

icerisinde ¢imento hamuru seklinde viskoz bir faz bulunur (Garan, 2010).



2.3. Polimer Beton

Betona dayanim ve soniimleme 6zellik kazandirmak i¢in polimer esasli malzemelerin
kullanim1 giderek tiim diinyada ragbet goren bir uygulama olmustur. Bu sayede
ortaya polimer beton (polycrete) ismiyle anilan yeni bir kompozit tasarim ¢ikmistir.
Betonda polimer kullanimi farkl sekillerde olmaktadir. Bunlar;

a) polimer katkis1 ilave edilen betonlar,

b) yalnizca baglayici fazin polimer katkisi igerdigi betonlar ve

¢) polimerle zenginlestirilmis betonlardir (Chandra ve Ohama, 1994).

Pervious

concrete

Backed up water

Ordinary
cement

concrete

Sekil 2.2. Polimer beton (iist) ile normal beton (alt) karsilastirilmasi (Tabatabaeian, 2019).

Polimer betonlar, ilk olarak Cekoslovak Bilimler Akademisi’nde 1959 tarihinde
ortaya atilmistir. O tarihlerde teorik anlaminda ¢ok fazla ¢alisma yapilmasina ragmen
deney kisimda uygulama olmamustir. Once Amerika Birlesik Devletleri’nde
uygulanmaya baslayan epoksi ve polyester bugiinlere degin gelisimine, uygulama
alan1 kazanmaya devam etmistir. Polimer betonlarin kaliciliklar1 (durabilite) oldukca
iyidir. Beton yiizeylere tasnif edildiginde betonun dayanikliligi iyi ydnde
etkilenmektedir(Soykan, 2014).



PC'nin temel avantajlar1 sunlardir: malzemelerde tasarruf, daha diisiik biiziilme ve
mitkemmel drenaj Ozelligidir (Tabatabaeian, 2019). Kompozit malzeme olarak
kullanilan polimer beton betonun gli¢lendirilmesi, daha iyi kalite ve betonun
dayaniklilig1, sentetik recineli beton olarak da bilinen Polimer beton yama malzemesi

olarak yaygi sekilde kullanilmistir (Venkatesh, 2018).

Betonun elastik modiiliinii etkileyen iki ana parametre yogunluk ve basma
dayanimidir. Betonun birim agirlhigi, 6zellikle diisiik yogunluklu beton s6z konusu
oldugunda, elastik modiilii tahmin etmek i¢in 6nemli bir parametredir. Ayni basma
dayaniminda, polimer betonun elastik modiilii normal betondan 6énemli 6l¢iide daha

disiiktiir (Darwin, 2016; Ferdous, 2020).

Polimer beton, normal betondan yaklasik 5-10 kat daha pahalidir ve bu nedenle,
uygulamalar1 su anda gelismis bir performansin daha yiiksek maliyeti hakl kildig1
yapilarla sinirlidir. Birgok bina ve insaat uygulamasinda kullanilmalarina ragmen,
polimer beton i¢in tasarim prosediirii olusturma konusunda smirli girigim vardir.
Recgine ve dolgunun tiirii ve igerigi, kiirleme yontemi, kiirleme sicakligi, nem ve
ozellikle regine-dolgu orani1 ve matriks-agrega orani gibi ¢esitli parametreler polimer
betonun 6zelliklerini etkilemektedir (Ferdous W, 2020). Polimer betonun yiiksek
mekanik 6zellikleri, hizli kiirlesme ve ¢imentoya miikemmel yapisma gibi {istiin
Ozellikleri katmasi sayesinde bina kaplamasi gibi uygulamalar i¢in uygundur
(Ghassemi P, 2020). Polimer beton, artirilmis mukavemet 6zelliklerine, gevresel
faktorlere kars1 gelistirilmis dirence ve daha hizli kiirlenme siiresine sahiptir. Bu tiir
iyilestirilmis Ozelliklerle, polimer beton hizla biiyliyen bir arastrma alani haline
geldi. Bir monomerin veya agrega karisiminin polimerizasyon isleminden
kaynaklanan kompozit malzeme olarak polimer beton kullanilmaktadir (Harja,
2009). Polimer beton, ¢imento betonu Kkarsilastirildiginda avantajlar1 nedeniyle

yaygin uygulama alani olan nispeten yeni yiiksek performansli bir malzemedir.


https://02107blzv-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.sakarya.deep-knowledge.net/topics/engineering/cement-concrete

Polimer betonlarin sundugu avantajlar arasinda: miikemmel mekanik dayanim, hizli
kiirlesme siiresi, ¢ok iyi yapigsma Ozellikleri, asinma ve hava kosullarina kars1 direng,
su gecirmezlik ve iyi ses ve 1s1 yalitim 6zellikleri sayilabilmektedir (Agavriloaie L,
2012). Makine imalat sektoriinde oOzellikle takim tezgdhi {retimiyle ilgili
ilerlemelerin artt1ig1 bugiinlerimizde, gelismis iilkelerin ¢ogunda arastirmalar1 devam
etmekte olan giincel bir yap1 imalat malzemesi polimer betondur. Bu malzeme ¢elik

ve dokme demirlere alternatif olarak gelistirilmistir.

Polimer betonun tezgah govdesi yapi ekipmani olarak uygulanmasmin artilari; kolay
tiretilebilir, hafif, yiiksek korozyon direnci ve en 6nemlisi soniim niteliginin metalik
malzemelere kiyasla ¢ok biiyiik olmasidir. Polimer betonun soniim degerinin, dokme

demire kiyasla 4-7 kat daha biiyiik oldugu fark edilmistir (Orak, 1997).

Polimer betonlarda baglayic1 anlamimda poliyester-styrene, poliiiretan, epoksi, uran
ve metil metakrilat polimerleri kullanilmaktadir. Polimer baglayicisin1 az kullanmak
maliyeti azaltmak anlaminda 6nem arz etmektedir. Bu anlamda baglayicit oranini
disiirlip agrega konsantrasyonu i¢in graniilometrik bilesim 1yi hazirlanmalidir.
Kompozit malzeme olarak adlandirilan polimer betonun bir¢ok farkli baglayicilar
bulunmaktadir, baglayicilarma gore kullanim alanlar1 degismektedir. Bu baglayicilar
fenolik regine, polyester regine, epoksi regine, vinilester regine ve silikon regine
olarak 5 farkl gesittir (Soykan ve Ozel, 2014). Ug farkhi regineyle (polyester,
vinilester ve epoksi recine) yapilan polimer betonlar1 incelenmis olup; epoksi ve
vinilester re¢inelerin polyestere kiyasla daha iyi mekanik 6zelliklere sahip beton
irettigini gozlemlenmistir. Farkli dolgu maddelerinin (ugucu kiil ve silis dumani)
polimer betonun mekanik Ozellikleri {izerindeki etkisi ile alakali olarak bazi
calismalar yapilmistir. Dolgu maddelerinin eklenmesiyle polimer betonun mekanik
ozelliklerini iyilestirildigi goOriilmiistir. Basma deneyleri sonucu polimerin
stinekliliginin recine-dolgu oranindaki azalma ile Onemli Olglide azaldig:
bilinmektedir. Bunun nedeni, matrisin mukavemetinin bagh oldugu regine ve dolgu

maddesi arasindaki baglanma kapasitesinin azalmasidir (Ferdous, 2020).


https://02107blzv-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.sakarya.deep-knowledge.net/topics/engineering/good-adhesion
https://02107blzv-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.sakarya.deep-knowledge.net/topics/materials-science/abrasion
https://02107blzv-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.sakarya.deep-knowledge.net/topics/engineering/insulation-property
https://02107blzv-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.sakarya.deep-knowledge.net/topics/engineering/insulation-property

Beton yapilarin tasariminda en Onemli mekanik ozelliklerden biri  basma
dayanimidir. Elastik modiil, epoksi re¢ine konsantrasyonu arttik¢a artma egiliminde
olmaktadir. Polimer betonun sertligindeki artis, epoksi regine konsantrasyonundaki
artistan  kaynaklanmaktadrr (Ghassemi, 2020). Ustiin kimyasal ve mekanik
ozellikleri, epoksi malzemelere kiyasla daha diisiik maliyetleri ve genis ticari
bulunabilirlikleri ile birlestiginde, polyester recineleri PC bilesimlerinde en yaygin
kullanilan polimer yapar. Elastisite modiilii, ugucu kiil konsantrasyonlar1 da arttik¢a
artma egilimindedir. Bu dolgu maddesi konsantrasyonundaki artistan kaynaklanan
PC sertligindeki artisla ilgilidir (Gorninski, 2004). Epoksi PC'nin, yapisal ve insaat
miihendisligi alaninda miikemmel olan ¢imento betonuna kiyasla 10 kat daha giicli
egilme dayanimini kanitladigi hesaba katilmistir. Epoksi PC, ¢ogunlukla, yollarda,
endiistriyel yapilarda, asinma ve yipranma yapilarinin yeniden yiizey kaplamasi ve
dig duvarlar i¢in kullanilmaktadir (Abdulrezzaq, 2016). Normal betonda polimer
recine ile basma dayanimini ve egilme dayanimmi arttirilabilir. Regine igeriginin
%?3'ten %S5'e artis1 islenebilirlikte ve ayrica basma dayanimi ve egilme dayaniminda
tyilesme saglamistir (Harja, 2009). Epoksi-granit kii¢liltiilmiis boyutlu parcaciklar
formunda, biiyiilk miktarlarda granit ile elde edilen epoksi rec¢ine kompozitleri
olusturmaktadir. Baslica ¢ekici Ozellikleri, karmasik geometrili parcalarin kolay
kaliplanmas1 ve yiiksek titresim soniimlemesinin yani sira, basit islemeleri, yiiksek
elastik modiilii ve birim agirlik basmma mekanik direngleridir (Piratelli, 2010).
Yiiksek mukavemetli epoksi regine esasli polimer betonlar oldukca fazla maliyete
sahiptir ve bu sebeple smirl alanlarda kullanilabilmektedirler. Beton endiistrisi i¢in
gelistirilen yeni polimer tiirleri, maliyet ve performans oranini optimize etmeyi
amaclamaktadir. Polimer tipi epoksi poliiiretan akril ve sertlestirici Iasi'den "Petru
Poni" idir. Epoksi poliliretan akril beton (EPUAC) yiiksek mekanik 6zelliklerine
yakim iyi dayaniklilik 6zellikleri, bu betonun yiiksek performansh hafif bir beton
oldugunu gostermektedir (Agavriloaie, 2012).  Yiiksek titresim sOniimleme
kapasiteleri nedeniyle, epoksi matris graniil kompozit malzemeler giliniimiizde hassas
isleme yapan 6zel CNC tezgahlarinda kullanilmaktadir. Epoksi matris malzemesi iki
bilesenden olusur: Bunlar recine ve sertlestiricidir. Ideal kiirlenme igin iireticinin

onerdigi ideal karisim oranina uymak énemlidir (Oztiirk, 2019)


https://02107blzv-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.sakarya.deep-knowledge.net/topics/engineering/polyurethanes
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2.4. Mineral Dokiim

Polimer betonu ¢imento katkisi olmadan polimer malzeme olarak epoksi recinesi
kullanma sonucunda mineral dokiim ismini alan metot ortaya ¢ikmistir. Bu yontem
mineralguss, epoksi granit (granitan) olarak da adlandirilmaktadir. Dékme demir igin
alternatif bir malzeme olarak, mineral dokiim (epoksi granit) yapilarinin, daha diigiik
bir agirlikta ytiksek sertlik ve soniimleme orani gibi iyi mekanik 6zellikler gosterdigi
bulunmustur (Selvakumar, 2012). Taban tezgahi govdesi olarak taslama makineleri
veya isleme merkezlerinde mineral dokiim kullanilir (Erbe, 2008). Mineral dokiim,
dokme demire benzer sekilde, sikistirma ve gerginlikte farkli dayanim degerlerine
sahiptir (DEY H.J, 1991). Mineral dokiim parcalarin imalatinda kullanilan
teknoloji, dokme demir teknolojisine benzemektedir fakat burada sertlestirme islemi
sogutma yoluyla degil reginenin kiirlenmesi yoluyla yapilmaktadir. Mineral dokiimii
karakterize etmenin pek ¢ok zorlugu vardir; farkli dolgu faktorleri, tanecik
bliyiikligli dagilimlar1 ve tanecik malzemeleri, kullanilan regineler, katki maddeleri,
dogal iirtinlerin dagilimi gibi parametreler sonucta ortaya ¢ikacak olan bilesigin
ozelliklerini etkilemektedir. Tarama sonuglar1 gostermektedir ki epoksi granit
(granitan) veya diger bir adiyla mineral dokiim malzemeler pasif titresim soniimleme
konusunda oldukg¢a basarililardir. Graniil boyutlar1 ¢esitliligi ve kullanilan regine
cesitliligiyle yapilan kompozit malzemelerin olusturdugu tezgahlar basarili onekleri

sunmaktadir (Oztiirk, 2019).

Mineral Dékiim Ozellikleri (Jackisch, 2002)

- Olaganiistii malzeme titresim sontimleme kabiliyeti,
- Yiiksek termal kapasite,

- Diisiik 1s1 iletimi,

- Diistik yogunluklu,

- Asindirict olmayan,

- Elektrik izolatorti,

- Diisiik su emme.
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Mineral dokiimiin makine yataklar1 i¢in bir yap1 malzemesi olarak kullanilmasiyla,
bir yandan birincil enerji talebi ve iiretim maliyetleri dnemli dl¢iide azaltilabilir. Ote
yandan, mineral dokiimiin mekanik ve 1s1l ozellikleri proses gilivenilirliginde ve
dinamik tiretim iglemlerinin verimliliginde oldukca artig saglar ancak igerisindeki
agregalar dolayistyla mineral dokiim numunelerini islemek gligtiir (Uhlmann, 2016).
Polimer ve epoksi beton takim tezgahi yapilarmin imalatinda kullanilan mineral
dokiim teknikleri, yiiksek soniimleme katsayis1 ve yeterli mekanik 6zelliklere sahip
parcalar tretir. Ayni sertlik i¢in, bir mineral dokiim yapismnin agirhiginin dokme
demirinkinden daha diisiik oldugu bulunmustur. Mineral dokiim kompozit yapilar

diistik 1s1 1letimi, diisiik su emilimi ve diisiik yogunluk gibi olumlu 6zellikler gosterir

(Erbe, 2008).

Epoksi Granit, secilmis, dereceli ve karisik granit agregalar1 ile birlikte, baglayici
ajan, reaksiyon reginesi ve sertlestiricinin sogukla tepkimesi sonucu meydana
gelmektedir. Epoksi granit, 'Sentetik granit' olarak da bilinir. Epoksi granit
bilesimleri, makine tezgah gdévdelerinde ve hassas makine tezgahlarinda kullanilir.
Dokme Demirden 10 kat daha biiyiik, granitten 3 kat daha biiylik bir i¢ soniimleme
faktoriine sahiptir (Kailas, 2017).

Basma gerilmesi altindaki bir beton numunesinin deformasyonu o&lgiilerek statik
elastik parametreler, beton igerisinden yayilan elastik dalgalar kullanilarak ise
dinamik elastik parametreler belirlenmektedir. Ancak statik testlerde, sikistirma
kuvvetleri numunenin hacminde bir azalmaya neden olan deformasyonlar {iretirken,
dinamik testler ¢ok az deformasyona neden olmakta veya deformasyona neden
olmamaktadir. Dinamik yontemler ise basit, hizli ve daha ekonomik olmasi

nedeniyle oldukca avantajhidir.

Sismik hizlarm numune seklinden etkilenmemesi nedeniyle kiip ve silindir

numunelerde veya yerinde 6l¢ii alinabilme imkanina da sahiptir (Ekin, 2020)
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Ates ve ark yaptigi calismada kuvars tozlar1 ile meydana gelmis epoksi
kompozitlerin dinamik davranislarini incelemislerdir. Elek analizleri ile kuvars
tozlar1 106 pm ve 125 um 6lgiilerindedir ve epoksi regine ile 30 dakika boyunca oda
sicakliginda 2 dakika boyunca karistirilmistir. Olusturulan kompozit malzemenin
elastik modiilii bulunmustur. Basma testi i¢in deney numune boyutu, polimer beton
ve uygulamalari i¢in DIN 51290 — Boliim 3, ISO 2736- 2, ISO 4012 standartlarinda
olmak iizere, cap ve ylkseklik dlciileri 50mm ve 100 mm seklinde tasarlanmistir.
Kompozit deney numuneler, ¢celik ve kestamit esasli malzemelerden iiretilmis olan
kaliplara dokiilmiistiir. Kaliplarin yiizeylerine 2 kez vaks uygulanmis ve 20 dakikalik
stireyle bekletilip parlatilmiglardir. Polyester recine katkili polimer beton seklinde
iiretilen malzemelerin destek elemani olmak iizere calisma gerceklestirilmistir.
Epoksi, polyester ve Polimetil metakrilat (PMMA) recineli betonlarin kiigiilmesi
500x90x10 mm oOlgiilerindeki numunelerde incelenmis olup regine oran1 %20 olarak
belirlenmistir. Deney sonuglari, zamana bagli olarak biiziilme siddetti epoksi regineli
katkili betonda 0,5mm/m, PMMA recine katkili betonda Smm/m degerindedir. Bu
kapsamda hassas parca liretiminde epoksi recine katkili beton 6nerilmektedir (Ates

ve Aztekin, 2011).

Soykan ve ark. mermer tozu ve tane boyutlarin degisimine baglh olarak basma ve
egilme mukavemeti gibi mekanik 6zelliklerin degisimini incelemislerdir. En biiyiik
egilme, basma ve schmidt siddetleri 0.150-0.180 mm tane boyut skalasindaki mermer
tozunun oldugu polimer betonlardan meydana gelmistir. Bu oOlgiilerde yapilan
polimer betonlar, mermer tozlarmin en az boyut farkmin olusturdugu elekler arasi

mermer tozlarini icermektedir (Soykan, 2012).

Ferdous ve ark. ii¢ farkli regineyle (polyester, vinilester ve epoksi regine) yapilan
polimer betonlar1 incelemis ve epoksi ve vinilester reginelerin polyestere kiyasla
daha iyi mekanik Ozelliklere sahip beton iirettigini gozlemlemistir. Farkli dolgu
maddelerinin (ugucu kiil ve silis dumani) polimer betonun mekanik o6zellikleri
tizerindeki etkisi incelenmistir. Dolgu maddelerinin eklenmesinin polimer betonun

mekanik 0zelliklerini iyilestirdigi sonucuna varmiglardir.
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Su absorpsiyonunun epoksi regine sisteminin mekanik Ozellikleri {izerindeki
etkileri incelendiginde emilen sudaki artigla birlikte gerilme 6zelliklerinde kademeli
bir azalma bulmustur. Bununla birlikte, re¢ine-dolgu orani ve matris-agrega oraninin
etkileri belirsizligini korumaktadir, ancak bu parametreleri optimize etmenin 6nemli
performans ve maliyet etkileri olabilir. Beton silindirin nominal boyutu 50 mm ¢ap
ve 100 mm yiiksekligindeyken, kiris numunesi 25%25%250 mm ve 200 mm agiklikta
test edilmistir. Regine, agregalar1 birbirine baglar ve polimer betona mukavemetini
verdigi gozlemlenmistir. Diisiik re¢ine icerigine sahip polimer beton, kirillgan bir
irlinle sonug¢lanmis olup, c¢ok kuru iizerinde g¢alisilmasi zor bir materyal
olmustur. Epoksi bazli polimer matriks hava, su, tuzlu su ¢ozeltisi ve hidrotermal
ortamlara kars1 miikemmel dayaniklilik gostermektedir. Optimum regine-dolgu orani,
katmanli bir kompozit malzeme elde etmek icin 70:30 ve homojen bir agregalar
dagilimi ile homojen bir malzeme elde etmek i¢in 60:40 oldugu
bilinmektedir. Ayrica, performans ve maliyet arasinda iyi bir denge saglamak igin
optimum matris-toplam orani 1:1.35'tir. Karigim tasariminda regine-dolgu orani ve
matris-agrega oraninin dikkatli bir sekilde secilmesi, epoksi polimer betonun maliyet,

koku ve toksisite gibi baz1 siirlamalarin azaltilabilecegini gostermislerdir.

Ghassemi ve ark. Epoksi polimer betonu (EPC), baglayici igeriginin roliini
degerlendirebilmek i¢in agirlik¢ca % 10 ve 12 epoksi re¢ineyi agregalarla karistirarak
yapmuglardir. Her epoksi regine orani i¢in regine ve sertlestirici yaklagik 5 dakika
karistirilarak homojen bir karisim elde etmislerdir. EPCmin sertligindeki artis,
epoksi regine konsantrasyonundaki artistan kaynaklanmaktadir. Epoksi polimer
beton genel olarak, bir y1l maruz kaldiktan sonra siradan ¢imento betonuna kiyasla
kimyasal saldirilara kars1 daha iyi direng gostermistir. Asidik ve alkali ortamlarin
beton numunelerin basma ve ¢ekme dayanimi {izerinde Oonemli bir etkiye sahip

oldugunu ortaya koymuslardir.

Harja, PC'nin bilesimindeki re¢ine miktarmin hem sikistirma hem de egilme
mukavemeti {lizerinde biliylik etkisi oldugunu, %20 ve %25 recine iceren PC

numunesinin maksimum basma, egilme mukavemeti ile sonu¢landigini bildirmistir.
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Kaba ve ince agrega, karisiminin en az bosluk igerigine ve en yiiksek numune yigin
yogunluguna sahip olmas1 i¢in orantilhidir. Epoksi regine igerigi toplam ¢imento
agirhiginin %3'i ve %5'1 alinmistir. Sonug olarak normal betonda polimer regine ile
basma dayanimini ve egilme dayanimini arttirilabilir. Regine igeriginin %3'ten %5'e
artig1 iglenebilirlik, basma dayanimi ve egilme dayaniminda iyilesme saglandigini

gostermistir.

Agavriloaie ve ark. c¢alismalarinda polimer tipi epoksi poliiiretan akril ve
sertlestiricisini kullanmislardir. Iki tiir agregalar karistirmuslardir, ardindan agrega
karisimi kaliplara yerlestirilip ve kaliplar1 regine ile doldurmuslardir. Bir titresim
masasi, karigimlarim  sikistirilmasini - gergeklestirmistir.  Elastisite modiiliinii
belirlemek igin 25%25x80 mm'lik ii¢ numune kullanilmistir. Epoksi poliiiretan akril
beton (EPUAC) yiiksek mekanik &zelliklerine yakin iyi dayaniklilik 6zellikleri, bu
betonun yiiksek performansl hafif bir beton oldugunu goéstermistir. Mikro yap1
homojendir ve bosluklarin c¢apir kiigiiktiir ve homojen olarak dagilmistir, termal
iletkenlik i¢in uygundur. Yiiksek mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerine sahip bu tip
polimer beton (EPUAC), kimyasal ve termal korumanin gerekli oldugu endiistriyel
binalar gibi farkli insaat alanlarinda veya soklara maruz zeminleri gergeklestirmek

icin yalitim veya su yalitim malzemesi olarak kullanilabilirligi gésterilmistir.

Piratelli ve ark. granit kompozitlere (agregalara) agirlikca %15 ve %20 olmak iizere
iki farkli epoksi oraniyla karisim hazirlamiglardir. Daha sonra malzeme, granit
parcaciklarinin epoksi ile 1slanmasma ve karisimin homojenlesmesine izin verecek
sekilde granit pargacik topaklanmasini Onlemek amaciyla 20 dakika boyunca
karigtirilmigtir. Caligmalarmin referanst Fritz Studer’in Granitan patentiyle aldigi
triindiir. %15 epoksi oraniyla hazirladiklar1 numunelerine A ismini, %20 epoksi
orantyla hazirladiklarina numunelerine B ismini vermislerdir. A ile B numunelerinin
soniimleme kapasitelerini dlgerek A, 0.014'lik logaritmik azalmanin standart
sapmasini saglamis, B' numunesi ise 0.007 oldugu gdzlenmistir. Incelenen granit-
epoksi numunelerinin logaritmik azalma degerleri, yaklasik {i¢ kat oraninda dokme
demire gore daha yiiksek oldugu ayni hacimde malzeme icin gri dokme demirden

onemli Gl¢lide daha yiliksek bir soniimleme etkisine sahip oldugunu gosterilmistir.


https://02107blzv-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.sakarya.deep-knowledge.net/topics/engineering/polyurethanes
https://02107blzv-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.sakarya.deep-knowledge.net/topics/engineering/thermal-protection
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Literatiir ¢calismalariyla kiyaslandiginda epoksi recineli polimer betonun maliyetli
olmasina ragmen titresim soniimleme s6z konusu oldugunda bu amaca uygun oldugu

gorilmiistir.

Oztiirk, yogunlugu 2.8 gr/cm® Bazalt graniilleri ve yogunlugu 2,32 gr/cm?® silis kumu
kullanmistir. Epoksi reginesi olarak bisephanol A epoksi matriks malzemesi, regine
ve aktivator olmak iizere iki ayr1 komponentten olugsmaktadir. Epoksi oranini kati
karisimmin agirlik¢a %12 ve %20 se¢mistir. Kalip igerisine kompozit malzemesinin
doldurduktan sonra ¢ekme deneyine tabii tutan yazar ¢ekme testi ve titresim
soniimleme testi numunelerinin hazirhiginda cam elyaf katkili ve cam elyaf katkisiz
olmak tizere iki cesitte hazirlamistir. %12 matriks malzeme oranindan diisiik
ylizdelerde matriks malzeme numune hacimlerinin tamammi dolduramadigini
gozlemlemistir. Bu durumda saglikli sonuglar alinamayacagi i¢in alt sinir olarak %12
matriks malzeme icerigi belirlenmistir. Ust smir olarak %20 lik epoksi matriks
malzeme smirmin belirlenmesinde esas neden matriks malzemenin kalip derinligini
asarak, homojen olmayan bir yapiya sebebiyet vermesidir. Titresim soniimleme
testlerinde epoksi granit malzemenin yiiksek oranda olan soniim kabiliyeti
dogrulanmistir. Epoksi matriks malzemenin oranindaki artig ile birlikte titresim

soniimleme noktasinda da iyi sonuglar vermistir.

GG26 kir dokme demir ile karsilastirildiginda 3 kat daha fazla titresim soniimleme
kabiliyetine sahiptir. Epoksi granitin sertlik degeri dokme demirle kiyaslandiginda
diisiik oldugu goriilmiistiir bu ise tezgah kullanimlari i¢in sorun teskil etmemektedir.
Ates yaptig1 calismada hazirladig1 polimer betonlar icin polyester ve epoksi regine,
kuvars kullanmigtir. Egilme dayaniminin, graniilometri dagilimi ve recine oranlariyla
tiplerine bagli olarak degistigi belirlenmis ve karigini optimizasyonu inceleyerek su
sonuglara varmistir. Dolgu malzemesi (re¢ine) miktar1 diistiikce dayanim
diismektedir. Egilme yiik degerleri iki recine tiirii i¢in benzer degerlerdedir. Ancak
egilme gerilmesi farklilik gostermektedir. Dolgu malzemesi igeriginin degisimin
tane biylikliikliiklerinin homojen olmamasi sebebiyle bazen ¢ok, bazen daha az

etkiledigi goriilebilmektedir.
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Gilirsoy calismasinda kompozit g¢ubuklarin ¢ekme-basma, egilme ve burulma
durumlarindaki elastisite, kayma modiillerini ve modal soniim oranlarmi deneysel
titresim analizi yardimiyla belirlemistir. Kompozit ¢ubuklarin elastisite ve kayma
modiilleri bulunurken frekans bolgeleri incelemeleri yapilmig, modal soniim oranlar1
bulunurken Fourier doniisiimden yola c¢ikilmigtir. Caligma sonucunda deneysel
titresim analizi ile elde edilen elastisite ve kayma modiilii degerleri ile mekanik
deneylerle elde edilen elastisite ve kayma modiilii degerlerinde oldukca iyi uyum

oldugunu gézlemlemistir.

Daoui ve ark. iizerinde calistiklar1 materyallerin titresim bdlgesindeki elastite
modiiliiniin belirlenmesi i¢in bir metot sunmuslardir. Bu metot, elastik kirisler
teorisine dayanan dogal titresimlerden kaynaklanan dogal frekans spektrumunun
arastirilmasina ve yorumlanmasina dayanmaktadir. Calisma, dogal frekanslari
gozlemlemek icin yeterince uzun olan dogal kompozit kiriglerin uzunlamasina
titresimlerinin klasik testlerinden olusmaktadir. Bu tanimlama yOntemi teorik ve
deneysel degerler arasinda, Ozellikle rezonans frekanslar1 i¢cin modal parametrenin
degerlendirilmesi ve kullanilan malzemelerin esneklik modiiliiniin tanimlanmasi

arasinda 1yi bir iligki oldugunu géstermislerdir.

Klausbruckner caligmasinda dogal frekanslarin ve mod sekillerinin kesit alani
iizerindeki bagimliligma ve analitik analizi ile iligskilendirilmistir. C-kiris davranisi
calismasinda, sonlu elemanlar yontemi, levha deformasyonlarmin yani sira burulma,
donme ve egilme gibi kiiresel kiris hareketleri de dikkate alinmistir. Mod sekilleri ve
iligkili frekanslar saglar ve bu teknikten elde edilen rezonans verileri genellikle
deneysel sonuglarla iyi bir sekilde karsilastirilabilmektedir. Cho (Cho ve ark. 2011)
yaptig1 c¢aligmada, takim tezgahlarinin yiiksek performansini saglamak icin
bilesenlerin kiitlesini, mevcut yapmin agirh@mni azaltmak, yapisal sertligi
ve soniimleme kapasitesini artirmak i¢in karbon/epoksi kompozitler
ve regine beton kullanilarak kiigiik bir masa st takim tezgahi yapisi tasarlamis ve
dretmislerdir. Calisma sonucunda yapmin %36,8 daha hafif oldugunu ve daha
yiksek kayip faktorleri (%2,82-3,64) ile yapisal sertligin %16 arttigini

gostermislerdir.


https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/topics/engineering/damping-capacity
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/topics/materials-science/resin
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Guan (Guan ve Ark. 2017) galismalarinda deneysel modal analiz yontemi ile, {ig
farkli kalinliktaki (12, 15 ve 18 mm) ii¢ tam boyutlu orta yogunluklu lif levha (MDF)
ve ii¢ tam boyutlu yonga levha (PB) panel tizerinde gergeklestirilmistir. Deneysel
modal testin sonuglari, teorik bir modal analizin sonuglartyla karsilagtirilmastir.
Calisma sonucunda ise dort digiimli destegin, tam boyutlu WCP'lerin elastik
Ozelliklerini  belirlemek igin serbest titresim testinde kullanilabilecegini

gostermektedir.

Antunes (Antunes ve ark. 2020) caligmalarinda degisken sertlikteki kompozit
laminatin titresim modlarini, deneysel modal analiz ile elde edilip ve
teorik/matematiksel modellerden elde edilenlerle karsilagtirilmistir.  Dogal
frekanslari, modal soniimleme oranlar1 ve titresim mod sekilleri tanimlanmistir.
Sonug¢ olarak degisken sertlik kompozit lamine plakalarin teorik modellerini
dogrulamak i¢in kullanilabilir oldugu kanisina varilmistir.  Arioglu (Arioglu, 1999)
yaptig1 calismada iri agrega basma mukavemetinin betonun elastite modiilii
anlamindaki etkisini ¢esitli amprik yaklasimlar olusturarak incelemis

ve ¢esitli sonuclar elde etmeyi basarmistir.

Sekil 2.3. Mineral dokiim doldurulmus tezgah sasesi.



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Graniillerin Hazirlanmasi ve Kalip Tasarim

Sakarya Inci Beton firmasindan ii¢ farkli dlgiilerde agregalar temin edilmistir. Taslar
Geyve tas ocaginda ogitiilmiistiir. Agregalar ¢akil, orta boyutlu ve ince kum olarak
adlandirilmaktadir. Agregalarin Olgiileri sirasiyla 2-4mm, 0,5-2mm ve 0,5mm den
kiiciik olacak sekilde elek analizlerinden gecirilmistir. Agrega bilesimleri tayin
edilirken TS-EN 1744-1 + Al1:2013, TS-EN 1367-2:2010 standartlarindan

yararlanilmastir.

Sekil 3.1. Elek analizleri i¢in kullanilan elekler.

Elek analizleri i¢cin Sekil 3.1.°de gosterilen Ding makine firmasmin paslanmaz
celikten iiretilmis elekleri kullanilmistir. 0,5mm-2mm-4mm’lik eleklerden sirasiyla

gecen agregalar kat1 karigimi olusturmustur.

Tablo 3.1. Agrega kimyasal bilegimi.
SO; S Cl MgSO,

%0,07 %0,06 %0,001 %1
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Tablo 3.2. Kat1 agrega fiziksel ézellikleri ( ITU Maden Fak.)

Ozellik Deger
Kuru birim hacim agirhig 2,53 gr/cm®
Doygun birim hacim agirlig 2,61 gr/cm®
Su emme (%) 3,2
Sertlik (Mohs) 3
Tek eksenli basing direnci 799 kg/cm?

Kullanilacak olan graniillerin iistiinde bulunan tozlarin temizlenmesi gerekmektedir.
Graniiller lizerinde bulunan toz zerrecikleri, graniiller temizlenmedigi takdirde graniil
ile matris malzeme arasinda bir sinir tabakasi olusturarak, graniil ile matris
malzemenin adhezyon bagi olusturmasini engelleyecektir. Bu nedenle agregalar
kompozit karigim hazirlanmadan 6nce su ile yikanmis (Sekil 3.2.) ve firin yardimiyla

175°C de 1 saat siire ile kurutulmustur (Sekil 3.3.).

Sekil 3.2. Yikama islemi.

Sekil 3.3. Kurutma islemi.
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Basma deney testi i¢in olusturulan numunenin boyutlari, polimer beton ve
uygulamalart icin DIN 51290 — Boliim 3, ISO 2736- 2, ISO 4012 standartlari, ¢ap
50mm ve yiikseklik 100 mm olacak sekilde kaliplar hazirlanmigtir. Kalip olarak @60
051 olgiilerinde ST 37 malzemeden kesilmis borular kullanilmistir. Etli boru ilk
olarak 100mm Olgiisiinde testere ile kesilmistir. Ardindan enine kesilerek ikiye
ayrilan borularin bir taraflarina mentese kaynatilarak kalip formuna getirilmistir

(Sekil 3.4.).

Sekil 3.4. Bir yiizeyine mentese takilmig kaliplar.

Kalibin diger agik kalan kismina ise ¢anta kilidi takilarak (kaynatilarak) kalibin acilip
kapanmasi saglanmistir (Sekil 3.5.).

Sekil 3.5. Canta kilidi takilmus kalip.
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Kaliplarin i¢ yiizeyine doldurma esnasinda kolay yapismasi, ¢ikarilma esnasinda da

kolay ¢ikarilmasi i¢in ince tas ile taglanmistir (Sekil 3.6. ve Sekil 3.7.).

Sekil 3.6. Ince taglama firgasi.

Sekil 3.7. Taslama islemi.

Kaliplara doldurulan mineral dokiim numuneleri 1 tam gilin sonra kaliptan
cikarilmistir. Bazi numunelerde epoksi karisimmin kalibm kapandigi kisimlara

dolmasi sebebiyle kaliptan ¢ikarimi gii¢ olmustur.
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I¢ duvar yiizeyleri ince tas ile taslanan kaliplarda parlak, kaygan bir goriintii elde
edilmistir (Sekil 3.8.). Bu sayede kalip ayirici kullanimi ardindan yapilan dokiim

isleminden sonra parga kolaylikla kaliptan ayrilmaktadir.

Sekil 3.8. Taglama sonrasi kaliplar.

Tablo 3.3. Agrega formlari.

Malzeme Elek araligi (mm)
Cakil Tas1 2-4

Orta Boyutlu Kum 0,5-2
Ince Kum <0,5<

Tablo 3.3.’de elek araliklar1 verilen malzemelerin c¢alisma igerisinde kullanilan
isimleri gosterilmektedir. Farkli formlarda ayn1 malzemeden 6giitiilmiis Tablo 3.1."de
kimyasal bilesimi verilen malzemenin yogunlugu 2,82 gr/cm’, ince kum ismiyle
belirtilen malzemenin yogunlugu ise 2,27 gr/cm”’tiir. Bu cahsmada kullamilan tiim

test numuneleri ve kompozit karigim regeteleri Tablo 3.4.’de verilmistir.
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Tablo 3.4. Karigim miktarlari. (Rakamlar birim degeri ifade etmektedir. Birim deger gram olarak alinmgtir.)

Numune Orta Boyutlu Calql Tas1 inc§ Kum Egglknsel Toplam
o Kmdin Ops O i, b
(Birim)
1A 50 25 25 8 108
1B 50 25 25 12 112
1C 50 25 25 16 116
2A 55 10 30 15 110
2B 55 20 30 15 120
2C 55 30 30 15 130
3A 60 25 10 15 110
3B 60 25 20 15 120
3C 60 25 30 15 130

Tablo 3.4.’de rakamlar birim degeri ifade etmektedir. Bu ¢aligmada birim deger gram
olarak alimmistir. Basma ve titresim testleri i¢in hazirlanan recetenin yiizde ifadeleri

Tablo 3.5.’de verilmistir.

Tablo 3.5. Karigimlarda kullanilan malzemelerin % oransal miktarlari.

Numune Orta boyutlu Cakil Tast  Ince Kum  Epoksi Regine Toplam
Kodu Kum Orani (%) Orani (%) Orani (%) Orani (%) Miktar (%)

1A 46,3 23,1 23,1 7,4 100,0
1B 44,6 22,3 22,3 10,7 100,0
1C 43,1 21,6 21,6 13,8 100,0
2A 50,0 91 27,3 13,6 100,0
2B 45,8 16,7 25,0 12,5 100,0
2C 423 23,1 23,1 11,5 100,0
3A 54,5 22,7 91 13,6 100,0
3B 50,0 20,8 16,7 12,5 100,0
3C 46,2 19,2 23,1 11,5 100,0
3.2. Epoksi Recinesi

Epoksi recinesi olarak Marker firmasinin ACHY SYSTEM A350 marka iirlini
kullanilmugtir. Ideal kiirlenme igin iireticinin tavsiye ettigi uygun karigrm 2/1 orani
saglanmalidir. Bu oran 2/1 seklindedir. Polyester regine ile epoksi reginenin cam
degisim 1silar1 kiyaslandiginda farklilik gozlenmektedir. Polyester epoksiye gore
daha ¢ok toksiklidir. Polyester reginenin g¢evresel dayanikliligi diisiik diizeydedir.
Epoksi reginede ise ¢evresel dayaniklilik yiiksek diizeydedir.
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3.3. Deneysel Modal Analiz

Modal analiz, bir yapmin dogal dinamik O6zelliklerini; dogal frekanslar, soniim
degerleri, Mod sekillerini belirlemek i¢in yapmnin dinamik davranisi lizerinde
matematiksel bir model olusturarak, kullanma siirecidir. Modal analiz hem teorik
hem deneysel teknikler icermektedir (Baldan, 2018). Titresim testleri ile elde edilen
verilerin yorumlanmasi i¢gin RT Photon PRO programi ve verilerin toplanmasi i¢in
ise Bruel&Kjaer Photon + Dynamic Signal Analyzer cihazi kullanilmistir. Deneysel
modal analiz yontemiyle her bir kirisin dogal frekans ve soniim oranlari, FRF
(Frekans Cevap Fonksiyonu) fonksiyonlari1 yardimiyla elde edilerek kiyaslamalar
yapilmistir. Tablo 3.3.’de verilen karisim oranlarina gore 20x25x480 dlgiilerinde 9

adet test numunesi hazirlanmistir.

Titresim testleri i¢in hazirlanan numuneler i¢in kablo kanali kalip olarak
kullanilmistir (Sekil 3.9.). Her bir karisimdan ii¢ adet numune dokiilmiis ve bunlarin

test ve analiz sonuglarinin ortalamalar1 degerlendirmeye alinmigtir.

Sekil 3.9. 25x25 Kablo kanali.

Deneyler kapsaminda Briiel&Kjaer 8206-002 model darbe g¢ekici, Briiel&Kjaer
4517-002 ve 4533-B-002 model ivmedlcer kullanilmistir. Ivmedlcerin hassasiyeti
srrastyla 10,25 mV/g ve 482,7 mV/g dir. Ivmedlgerler Sekil 3.10.’da gosterilen P1,

P2 ve P3 noktalarma yapistirilip, vurus noktasi P1 sec¢ilmistir.
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Titresim verilerinin toplanabilmesi i¢in Briiel&Kjaer Photont+ Dynamic Signal
analizorii kullanilmistir. Titresim testleri ile elde edilen FRF ler, Bruel&Kjaer RT Pro
Photon yazilimi ile elde edilerek yorumlanmistir. Frekans c¢oziiniirligii 1Hz
se¢ilmistir. Ornek modal analiz deney ekipmanlar1 Sekil 3.10.’da, Modal analiz

deney sistemi Sekil 3.11."de ve Darbe Cekici ise Sekil 3.12. de verilmistir.

Sekil 3.10. Titresim testlerinde kullanilan numuneler ve ivmedlger yapistirilma noktalart.

Sekil 3.11. Modal analiz deney sistemi ve kiris.
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Sekil 3.12. Briiel&Kjaer Type 8206-002 model darbe gekici.

Deney diizeneginde, test numuneleri tek noktadan pamuk ipligi ile asilarak serbest
halde hareket etmeleri ve ¢eki¢ ile darbe verildiginde salinimin numune tarafindan
sOniimlenmesi ve salinim esnasinda ivme sensoriiniin ve sensor kablosunun sonuglari
etkilemeyecek sekilde serbest halde konumlandirilmasi saglanmstir. ITvme sensorii

numuneler iizerine Japon yapistiricisi ile sabitlenmistir.

Darbe c¢ekici ile numuneye uygulanan darbenin tek bir darbe olmasi, darbe

biiytikligliniin grafikte tek bir diizgiin pik olmas1 gerekmektedir (Sekil 3.13.).

Newton  Forceft)
20.0000

15.0000
10.0000
5.0000

-1.9000 i i i i i i
0 0.003 0006 0009 0012 0015 0018

b Time (seconds)

Sekil 3.13. Kuvvet zaman grafigi.

Takip edilmesi gereken bir baska kosul da asir1 yiiktiir. Bu, uyarma veya yanit
seviyesi ¢ok yiiksek oldugunda, sensor analizordeki maksimum giris kanali voltaj

limitinden daha biiyiik bir voltaj lirettiginde meydana gelmektedir.
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Cihazda darbe ¢ekicinin (hammer) ya da ivmedlgerin fazla yiikklenmesi durumunda
asir1 yikkleme (overload) hatasi vermektedir (Sekil 3.14.). Vurus esnasinda siddet
yiikksek degerlere ¢ikar ise ivmedlger ya da darbe g¢ekici sensorii asirt yiik uyarisi
vermekte ve vurusun tekrarlanmasi gerekmektedir. Deneyler esnasinda ivmedlgerde

ve darbe ¢ekicinde asir1 yiikleme olmamasina dikkat edilmistir (Sekil 3.15.).

[ Untitled1: Channel Status -Flﬂ

1.00 . Loo 2
0.10 0.10
.01 ool
ov o Activity  [waiting for Trigger
001 01
0,10 0,10 Dvetloaded channel:2
-1.00 -1.00
M= 0,12V B 1,24V Paise
b= -3.0 s Mdin= -1 25% Stan
EMS= §T4m¥  ELSs 098V Crmiimze
Padde= 0,12V Pradi= 1.11¥ c =
QOEl Chyerlosdad
A I I LI Measurement I"ul.n"mfmnﬁl:l..lrml

Sekil 3.14. Asir1 yiikleme hatasi ekrani.

[ 5er30 chann.. = JLET)iee].
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Peak= 004V Peak= 195V Pe:
OK! OK! Sig.
3 >
than# Units Max Min
1 Newton 16487 -0.098
2 gn 2521 -3.623
3 gn 0.043 -0.010
3 >

Sekil 3.15. Modal analiz voltaj uyar ekrani.
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3.4. Basma Testleri

Basma testi i¢in bilgisayar kontrolli 250 kN kapasiteli DARTEC marka
cekme/basma test cihazi kullanilmistir (Sekil 3.16.).

/

Sekil 3.16. Basma cihazi.

Cihazda basma testi icin ASTM D638 standardi uygulanmistir. Basma testlerinde, 9

farkli regete i¢in 27 numune hazirlanmistir (Sekil 3.17.).

Sekil 3.17. Basma testi numuneleri.

Uretilen numunelerin paralelligi énem arz etmektedir. Alt ve iist smir yiizeyleri

birbirine paralel olmayan numunelerin test sonuglari dikkate alinmamustur.
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Sekil 3.18. Sinir yiizeyleri paralel olmayan 3cl ve 3b3 numunesi.

Numune yiizeyleri birbirine paralel olmasi saglanmasi amaciyla ince taslama cihazi

yardimiyla bazi numunelerinin smir ylizeyleri taglanmistir.

Basma test numuneleri karisim hazirlanirken oncelikle agregalar birbiri igerisinde
karistirilmistir. Epoksi ve epoksi sertlestirici ayr1 bir kapta birbiri igerisinde etkilesim
vermek iizere kanstirilip, kati karigima ilave edilmisti. Epoksi ve epoksi

sertlestiricisi karistirilirken gaz kabarciklarinin olusmamasima dikkat edilmistir.

Karigstrma esnasinda olusan hava kabarciklarinin karisim igerisinden vakum ile
uzaklastirilmas: tavsiye edilmekledir. Ancak vakum sistemimizin var olmamasi
nedeniyle hava kabarciklarinin kompozit sistemden tiimii ile uzaklagtirilmasi
miimkiin olamamistir. Bununla birlikte tiim test numunelerinin ayni kosullarda
hazirlanmis olmasi nedeniyle ve elde edilen verilerin mukayeseli analizlerinin
yapilacagr goz Oniine alindiginda vakum sisteminin kullanilamamis olmasinin

sonuglarin mukayesesinde bir sorun teskil etmeyecegi degerlendirilmistir.

Hazirlanan 9 farkli grup i¢in olusan 27 adet numunenin elastik modiil ve yogunluk

degerlerinin ortalamalar1 alinarak raporlanmaistir.



BOLUM 4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Titresim Soniimleme Testleri Sonuclari

Ug farkli grup ve 9 farklhi regete sonucu olusan 9 adet numunenin deneysel modal
analiz verileri incelenerek, her bir numune i¢in Mod frekanslar1 ve soniim oranlar1
degerleri tizerine kiyaslamalar yapilmistir. Epoksi re¢inesine oraninin degisimine ait

inceleme sonuglar1 Sekil 4.1. ve Sekil 4.2.’de gosterilmistir.

Sekil 4.1.e gore epoksi reginesi oranmin artig1 ile kirig test numunesinin dogal
ve 1B numunelerinin frekanslar1 birbirine yakinken epoksi recinesi miktari en yiiksek
olan (bk. Tablo 3.3.) 1C numunesinin frekansi tiim modlarda diger grup regetelere
gore gozle goriiliir bir sekilde yiiksek gerceklesmistir (Sekil 4.1.). Boylelikle epoksi

re¢ine oraninin artisi ile malzeme rijitligi de artmaktadir.

1600

—u— 1A
o— 1B
—a— 1C

1400 -

1200 -

1000 -

800 -

Frekans (Hz)

600 -
400 -

200 2

1 2 3
Mod

Sekil 4.1. 1 nolu regete mod-frekans grafigi.
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Sekil 4.2.°de epoksi recine katkisinin malzeme igerisindeki soniim oranma etkisi
incelenmektedir. Epoksi re¢ine oraninin, numunenin soniim oranina olumlu katki
yaptig1 goriilmektedir. Epoksi oranmin artmasi ile soniim orani da her karigim igin

artmistir

Epoksi regine katkisinin %4 artigi soniim oranint yaklasik %2 oraninda
arttirmaktadir. Ancak daha fazla epoksi-recine katkist soniim oranmin farkh
frekanslarda etkisinin deg§ismesine neden olmaktadir. Bu da kiitle artisindan ve regine

etkisinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.2. 1 Nolu recete Mod frekansi — s6niim orani grafigi.

Cakil tas1 katkisinin dinamik 6zelliklere etkisi Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.’de verilmistir.
Sekil 4.3. incelendiginde, sabit epoksi-re¢ine karisiminda, cakil tasit miktarmin
artmast dogal frekansin artmasina neden olmaktadir. Cakil tasmnin frekansa etkisi
yiiksek frekanslarda daha fazladir. Frekans yiikseldikge, cakil tagi iiriinii daha rijit

hale getirmektedir. Cakil tasi oraninin artisiyla frekansin artis1 orantisaldir.
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Sekil 4.3. 2 Nolu regete mod-frekans grafigi.

Karisim igerisindeki c¢akil tasi iceriginin artisi frekansi artirmakla birlikte soniim
oranini diisiirmektedir (Sekil 4.4.). Cakil taginin soniim oranina etkisi frekans arttikga
diismektedir. Cakil tagi miktarinin iki katina ¢ikmasi soniim oranmi yaklasik %2
azaltmaktadir. Cakil tasinin soniime katkis1 tiim frekanslarda orantili olarak
degismektedir. Daha yiliksek soniim tercih edilen makinelerde c¢akil tasi oranini

diisiirmek yararlh olacaktir.

12
—m— 2A
10 1 —— 2B
—A— 2C

©
1

Soniim Oram (%)
/ ﬁ/
)}

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Frekans (Hz)

Sekil 4.4. 2 Nolu recete mod frekansi — sontiim oram grafigi.
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Kompozit kirig igerigindeki ince kum karisiminin titresim karakteristiklerine etkisi
Sekil 4.5. ve Sekil 4.6.’da verilmistir. Cakil tasma benzer sekilde kompozit kiristeki
ince kum miktarmin artmasi malzemeyi daha rijit hale getirmektedir (Sekil 4.5.).
Ince kum miktarmin 2 katina ¢ikmasi frekansi ¢ok degistirmezken, 3 katmna ¢ikmasi
frekans1 daha fazla etkilemektedir. Onceki regetelerde oldugu gibi, ince kum
miktarmin frekansa etkisi de yiiksek frekanslarda daha belirgin hale gelmektedir.
Ornegin 1. Mod frekans: tiim numunelerde yaklasik 185 Hz iken, 2. Mod frekanslari
arasindaki fark yaklasik 150 Hz, 3. Mod frekanslar1 arasindaki fark ise yaklasik 200
Hz’e ¢ikmaktadir (Sekil 4.5.).
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Sekil 4.5. 3 Nolu recete mod-frekans grafigi.

Dogal frekansin yiikselmesine sebep olmasinin aksine, kompozit kiriste ince kum
miktarinin artmasi soniim oranini olumsuz olarak etkilemektedir (Sekil 4.6.).
Dolayisiyla ince kum miktarmin artmast malzemenin soniim kabiliyetini
azaltmaktadir. 3C regetesine sahip numunenin soniim oranlar1 3A ve 3B
recetelerinden belirgin sekilde ayrilirken, 3A ve 3B recetelerinin soniim oranlar1

yiiksek mod frekanslarinda birbirine yaklagsmaktadir.
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Rezonansa yakin hizlarda ve yiiksek titresimli ve giriiltiili ¢alisan makine
govdelerinde kullanilan kompozit kiris malzemelerinde ince kum miktarmin
azaltilmasi, titresim seviyesini disiireceginden dolayr makinenin  dmriinii

arttiracaktir.
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Sekil 4.6. 3 Nolu recete mod frekansi — soniim orani grafigi.

Tim test numunelerine ait frekans ve soniim parametrelerinin  degisiminin
incelenmesinde fayda vardir. Tiim numunelerde mod frekansinin artis1 hemen hemen
lineerdir. Diigiik frekanslarda tiim numunelerin dinamik rijitligi birbirine ¢ok

yakinken, frekans ylikseldik¢e malzeme rijitlikleri farki artmaktadir (Sekil 4.7.).
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Sekil 4.7. Tiim numuneler i¢in mod-frekans grafigi.
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Tiim regetelere ait numuneler i¢in sadece 3. Mod frekanslarmin degisimi Sekil 4.8’de
daha ayrintili olarak goriilmektedir. Buna gore epoksi katkisinin en fazla oldugu 1C
numunesi ile cakil tasi ve ince kum katkisinin en fazla oldugu 2C ve 3C
numunelerinin en fazla frekansa sahip oldugu anlasilmaktadir. Buradan da epoksi,

cakil tas1 ve ince kumun rijitligi artirdig1 dogrulanmaktadir.
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Sekil 4.8. Tiim numuneler i¢in 3.mod-frekans grafigi.

Tiim numunelerin malzeme igeriklerinin soniim oranlarina olan etkisi Sekil 4.9’da bir
arada verilmistir. Sekil 4.9.’da epoksi reginesinin soniim oranini arttirdigi, cakil tasi
ve ince kumun soniim oranini azalttigi genel olarak anlasilmaktadir. Numuneler
ancak birbiri icerisinde degerlendirildiginde mantikl1 sonuglar vermektedir. Gruplar

karma olarak karsilastirilmamalidir.
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Sekil 4.9. Tiim numuneler i¢in mod frekansi-s6niim orani grafigi.
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Kompozit kiriglerin sadece 1.mod frekanslarindaki soniim oranlarinin degisimi Sekil
4.10’da detaylica goriilmektedir. Cakil tasinin en fazla oldugu regete iiriinii olan 2C
numunesinin séniim oran1 %3,78 ile en az, ¢akil taginin en az oldugu regete iirtini 2A
numunesinin soniim orani %10,31 ile en fazladir. Buna gore 1. modda soniim oranini
en fazla etkileyen parametrenin ¢akil tasinin oldugu anlagilmaktadir. Cakil tagiyla
birlikte epoksi miktarmm fazlaligt da sonim oranmi en fazla arttiran
degiskenlerdendir. ince kum katkismin artmasi da soniim orammni azalttig
anlasilmaktadir. Sekil 4.10.’da goriildiigii gibi 3A numunesi soniim oran1 %8 iken 3C

numunesi soniim orant %4’ diir.
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Sekil 4.10. Tim numuneler i¢in 1.mod frekansi-s6niim orani grafigi.

Titresim test sonuglar1 genel olarak yorumlandiginda tezgahlarin kullanim alanlar1 ve
calisma sartlar1 dikkate alinarak agrega formlar1 ve karisim oranlari irdelenmesi

gerekmektedir.

Titresim minimum seviyede istenen makine tezgadhlar1 icin 2A recetesi tavsiye
edilirken soniimleme yapilmasi istenmeyen tezgahlar icin 2C regetesi tavsiye

edilebilir.

Tezgah ¢aligma kosullarma gore soniim degerleri incelenmelidir. Frekans degerleri

ise makinelerin rezonansa girdigi frekans degerine gore iliskilendirilebilir.
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4.2. Basma Testi Sonuclan

Tablo 4.1. Karigim gruplarina bagli olarak elastik modiil sonuglari.

Karigim grubu Elastik Modiil (MPa)
1A 417,33
1B 640,33
1C 647,24
2A 593,90
2B 615,00
2C 882,66
3A 556,33
3B 583,50
3C 439,54

Elastisite modiilii; bir malzeme lizerine uygulanan diisiik yiikler altinda meydana
gelen sekil degisiminin, gerilmeyi meydana getiren yiikiin kaldirilmasiyla
malzemenin eski sekline gelme 6zelligini anlatan sabit bir katsayidir. Gerilme ile
orantili olarak degisen sekil degisimine elastik sekil degisimi (deformasyon) adi
verilir. Gerilme — gerinim egrisinde dogrusal olan bu kismin egimi elastisite modiilii
E’ye karsilik gelir. Bir baska ifade ile, malzemeye yiik uygulanmasi ile meydana
gelen sekil degisimi yiikiin kaldirilmasi ile ortadan kayboluyorsa (malzeme eski

haline doniiyorsa), malzeme elastik deformasyona ugramistir

Elastik modiil degeri soguk deformasyon siddeti, kimyasal bilesim ve sicaklikla artip
azalmaktadir. Ferromanyetik Ozelikler ve yap1 hatalar1 elastisite modiiliine etki
etmektedir. Alasim eklenmesi ile eger ergime noktasi degeri artiyorsa boylece elastik
modiiliiniinde artacagi beklenir. Elastisite modiiliiniin degeri artan sicaklikla azalma

egilimi gdstermektedir.

Genelde bu azalma ergime sicakliginin yarisina kadar dogrusaldir. Bu noktadan sonra
azalma artmaktadir. Malzemenin dayaniminin elastisite modiilii iizerinde bir etkisi

bulunmamaktadir.



Sekil 4.11. Gerilme-gerinim grafigi.
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Hazirlanan her gruptan 3 adet degerin ortalamasi almarak toplamda dokiilen 27 adet

basma numunesinin elastik modiil degerleri Tablo 4.1.’de verilmistir.
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Sekil 4.12. Elastik modiil sonuglari.
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Cakil tas1 ve epoksi oraninin artiginin elastik modiil degerini arttirdig1 gériilmektedir
(Sekil 4.12.). Elastik modiil degeri ortalama 0,7 GPa civarlarinda gelmektedir. Bu
degeri etkileyen parametrelere calismada kullanilan ¢akil tagi malzemesinin (formu)
boyutlar1 ve epoksi-epoksi sertlestiricisi karisimi hazirlanirken gaz bosluklarinin

olusmas1 ornek verilebilir.

Elastik modiil degerine en ¢ok etkiyen parametrenin ¢akil tas1 oldugu soylenebilir.
2C karigim (gakil tag1 oranmin en yiiksek oldugu recete) ile en yiiksek elastik modiil
degerine ulagildig1 Sekil 4.12.de goriilmektedir.

Betonun elastite modiilii iri agrega tiiriiniin ¢esidi i¢cin dnem arzederken, agreganin
elastite modiiliine yakindan iligkilidir. Betonun elastite modiilii uygulanan beton igin
ir1 agreganin mekanik Ozelliklerinin bir degiskenidir. Beton mukavetinde artan

agrega basma mukavemetiyle elastite modiil biiyiimektedir (Arioglu, 1999).

Basma test numuneleri yogunluklar1 tayini yapilmistir ve sonuglar Tablo 4.2.°de

sunulmustur.

Tablo 4.2. Basma testi numune yogunluklari.

Numune No Yogunluk (kg/1)
1A 2,014
1B 2,147
1C 2,158
2A 2,123
2B 2,142
2C 2,093
3A 1,993
3B 1,976
3C 1,921

Literatiirdeki ¢alismalara gore mineral dokiim yogunlugunun genel 2-2,3 gr/cm®
civarlarinda oldugu goriilmekteydi. Calismada c¢ikan sonuglar literatiire oldukca

yakin degerlerdir.
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Epoksi artigiyla yogunlugun arttigi, ince kum oraninin artisiyla da yogunlugun

azaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.13.)
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Test Numunesi

Sekil 4.13. Basma testi numuneleri yogunluklari.

Birim hacimdeki madde miktarina yogunluk denir. Numune agirligmin ger¢ek hacme

orani olarak hesaplanip yukaridaki tablo olusturulmustur.

Ikinci grup numuneleri incelendiginde cakil tasi oraninin artistyla yogunlugun
artmast beklenmekteydi ve 2A ve 2B numuneleri bu beklentiyi karsilamaktadir.
Ancak 2C numunesindeki azaliy durumun yoruma agik olmayisini gostermektedir.

Bu kapsamda dogrulama deneyleri yapilmasi gerekmektedir.

Ugiincii grup numuneleri ince kum oraminm artistyla yogunlugun azaldigmni
desteklemektedir. Bu siire¢te bu grup numunelerinin karigim hazirlanmasinda yanlis

bir durumun olmadigini géstermektedir.



BOLUM 5. SONUCLAR

Bu c¢alismada makine ve takim tezgahlarinda kullanilabilecek nitelikte 9 farkl
polimer matrisli kompozit malzemeden 27 farkli kompozit kiri numunelerinin
deneysel modal analizleri ve basma testleri gerceklestirilmistir. Deneysel modal
analizler sonucunda kompozit kiriglerin titresim karakteristikleri belirlenmistir. Buna

gore;

-Kiriglerin titresim karakteristikleri iizerinde en etkili parametrenin kompozit
sistemdeki cakil tas1 varligi ve yapir igerisindeki orami oldugu bulunmustur. En
yiiksek soniim oran1 degeri %10,31 ile %10 cakil tas1 miktarina sahip 2A recetesi ve
en diisiik sonimii ise %3,78 oran ile %30 cakil tagi miktarina sahip 2C regetesi

saglamistir.

- Bu calismada genel olarak cakil tas1 katkisi ile ince kum katkisinin azaltilmasi
soniim oranini arttiran bir etki yapmustir. Mineral kompozit yapi igerisindeki epoksi
miktarinin arttirilmasi ise soniim miktarini arttirmaktadir. Benzer sekilde cakil tasi ve

ince kum rijitligi artirmakta epoksi ise rijitligi diisiirmektedir.

- Test numunelerinin yogunluklar1 incelendiginde; epoksi oraninin artisiyla kompozit
yapilarin yogunluklar1 artmakta, ince kum oraninin artisiyla da kompozit yapilarin

yogunluklar1 azalmaktadir.

- Cakal tas1 oraninin kompozit yapilarin elastik modiil degerine dogrudan etki ettigi
goriilmiistiir. Bu sonuglara goére; makine titresimlerinin azaltilarak makinelerin
kullanim Omriinlin arttirilmasi1 ve hassas tiirlin kalitesinin elde edilebilmesi adina
makine govdeleri i¢in gelistirilen/gelistirilecek olan mineral kompozit yapilarin
icerigindeki ince kum ve cakil tast miktarinin miimkiin oldugunca azaltilmasi ve

epoksi miktarmnin ise arttirilmasinin  yarar olabilecegi degerlendirilmistir.



BOLUM 6. ONERILER

Bu ¢alismada elde edilen bulgular 15181nda asagidaki 6neriler yapilmistir;

- Bu ¢alismada 9 farkli regetede ve oranlarda hazirlanan gakil tasi, orta boyutlu kum,
ince kum ve epoksi re¢inesi karigimlarinin test ve analizleri gergeklestirilmistir. Cakil
tagl, orta boyutlu kum, ince kum ve epoksi reginesi malzemelerinin sisteme
boyutlarmi biiyiiterek ilave edilmesi suretiyle elde edilecek mineral dokiim kompozit

yapilarinim titresim soniimleme etkileri ve elastisite degerleri arastirilabilir.

- Elde edilecek mineral kompozit yapilar1 hazirlamak iizerine kullanilan graniillerin
kimyasal ozelliklerinin ve kompozit yapt olusturmak i¢in kullanilan karistirma
teknigi ile analiz edilmesi ve bu sonuglarin {iriin titresim davranislar1 {lizerine

etkilerinin arastirilmasi onerilir.

- Bu ¢aligmada hazirlanan karisim oranlariyla gruplar kendi igerisinde kiyaslanabilir
olmustur ancak gelistirilecek farkli karisim oranlartyla gruplar birbiriyle
kiyaslanabilir ve boylelikle optimum sonug¢ veren recete icin karisim oranlarmin

etkilerinin arastirilmasi onerilir.
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