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ONSOZ

Bu calismanin gercgeklestirilmesinde degerli yardim ve tegviklerini esirge-
meyen saygideger hocam Prof.Dr. Fatih C.BABALIK'a stkranlarimi arzederim.

Ayrica, fabrikalarinda inceleme yapmama olanak saglayan Kaledekor sir-
ketinin yéneticilerine, Fabrika Teknik Miudtrii Servet Keyder'e, poliester regine-
sinin seciminde bilgilerini aldigim Poliya sirketinin sahibi Ismet Cakar'a, galigma-
larim ve tez yazilimi safhalarinda emegi gecen fakiilte elemanlarina tegekkiri

bor¢ bilirim.



OZET

Bu calismada, takim tezgahi govdelerinin imalatinda, geleneksel yapi mal-
zemesi olan dokme demir ve c¢elik kaynak konstritksiyonlari yerine polimer beto-

nun kullanilabilirligi arastirilmistir.

Govde imalatinda kullanilacak malzemelerde mukavemet, rijitlik ve sdntim-
leme degerlerinin yiiksek olmasi istendiginden,polimer betondan da bu ozellikler
beklenir. Polimer betonun teknik Ozellikleri, kendini meydana getiren malzemele-
rin cins ve miktar1 ile biiyllk oranda degismektedir. Bu nedenle, 6ncelikle poli-
mer betonun basma mukavemeti, elastisite modulti ve sdniimleme degerleri arag-
tirilmis ve elde edilen sonuglara gdre polimer betonun har¢ bilesimi tesbit edil-
mistir, Karsilagtirmali deneyler yapabilmek amaciyla, atdlyemizde mevcut bir dok-
me demir planya tezgah govdesinin agirligi ve dig Olgtileriyle ayni boyutlara sa-
hip, tesbit edilen bilesimdeki polimer betondan tezgah goévdesi imal edilmigtir.

Her iki gdvdenin (dokme demir ve polimer beton), statik ve dinamik kuv-
vetlerin etkisi altindaki davramiglari incelenmis ve polimer betonun, bilhassa daha
yliksek sdniimii ile, dinamik kuvvetler altindaki deformasyonunun daha az oldugu
gortlmustlr. Bu 6zellikleriylede polimer betonun, tezgah gdvdesi imalatinda kul-

lanilabilecegi sonucuna varilmigtir,



SUMMARY

In this study, it has been investigated useability of polimer concrete
instead of constructions of steel and cast iron material which is used to built

bed of machine tools.

Because of all materials which is used to build bed of machine tool
should have high enough strength, rigit and damping properties, so it is hoped
that the polimer concrete must have the same properties too. The technical
properties of polimer concrete more important change by quantities and types
of materials which is formed it. So, the first it has investigated the compression
eldstisite modulus and damping of the polimer concrete and it is confirmed the
compound of plester of polimer concrete according to results obtained. To
make . comparatively tests, it has been built machine bed from the.polimer conc-
rete bed which has the same dimensions with cast iron machine tool in our work

shop.

It has been examine behaviors of each two beds (cast iron and polimer
concrete) in influencing the forces of static and dynamics and it has been seen
that especially the polimer concrete has high damping and less strain. Therefore
I point out that the polimer concrete can be used in building beds of machine

tools.
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BOLUM I
. GIRIS

Cevre ve kalite bilincinin stirekli artan ivmelerle yasamimiza girdigi bu
dénemde,herhangibir tirtintin ytksek mukavemetli,estetik,tam o&l¢lsiinde ve ucuz

olmasi,” imalatinin ise ¢evreyi enaz kirletecek gsekilde yapilmasi istenmektedir.

Takim tezgahlari, imalat sanayiinde ¢ok agirlikli bir yere sahiptir.Bu ne-
denle gilintimtizde kullanilan tezgahlardaki titresim,gtrtiltd gibi kott etkilerin en
aza indirilmesi ve tezgah g6vde konstriiksiyonlarinin her tiirli gelismeyi 6ztimse-
yecek bir yapida olmasi arzulanir.Takim tezgahlarimin dinamik, statik davranigla-
rinin artan otomasyon derecesiﬁe uyumu, hem konstriiksiyonun optimizasyonu,hem
de tezgahin Uretiminde kullanilan malzeme ve proseslerin gelistirilmesi ile sagla-
nabilir.Bu arada ekonomiklik kosulunu ve tezgahin modern kesici takimlara sagh-
yvacagl uyuma da gbzard: etmemek gerekir.

Glntimtizde kullanilan dékme demir ve g¢elik kaynak konstriiksiyonlu tez-
gah govdeleri ile bu beklentiler tam olarak karsilanamamaktadir.Bu amagla gov-

de malzemesi olarak alternatif malzemeler lizerinde aragtirmalar yapilmaktadir.

Bu calismada,glintimtizde gittikge gelisen takim tezgahlarindan istenen
performansin alinmasinda 6nemli bir unsur olan tezgah govdesinin ingaasinda,po-

limer betonun alternatif bir yapi malzemesi olup olamiyacagl arasgtirilmistir,



BOLUOM 2
POLIMERIK MALZEMELER

2.1.Giris

2.1.]1 Tarihsel Geligim

Polimerlerin endtstriyel uygulamasinda ilk basamak dogal kauguk,selilloz
nigasta v.b gibi dogal polimerik maddelerin kullanilmasidir.Dogal polimerik madde-
lerin kullamimi ¢ok eski tarihlere kadar uzanir.Dogal polimerik maddelerin endlist-
riyel kullaniminda ortaya c¢ikan problemlerin baginda hammaddenin islenmesindeki
zorluklar ve wriinlerin mekaniksel ve fiziksel 6zelliklerin yetersiz olmas1 sayilabi-
lir.Bu ve diger dezavantajlar1 nedeniyle dogal polimerler,yerlerini tarihse! gelisim
icinde modifiye edilmis polimerlere,bagka bir ifade ile yar1 sentetik polimerlere

birakmiglardir /1/.

Polimerlerin bir grubu olan plastiklerin ilk trtinii 1868 de Amerika'da John
Wesley Hyatt tarafindan tiretilen selilloid'dir.Aragtirmact pamuk selillozunu nitrik
asit ile etkilestirerek,plastik teknolojisinin ilk @irtini olan bu yari sentetik polime-
ri hazirlamistir.Amerikalt bilim adami Leo Hendrick Baekeland 1907 de tamamen
" sentétik ilk polifiiér "6lan fenol formaldehit fe¢inelerinin (bakalit) tretimini bagar-
mistir.Hermann Staudinger'in 1924 'de "Makro molekil hipotezi" ni ileri stirmesiy-
le, polimer teknolojisi 6nemli bir ufuk kazanmistir.Dogal kaugugun ve polistire-
nin,kii¢lik birimlerin birarada bulundugu uzun zincirli molekiillerden olustugunu
ileri sturerek, polimer liretiminin deneme yanilma yaklasimindan kurtulmasina ne-
den olan aragtirmaci,bu ¢alismalariyla nobel 6dtlti almigtir.Makro molekiil hipote-
zi sonraki yillarda bir¢gok polimerin tretimine 1sik tutmugstur.1927 de seltiloz ase-
tat ve polivinil klortir, 1928'de polimetilmetakrilat, 1929 da tire-formaldehit re-
cineleri tiretilmistir.1930'da ilk defa tretilen polistiren ve sonraki yillarda, dzel-
likle IL.Diinya savasinda ¢nem kazanan stiren-butadien polimer teknolojisinde
dnemli drilinler olmuslardir. 1931 de yine bir sentetik kauguk olan neopren iretimi
baglamigtir.Wallace Carothers tarafindan 1935 de sentez edilen naylonl938 de Du-
pont firmasi tarafindan iiretim programina alinmigtir.IL.Diinya savaginin hemen
oncesindeki yillarda bircok 6nemli polimer sentez edilmistir.]936 da poliakrilonit-
ril, polivinilasetat, 1937 de R.]J.Plunkett tarafindan politiretan,l938 de teflon ti-
cari adiyla amlan politetrafloroetilen,1939 da melaminformaldehit (Formika) regi-



neleri,1941'de polietilen ve polietilentereftalat,1942'de doymamis poliester uretim-

leri gerceklestirilmistir /1/.

Savag sonrasi yillarda yeni polimerlerin sentezi daha da hizlanarak devam
etmistir,1947'de epoksi regineleri,1948'de akrilonitril-butadien-stiren polimeri sentez
edilmistir.Son yillarda 6zellikle yiiksek 1sil ve mekanik dayamklilifa sahip poli-
amid,poliarilsﬁlfonlar,poliarilamidler,pdli‘feniisﬁlfid,polibﬁtilteraftalat,polifenil v.b.
gibi énemli plastikler gelistirilmistir.1979'da ABD'de plastik tretimi 19 mil.ton/y1l
degerini asarak ilk defa celik tiretiminin tizerine ¢ikmig , bu tarih ABD'de p-
lastik caginin baslangict kabul edilmistir ve tiretim 1985'de 22mil.ton/yil olmustur.

2.1.2 Tamimlar ve Polimerlerin Siiflandirilmasi

Polimerler,en basit tamimiyla,cok sayida aym veya farklt atomik gruplarin
kimyasal baglarla,az veya ¢ok diizenli bir bigimde baglanarak olusturdugu uzun
zincirli,bagka bir ifade ile yiiksek molekiil agirlikli bilegiklerdir /1/.

Polimer kelimesi iki s6zclikten olusur.Poli ¢cok demektir,mer ise birim mo-
lekiil anlamindadir.Birim molekiillerin birbirine eklenmesi sonucu,polimer meydana
gelir.Ornegin,mer,etilen ise bunun tekrarlanarak eklenmesi sonunda polietilen iire-

-tilmis olur /2/.

Polimerler dogal veya sentetik olabilir.Dogal polimerlerin modifikasyonu
ile elde edilen polimerlere yarisentetik polimerler denir ki, buna 6rnek; dogal se-

liillozdan elde edilen rejenere seltilozdur,

Polimerler dogal veya sentetik olmalarina bakilmaksizin kimyasal bilesim-
lerine gore siniflandirilabilir ve dolayisiyla bu yaklagim ic¢inde adlandirilabilirler.
Organik polimerler yapilarinda, bagta karbon atomu olmak fizere ,hidrojen,oksijen
azot ve halojen atomlarint igerirler.Organik polimerler kadar yaygin olarak kulla-
nilmayan inorganik polimerler de,ana zircirde karbon atomu yerine,periyodik cet-

veldeki IV - VI grup elementleri yeralir /1/.

Eger polimer zinciri {izerinde dizili atomlarin hepsi aym tilirden ise, bu
polimerler homozincir,farkl1 atomlar ise,heterozincir polimerler olarak adlandiri-

lirlar.



Polimerik malzemeler yapilarina ve olus mekanizmalarina gére {i¢ grup
altinda incelenirler /3/.

a)- Termoplastikler

b)- Termosetler

c)- Elastomerler

Termoplastikler 1s1 ve basin¢ altinda yumusar,akar ve bdylece cesitli form
larda sekillendirilebilirler.Ayrica uygun c¢Ozticlilerde ¢6ziinebilirler.Sogumaya terk-
edildiklerinde tekrar ilk sertliklerine donebilirler.Bu nedenle defalarca aym gekil-
de tretimde kullanilabilirler,Polivinilkloriir,polistirol,polimetilmetakrilat,polikarbo-

nat,polietilen,polipropilen,poliamid dnemli termoplastik malzemelerdir.

Termosetler birkere 1s1 ve basin¢ altinda sekillendirildikten sonra tekrar
yeniden sekillendirilemezler.Daha sert ve dayamkli polimerlerdir.Yliksek sicaklikta
zarar gorirler,ancak yumusamazlar.Bir¢ogu 150-230°C arasindaki sicaklifa maruz
birakilablirler.Ancak sicaklik sonucu olusan hasar varsa, kalicidir.Fenol reg:ineéi,ﬁre
reginesi,melamin,poliester recinesi(UP), epoksi recinesi (EP) baglica termoset poli-

merlerdir /4/.

Elastomerler,yap1 olustuktan sonra artik sivilasmazlar,ergime Ozellikleri
yoktur.Oda sicakliinda elastiktirler.Sivi ve gazlar1 emerek iclerine alabilirler.Po-
libutadien,politiretan kaucuk,poliolefin kaucguk,silikon kauc¢uk 6nemli bazi elasto-

merlerdir /3/.

Polimerler fiziksel durumlarina gore de siniflandirilabilirler.Amorf,krista-
lin veya yar1 kristalin yapidadir.Amorf" polimerlerde, polimer zincirleri gelisigtizel
sekilde birbirlerinin icine girmis ytin yumaklar: seklindedir.Kristalin polimerik ya-
ptlarda polimer zincirlerinin tamami belli bir dtizene girmis durumdadir.Yar:1 kris-
talin polimerlerde ise polimerik yapinin bazi bdlumleri kristalin,diger boltmler:

amorf yapidadir /1/.
2.1.3 Polimer Teknolojisinin Hammaddeleri
Glinimiizde polimerlerin {retilmesinde kullanilan cesitli girdiler bashca

-iki ttir kaynaktan elde edilmektedir.Bunlar ; 1. Yenilenebilir, 2. Ttikkenen kaynak-

lardir.



Yenilenebilir kaynaklar arasinda,dofal kaugugun ve seltiloz,agoroz,dekstran
aljinik asit v.b gibi polisakkaritlerin elde edildigi odun,cesitli bitkiler,algler v.b
say1ilabilir. Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen endistriyel boyutta en 6nemli

girdi,odundan elde edilen seliilozdur.

Endiistriyel polimerler icinde en ¢nemli yeri stiphesiz poliolefinler alir,Bu-
glin diinyada hacim olarak en fazla tiikketilen polimerlerin baginda PE,PP,PVC,PS,
Naylon ve Sentetik kaucuklar gelir.Bu ve benzeri bir¢ok o6nemli polimerin elde
edilmesinde kullanilan tic olefin etilen,propilen ve butadien'dir.Olefinler i¢in do-
gal gaz,6zellikle ABD'de dnemli bir kaynak olmustur.Buna karsilik Avrupa ve Ja-
ponya'da olefin {iretimi icin hemen hemen tek kaynak petrol rafineri firtinleridir.

Dogal gazdaki temel bilesen metan,kimyasal maddeler arasinda hacim ola-
rak en cok Uretilenler arasinda yeralan tre,metanol,formaldehit ve asetik asit
icin 6nemli bir girdidir.Bu maddeler polimer teknolojisinde de yaygin olarak kul-

lanilmaktadir.

Komiir,tikenen kaynaklar arasinda polimer teknolojisine 6nemli bir kaynak
olma o6zelligine sahiptir.Komiirden elde edilen su gazi bir¢ok kimyasalin,dolayisiy-
la polimerlerin iiretiminde kullanilabilmektedir /1/.

2.2 Polimerlerin Yapist

2.2.1 Bag kuvvetleri

Bir polimer molektlit karbon,oksijen,azot,hidrojen,kiikiirt,fosfor,silisyum v.b
gibi atomlarin primer(kovalent) baglarla baglandig1 uzun bir zincirdir.Ana zincir
tizerinde yalnizca iki veya daha fazla degerlikli atomlar bulunabilir.Bu nedenle
hidrojen ve halojentirler ana zincir izerinde yeralmazlar.lki veya daha fazla de-
gerlikli her atomda ana zincir Gizerinde yeralmaz.Kararli bir polimer zincirin olu-
sabilmesi icin ana zincir tGzerindeki atomlararasi bagin yeterli enerjide olmasi
gerekir.Ornegin, disitk enerjili O-O veya N-N baglar1 ile kararli polimer molekil-
leri olusamaz.Primer baglar ytiksek enerjili {35-150 Kcal/mol) kimyasal baglardir.

Kimyasal olarak reaksiyona girmeyen polimer molekilleri arasinda veya
bir molekiiliin ¢esitli bdliimleri arasinda olusan baglara sekonder baglar adi veri-



lir.Sekonder baglarin enerjileri 1-20 Kcal/mol olup zayif baglardir.Sekonder bagla-
rin kuvveti, polimerin mekanik ve termik ozelliklerini tesbit eder /5/.

2.2.2 Makromolekiillerin Olusumu

Sentetik makro molekiiller genel olarak {i¢ ana yodntemle Uretilir:
a. Polimerizasyon
b. Polikondenzasyon

c. Poliadisyon
2.2.2.]1 Polimerizasyon

Temel molekiillerin herhangibir yan triin olugturmaksizin zincir seklinde,
makro molekiilleri meydana getirmelerine polimerizasyon denir.llk kez 1912'de
Klatt tarafindan Almanya'da polivinilkloriir tizerinde aciklanmistir.Hemen hemen
blitin termoplastikler bu metodla tretilir.Temel prensip olarak monomerin mole-

H H H H H H
H H H H H H
monomer

(OO0 ©@)| i
1 2 3 n

Sekil 2,1 Etilenin Polimerizasyonu /5/

kultinde katli baglar (C=C gibi) bulunmalidir.lkili baglardaki iki elektron cifti ay-
ni bag enerjisine sahip degildir; biri daha zayiftir.Belirli reaksiyon sartlarinda(ba-
sing,s1caklik,katalizor kullanilmasi) daha zayif olan bag agilir ve serbest bag kol-
larina sahip pargaciklar ortaya cikar.Bu aktiflestirilmis molekiiller lineer veya

dallanmis makromolekiller halinde birlesirler.llging olan taraf bu birlesme 1s1 ya-
yarak olusur ve yayilan 1si kararsiz bagi koparmak icin gerekenden gok fazladur.

Reaksiyon bir kere baglayinca,yani ilk baglar kirilinca,birlegsme kendiliginden ve



cok hizli bicimde gelisir.Ornek olarak etilenden polietilenin meydana geligi bu
sekilde olur (Sekil 2.1).Ayni gekilde polipropilen,polistirol,polivinilklortir,polivinilflo-~
riir,politetrafloretilen,polimetilmetakrilat,polioksimetilen'de polimerizasyon reaksi-

yonu neticesinde meydana gelirler.
2.2.2.2 Polikondenzasyon

Iki aymi veya farkli cinsten monomerin,bir kticiik molektlld yan iirin or-
taya ¢ikararak makromolekiil olusturmalaridir.Yan {irfinler su,amonyak veya alkol
olabilir /3/.Polikondenzasyon reaksiyonu ilk olarak 1907'de Baekland tarafindan
fenol-formaldehit {izerinde teknik olarak c¢oztlmustiir (Sekil 2.2).Melaminformalde-

hit,ilreformaldehit,silikon,poliamid ve polikarbonat tamnmis polikondensatlardir.

Formaldehit

OH H\g’H OH H__H H
@m@o@ Héﬁﬁj Hp

Sekil 2.2 Fenolformaldehitin polikondenzasyonu /5/
2.2.2.3 Poliadisyon

Iki ayr1 maddenin molekiillerinin yan firiin olusturmaksizin dogrudan dogru
ya makromolekiil olusturmasidir.Poliadisyonun polikondenzasyondan farkli yan f{irin
olusturinamasi ve polimerizasyona gore farki ise bfiyiimenin sadece C'nun kath
baglar: dolayisiyla degil O,S,N gibi elementler {izerindende baglantilarin olabilme-
sidir.1935 'de Bayer tarafindan poliliretan tizerinde kegfedilmi§tir.0rnek olarak di-
siyanatlarin dialkollerle poliadisyonu sekil 2.3 de gosterilmistir.Poliliretan ve epok-
si recgineleri 6nemli poliadisyon reaksiyonu trlnleridir.
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Sekil 2,3 Disiyanatlarin dialkollerle poliadisyonu /5/

2.2.3 Molekiil Seklinin Polimerin Ozellikleri Uzerindeki Tesiri

Termoplastiklerde,tek molekiiller sadece iki adet reaksiyon kabiliyeti olan
noktaya sahiptir.Enerji ilavesi zincirin 1sil hareketini artirir,sekonder baglar zayif-
lar.Daha ytiksek sicakliklarda primer baglar parcalanir ve kiiglik zincirler olusur,
polimer sivilasir.Termoset malzemelerde,tek molekiiller reaksiyon kabiliyeti olan
ic veya daha ¢cok noktaya sahiptir.Is1 ilavesiyle ag seklindeki ve igice ortilmis
makromolekiiller birbiri arasinda kaymaz,polimer ergimez.A§ tesekkiiliniin derece-
si polimerin sertligine ve siinekliligine etki eder.Kuvvetli ag tesekkiilii halinde
polimer sert ve gevrek olur.Elastomerlerde,zincir molekﬁlleri,brimer baglarla ge-
nig aralikl1 ag'lar tesekkiil eder.Boylelikle zincirlerin kaymasi miimkin olmaz,an-
cak zincirlerin ag dii§tim noktalar1 arasinda uzamast imkani dogar.Polimer yumu-

sak ve elastiktir /5/.
2.2.4 Zincir Uzunlugunun Etkisi

Zincir uzunlugunun artmas: ile beraber makromolekilller arasindaki temas
ylizeyi de artar ve sekonder baglar kuvvetlenir.Boylece polimerin ¢cekme mukave-
meti de artar.Sekonder baglar primer baglardan daha saglam olursa,zincir halka-
lar1 zayif noktalar arasinda yeralir ve ¢ekme mukavemeti molektil uzunlugu art-
masina ragmen daha fazla ylikselemez.Ayrica zincir uzunlugunun artmasiyla ergi-
mis plastigin kalip icersindeki akma kabiliyeti kotlilesir.Béylece mukavemet ve
islenme kabiliyetine uygun olarak ortalama bir molektil uzunlugu tesbit edilir/5/.



2.3 Polimerlerin Temel Ozellikleri

Polimerlerin metal malzemelere gore 6nem kazanmalari,bunlarin birgok
dzelliklerinin,metallerinkine goére ¢ok farklilik gostermesiyle ilgilidir.Herzaman
bir Gstiinltik anlamina gelmiyecek olan bu 86zellik farklari,polimerlerin cesitli kulf
lanma alanlarindaki yerinin metallerle doldurulamiyacagini ag¢ik¢a gostermektedir.
Polimerlerin 6zgtlagirliginin 1-2 gr/cm3 olusu,6zgitil agirlig: 1,6-13 gr/cm3 arasin-
da degisen metallere gére hafif konstritksiyon agisindan 6nemli bir Ustfinlik arze-
der.Polimerik malzemelerin metallere gore onemli farklilik gosterdigi dzellikler;

a)- Mekanik 6zellikler

Cekme,basma mukavemeti,centik darbeldirenci,sertlik,periyodik gerilme
etkileri (yorulma,sonlim) ve gekillenebilme kabiliyeti.

b)- Fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Ozgtl ag1rlik,kimyaéal direng,slirtinme ve aginma,6zgill 1sy,1s1l iletkenlik,
genlesme katsayisi,yanicilik,sicakliga dayaniklilik,isik gecirgenligi,su emmesi.

c)- Elektriksel 6zellikler

Dielektrik sabiti,yalitim direnci,ark direnci /3/.
2.3.1 Mekanik Ozellikler

Polimerik malzemeler yapilarina,islenme tekniklerine ve kullanildiklari cev-
re kosullarina goére defisen mekanik ozellikler gosterirler.Polimerik bir malzeme-
den beklenenlerin basinda, kullanilacag1 yere gore belli sertlik ve saglamlikta ol-
mas1 ve mekanik 6zelliklerini istenilen siire koruyabilmesi gelir.Genel olarak po-
limerik malzemelerin mekanik 6zellikleri denince,dis kuvvetlerin etkisiyle ortaya
cikan uzama,akma,kopma v.b gibi deformasyonlar akla gelir.Polimerik malzemele-
rin en 6nemli 6zelligi bu deformasyonlarin sicaklik ve zamana bagimliliidir.Kuv-

vet-deformasyon-sicaklik-zaman arasindaki iligkiler son derece karmagiktir.
2.3.1.1 Mekanik Ozelliklerin Zamana Bagimlilig1

Polimerlerde elastik sekil degistirme bolgesinde &= E.€ Hook kanunu
gecerlidir.Metallerde birim deformasyon, € , gerilmenin tek fonksiyonu olarak go6-
riiltir.Oysa polimerlerde zaman bagimlilifi s6z konusudur.Deformasyonun zamanla
degismesi anelastisite olarak adlandirilir.$ekil 2.4 de goraldtgt gibi anelast‘ik dav-
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ranig gosteren bir malzeme &, 'e kadar uzatilsin.Uygulanan gerilme sabit iken
birim uzamanin gecen zamanla €, deZerine ulastif1 gortlir. Iste €.-€& ,anelas-
tik uzama miktaridir.E§er yok t = t1 aninda aniden kaldirilirsa malzeme derhal
€, bliytkligtnde elastik zorlamaya (geriye dogru) maruz kalir ve daha sonra uza-

ma sifira dogru dtser.Bu 6zellife de etki sonrasi elastiklik denir /6/.

Deformasyon.

Zaman

Sekil 2.4 Anelastik ve elastik davranis /86/
2.3.1.2 Gerilim-Deformasyon Egrileri

Deformasyonun ‘veya % de uzamaya karsi gerilimin grafige gecirilmesiyle
elde edilen egriler,polimerik malzemelerin mekanik o6zellikleriyle ilgili bir¢ok bil-
gi vermektedir.Sekil 2.5 de sunulan egrinin- AB bblgesi,dogrusaldir ve polimerik
malzemede elastik deformasyonu temsil eder.AB egrisinin eg§imi polimerik malze-
menin young modﬁlﬁ'nﬁ,dogrunun altinda kalan alan da,polimerik malzemenin ka-
lici deformasyona uramadan absorblayabilecegi enerji miktarimi verir.BC boélgesin-
de viskoelastik deformasyon gortilmektedir.Malzemede az da olsa kalici deformas-
yon olu§mu§tur.C2 noktasindan okunan deger polimerik malzemenin 6nemli bir
kalict deformasyon olmadan tasiyacag:i ylk miktarin1 gosterir.CD bolgesinde,uygu-
lanan gerilim degismedigi halde,malzeme Onemli oranda uzamaktadir.Plastik akma
olarak tanimlanan bu durumda polimerik yapida grift halde bulunan polimer zin-

cirleri birbiri fizerinden kaymaktadir.

Gerilim-deformasyon egrisinin DE boligesinde gerilimde o6nemli bir artig
godzlenir.Bu artis polimer zincirlerinin yapi icinde agiri y6nlenmesi sonucu sertli-
gin artmasim ifade eder.E noktasinda kopma gozlenir.,ABCDE egrisinin altinda
kalan alan malzemenin saglamliinin bir 6lctistidiir.Bu deger ne kadar kiiciikse

malzeme o kadar kirilgandir /l/.



-1 -

Gerilim
o

[ Eq
Deformasyon

Sekil 2.5 Polimerlerin tipik gerilme-deformasyon efrisi /1/

Cekme hizi ve sicaklik,gerilme-deformasyon egrilerini 6énemli oranda degis-
tirir.Polivinilkloriir 6rnekleriyle,farkli cekme hizlari ve sicakliklarda yapilan test-
lerin sonucunu gosteren sekil 2.6, bu degisimi ¢arpici bir gekilde ifade etmekte-
dir.Dikkat edilecegi gibi hizli ¢ekmede kirilgan ve sert gortinen PVC ,yavas ¢ek-
mede daha yumusak fakat stinek malzeme cevabl vermektedir.Aym sekilde diigtik
sicakliklarda yapilan ¢ekmede sert goriinimdeki malzeme,yfiksek sicakliklarda yu-

musak ve kirilmaz davranmaktadir /1/.

CEKME HIZ|

SICAKLIK

Gerilim

S/

Deformasyon
Sekil 2.6 Gerilim-deformasyon efrilerinin gekme hizi ve sicaklikla

dedisimi /1/
2.3.1.3 Yorulma ve So6nim
Polimerik malzemeler tekrarlanan islemlerde degisen miktar ve strelerde

yiik altinda kullamlirlar.Cesitli makinalarda,disli,saft v.b gibi hareketli parcalar
bu tir etki altindadir.Ayrica,parca hareketsiz olsa da makinadaki titresim,malze-
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me {izerinde benzeri etkiler yapar.Gerilim veya deformasyonun tekrarlanan sali-
nimlar halinde degistigi bu tiir etkiler,gerilim veya deformasyon degerleri kopma

degerlerinden ¢ok daha kiiclik olsa da, etkinin birikimi sonucu, malzemenin kop-
masina neden olur.Yorulma olarak adlandirilan bu mekanik 6zellik, uygulama y6-
niinden polimerik malzemenin hangi kosullarda ne kadar stire kullanilabilecegini .
gdstermesi bakimindan 6nemlidir. Polimerlerde yorulma mekanizmalar:1 son derece
karmasiktir ve pratikte matematik analizlerden ¢ok amprik deney sonuglari kul-

lanilir.

Tiim materyallerde oldugu gibi polimerlerden tiretilen malzemeler de
yapisal hatalar igerirler.Bu malzemeler,salinimlar halinde defisen gerilim altinda
kalinca, mikroskobik hatalardan basliyan deformasyon zamanla blytiytp yayilir
ve malzeme sonunda yorulur, kopar. Bu tlir yorulma catlak ylirimesi olarak adlan-
dirtlir. Metallerde yorulma genellikle bu tlirdiir. Polimerik malzemelerde isil yo-
rulma da dnemli bir yorulma seklidir.Bu tiir malzemelerde uygulanan gerilim so-
nucu, mekanik is 1siya dontstir. Histeresiz olarak bilinen bu olay sonucu ortaya
¢ikan 1si, polimerlerin 1s1 iletim katsayilar: disiik oldugu icin cevreye yeterli hiz-
da iletilemez ve malzemede birikir. Kontrol edilémiyen bu sicaklik artisi, 1s1l yu-

mugamaya ve dolayisiyla 1sil yorulmaya neden olur /1/.

Deformasyona ugrayan bir polimerde esneklik ve viskozite mekanizmalari
birlikte calisir. Gerilme kaldirildiginda yiiklenen enerjinin bir kismi 1siya doniig-
mis oldugundan malzeme eski haline gelemez. Bdylece olusan histeresiz efrisinin
alan1 polimerin s6énim kapasitesini belirler. Malzeme igersinde enerji harcamaya
yonelik pek ¢ok mekanizmadan bir tanesi de termoelastik etki'dir. Eger bir poli-
merik malzeme numunesi disitik hizlarda elastik olarak ¢ekiye zorlanirsa, numune-
nin gerilme-deformasyon egrisi sekil 2.7 deki A-B-C yolunu izler. Bu durumdaki
izotermal dontsiimde, numune ¢evresini saran isil denge bozulmaz. Yuk kalktigi
zaman efri C-B-A yolunu izleyerek geri doner. Fakat numune ytksek bir hizda
aniden &, gerilme degerine kadar yiiklenirse, numune ile ¢evresi arasinda 1sisal
denge ic¢in yeterli zaman bulunamiyacag! i¢in,numune sicaklifl ktg¢lik bir miktar'
diisecek ve A-C yolu izlenecektir. Numunedeki uzama €, yerine €, kadar
olacaktir. Numune, gecen zamanla sicaklifin etkisiyle genisleyerek Ci—C boyunca
uzayacaktir. Eger tam bu anda yﬁk aniden kaldirilirsa, c-C boyunca adyabatik
olarak sekil degistirecek numunenin, sicaklifi kiictk bir miktar artacaktir. Zaman-

la numune cevreye 1s1 aktarir ve deformasyon c'-A yolu boyunca olugan 1sisal
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biiztilmeyle azalir. Sonugta kapalt bir A—C'—C—C” histeresiz ¢evrimi meydana ge-
lecektir. Gercek malzemelerde ylik periyodik olarak ytklenip kaldirilarak tekrar-

lanirsa, elastik histeresiz cevrimi sekil 2.7.b deki gibi olacaktir /6/.

L &
- EA 1—4—
: B % -
-
o tzotermal
a8
4 c
Deformasyon

Defor masyon

(b)

Sekil 2.7 a)- Ideallestirilmis adyabatik ve izotermal gerilme -

deformasyon efrisi b)- Flastik histeresiz gevrimi /6/

Polimerlerdeki enerji yutma ozellifinden titresimlerin sonimlenmesinde

yararlanilir. Bir yapimin bir kisminda meydana gelen titresim enerjisi polimer ta-

rafindan soniimlenerek, 1stya cevrilir. Olusan isinin digsariya atilmasinl saglamak

sarttir, aksi halde sicaklik- yitkselerek polimerin bozulmasina sebep olabilir. Bu

durum belirli bir s6ntim fonksiyonu i¢in polimer se¢imini etkiler. Soénim kapasite-
si yiiksek olan bir termoplastik, dfisik sontim kapasiteli, fakat yiiksek 1sil direng-

li bir termoset kadar iyi sonu¢ vermiyebilir /7/.



BOLOM 3
POLIMER BETON

3.1 Giris

Cimento,diger yapr malzemelerine gbre ucuz olusu, hamméddesinin kolay
temini ve istenen forma dokilebilirlifi nedenleriyle Romalilardan buyana kullani-
lagelmis en yaygin yapi malzemesidir. Onceleri yanardag kiillerinden elde e‘dilen
¢imentonun dayammi 50 daN/cm2 iken bundan yaklagik yiizelli y1l kadar 6nce kal-
ker-kil kar1§1m1 yliksek sicakliklarda pisirilerek firetilen cimentodan yapilan beton-
da basin¢ dayanimi 300 daN/crn:2 ye kadar c¢ikarilabilmistir. Bu gelismesine ve
belirtilen avantajlarina ragmen c¢imento miikemmel bir yapt malzemesi degildir.
M.0O. 2000'l ylllardan glniimlize kadar birlikte yasadifimiz ¢imento betonunun
yetersizlikleri ve arzulanmiyan karakteristikleri mevcuttur. Yiksek su gecirgenli-
gi, dustik cekme mukavemeti, agiri agirlifl, yetersiz egilme 06zelligi, dustik carp-
ma direnci,dtstik elastikiyet modilii, yetersiz izolaéyon ozellikleri, kimyasal asin-
diricilara kargi zayif direnci ve komplike gekil verilebilme zorlugu arzulanmiyan
mihendislik karakteristikleridir ve bu yetersizlikler, cesitli tlkelerde arastirmaci-
lar tarafindan buglin dahi giderilmeye calisilmaktadir. Geleneksel betonun mithen-
dislik karakteristiklerini degistirmek i¢in polimerlerin kullanimina iligkin ilk ciddi
aragtirmalar 1960 'Ii yillarin baginda basladi.Genel olarak dayamiklili§i yliksek yes
ni bir yapt malzemesi gelistirildi. Bu yeni yapi malzemesi, geleneksel betonlarda
rastlanan problemlerin pek¢ogunun ¢6ziimi olarak goriilda /8/.

Normal beton, ¢imento-su ve kum-gakil karisimidir. Beton teknolojisinde
bu karisim, ¢imento hamuru ve kum-cakil ikilisi seklinde ele alimir. Geleneksel
beton, ¢imento hamurunun, taneli yapiya karigtirilmasiyla olusturulur. Bu yeni
malzeme ise polimerlerin taneli yapiya karistirilmasiyla olustugu igin beton simf1
malzeme olarak tamimlanmaktadir. Bu kavramla beton, ¢imento betonu ve poli-
mer beton olmak fizere iki gruba ayrilmaktadir. Polimer betonun, ¢imentolu be-
tona gore en blylk dezavantaji ekonomik problemdir. Ancak maliyet ile mukave-
met ve agirlik ile mukavemet arasindaki oran, kimyasal direnci ve zaman tasar-
rufu dagiinGliirse, artan maliyet gortinimf{i kullanimina daha az engel olur ve po-

limer beton kullamimi 6zellik gerektiren uygulamalarda oncelik kazanir.
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3.2 Polimer Betonun Simiflandirilmasi

Polimerlerin beton teknolojisinde kullanimini ii¢ ana grupta toplayabiliriz:

l. PC (Polymer Concrete) adi verilen sentetik recine betonlari,

2. PCC veya PPCC (Polymer Cement Concrete veya Polymer Portland
Cement Concrete) olarak adlandirilan polimer ¢imento betonlari,

3. PIC (Polymer Impregnated Concrete) ile simgelenen polimer emdiril-

mis betonlar.

,Polimer , Cimento
:T‘:../:‘:... ~-:: EXsy .y ™ e %@
- e = [.; é@g 95—— Polimer
B & % == A
3 ry - .
eée grega
PPCC PIC PC

Sekil 3.1 Polimer beton tipleri /2/

2. ve 3. grup betonlara polimerlerle gelistirilmis betonlar adi da verilmek-
tedir. Bu ii¢ grup betonun yapi formu sekil 3.1 de gortilmektedir.Tarali alanlar
agregalari, koyu siyah ¢izgili kanallar polimerle doldurulmus kilcal bogluklari, nok-
tal1 alan c¢imento fazini, beyaz birakilan stirekli alan polimer fazini gostermekte-
dir. PCC 'de agregalarin ¢evresinde polimer filmi olugmustur, kilcal bosgluklarin
bir bslimt de doldurulabilmistir. PIC 'de ttim kilcal bosluklar polimerle kaplan-

mistir. PC 'de ise agregalari g¢eviren matriks tUmiiyle polimerdir /2/.

Polimer betonda, ¢cimento yerine dogrudan polimer kullanilmakta, kum-ga-
kil gibi dolgu maddeleri, 6nce monomerle karigtirilmakta, sonra monomer poli-
merlegtirilmektedir. Bu tiirde dolgu maddelerinin miktar1 % 90 'a kadar cikabil-
mekte ve maliemenin gozenek hacmi-sifira indirgenebilmektedir. [kinci tir poli-
mer betonda Onceden polimerlestirilmis madde, ¢imento harcina sertlesmeden 6n-
ce karigtirma sirasinda katilmaktadir. Kimi zaman daha dizglin bir i¢yapinin sag-
lanmas! i¢in harca, polimer ‘yerine monomer konulmakta, har¢ bir miktar sert-
lestikten sonra da monomer polimerlestirilmektedir. Bu tiir betonda, %30'luk bir
polimer yiiklenmesi dayaniklilikta ancak % 50 'lik bir artig gbsterébilmektedir.

Fazla timit verici bir yapi malzemesi olarak dislinmemek gerekir. Yalniz polimer-
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li artiklarin cevreye atilmasi yerine bu sekilde degerlendirilmesi dustintilebilir /9/.
'Polimer emdirilmis beton, sertlesmesi tamamlanmis ¢imento betonuna monomer
emdirip polimerlegtirerek yapilmaktadir. Bu tiir polimer betonda hem c¢ok daha
az monomer kullanilmakta,hem de betonun dayamkliligi ¢ok fazla arttirilmaktadir.

3.3 Polimer Betonun Yapisi

Polimer beton sivl regine veya monomer gibi pblimerize edilebilir malze-
melerin, kum-¢akil ve dolgu maddelerinin karigimi ile hazirlanir. Bdylece sente-
tik maddeler ve beton teknolojisi birbirini kesmektedir. Daha 1962'de Franz ve
Bossler birlestirme maddesi olarak sentetik maddelerin kullanimim geleneksel be-
ton normlar: ile incelemislerdir. Gunlimtizde de hala beton 6lgme normlar: poli-

mer betona uygulanmaktadir /10/.

—— Poliester (UP)
—Ternoset—
recine
—— Epoksi. (EP)
Polimer Befon L Poliuretan (PUR)
icin —
Sivi re¢ine
L Fenol (PF)
— Epoksi katran
L—Katran ——
ilaveli L. {retan katran
recine
— Epoksi asfalt
—2Recine ——
ilaveli L Lastik asfalt
asfalt
—— Metil metakrilat
{MMA)
_—MNonomer ——
L Stiren (8T}

" Sekil 3.2 Polimer beton igin regineler /1/

Polimer betonun o6zellikleri bliytik 6lctide baglayicilarin miktarina ve 6-
zelliklerine baglidir. Baglayici olarak kullanilan polimer miktari, agirlik olarak
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polimer betonun % 8-25 'dir. Polimer beton i{iretiminde kullanilan baglayicilar se-
kil 3.2 de listelenmigtir /11/.

Polimere katilan kum, cakil ve doldurucu maddeleri bir baglik altinda an-
organik dolgu malzemesi olarak genellikle kristalize kalsit, dolomit, mermer tozu
aliminyum oksit, perlit ve kuvarz kullanilir., Kuvarz,bu dolgularin i¢inde en serti
ve de en yliksek mekanik mukavemet verenidir. Ayrica polimer betonda ytiksek
dayanim saglamak icin tane bliytklugt farkli partikiillerin belirli oranlarda mev-
cudiyeti gereklidir.Tane biiylikligli ve miktari, nihai trtinden beklenen 6zelliklere
gore belirlenir. ASB 'nin dekoratif ve teknik Griinler i¢in verdigi karisim yiizde-

leri cizelge 3.1 de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Dolgu malzemelerinde tane blylkligd daflimi /12/

Tane blyiklagl | Dekoratif drin | Teknik iriin
{3 {%1

< 0.1 mn 10-35 10 - 17
0.1-1 mn 20 - 50 35-55
1-2 m 0-30

1-3 mm 25-30
3-7 mm 0-30

Polimer betonun istenen mukavemette éertlegtirilebilmesi icin polimere
uygun katalizdr ve hizlandirici ilave etmek gerekir. Polimere katilacak hizlandi-
rici, katalizér, dolgu miktary ve tane bﬁyﬁklﬁgﬁ dagilimi, calisma ortaminin sicak-
l1ig1, izafi rutubeti belli denge limitleri i¢cinde olmalidir. Bu alt1 degisken polimer
betonun mukavemetine etki eden baslica faktorlerdir. Cizelge 3.2 'de engok kul-

lanilan regine tipleri igin Ohama'nin 6nerdigi karigim oranlari verilmistir /11/.

Polimer betonun ¢imento betonuna gore daha iyi 6zellikler, bilhassa yiik-
sek mukavemet degerleri gostermesinin nedenini, rec¢inelerin daha iyi baglama
yapmalarinin yaninda agregalarin yapl icindeki yerlegiminde bulmak miimkindir.
Sekil 3.3 ve sekil 3.4 de gorilen yapilardan polimer betonda,agregalar daha siki
bir diizende yerlestiklerinden yiiksek dayamim degerleri vermektedir.
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Gizelge 3.2 Polimer betonda regineye bagli karisim oranlari /11/

Polimer beton tipi ve agirlik olarak
karisim oranlari
MALZEHE

Poliester {Epoksi|{Poliiiretan| PHHA
Beton  {Beton | Beton Beton

Baglayici |Sivi re¢ine [Doymamis |Epoksi{Poliiiretan; MMA 9.0
Poliester PHMA 0.5
11.25 10 20 THPTHA 0.5

Doldurucu |Kalsiyum

Karbonat 11.25 10 10
Kuz, €akiljInce kum <1.2 38.8) 20 20 40.05
Karisimr |Kaba kum 1.2-5 9.6] 15 15 9.91

Cakil 5-20 29.1] 45 55 30.04
Muhtelif [Katalizor HEKP BP 0.4
malzeneler DA 0.1

Hizlandiraci{ Kobalt

Oktolat

Sekil 3.3 Polimer betonun yapis1/13/ Sekil 3.4 Gimento betonunun yapisi/13/

wF o
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3.4 Polimer Beton fliretimi

Polimer beton uriinleri i¢in tipik bir Gretim prosesi sekil 8.5 de verilmigs

tir.
Poliester Katalizér Kun-Gakil Doldurucular
recine hizlandirici karisim
Tartma Tartma Kurutma Kurutma
]
Tartma Tartma
Karistirea Karistirsa
Poliester heton ‘
karisim Kaliplar Kalip ayirica
Ayiricilarin
kaliba tathiki
Hontaj

Vibratér ile kaliplama
Isa kiri
Kalip cbzme
Bitirme iglemi

Bitmig irin

Sekil 3.5 Polimer beton model lirlinleri igin tipik bir islem semasy /11/
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Karistirma prosesi basit bir sekilde elle veya kontini c¢alisan bir karigtir-
ma makinasinda yapilir. Elle karigtirma yapiliyorsa gekil 3.5 de gosterilen lretim
prosesinden farkli olarak, polimere hizlandirici ilave edildikten sonra taneli mal-
zemeyle(agrega,doldurucu) karistirilir.Kaliplara doékiim yapilmadan hemen 6nce de
bu karisima katalizor katilir. Kangtirma igleminin yapildif, dretim kapasitesi
30 daN/dak olan tipik bir polimer beton dokiim makinasi sekil 3.6 da goriilmek-
tedir. Dokiim makinasinda,siddetli bir patlamanin meydana gelmemesi i¢cin hava

ve monomer buharlarinin olusmast engellenmelidir /14/.

i

\.——
i

Sekil 3.6 Polimer beton ddkiim makinasi (Respecta DB 31) /15/

Polimer beton dokiimii, istenilen formlarin icabina goére, genellikle cift
kalip arasina yapilir. Kalip malzemesi olarak genellikle metal, cam takviyeli plas-
tik(CTP), plastik veya ahsap kullamilir. Yiizey diizglinltigti ve dayamklilik agisindan
paslanmaz celik ideal bir kalip malzemesidir. Ancak maliyet ydniinden dezavan-
tajli durumdadir. Ahsap ise, diiz ytizeyli formlar i¢in uygun olup, kisa émirlii bir
malzemedir. 20 defaya kadar olan dokiimler i¢in agac modeller yeterli olmakta-
dir. Daha fazla sayida ve daha hassas dokiim yapilmasi isteniyorsa, modellerin
bir kismi1 veya tamami metalden yapilmalidir /16/. CTP ise kolay sekillendirilme,
hafiflik, kolay tamir edilebilme ve uygun fiati ile difer malzemelere iistiinlik

saglamaktadir. Bu sebeple en yaygin kullanilan kalip malzemesidir.
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Imalat hattinda, 6nce kaliplar temizlenir, yikanir, ylizey duzgtinligti kont-
rol edilir, gerekiyorsa hatalar: dtzeltilir ve doktimiinden sonra, Uriiniin kaliptan
ayrilabilmesi i¢in kalip ylizeyine kalip ayirici denen malzemeler uygulanir. Sayet
elde edecegimiz triin diiz plaka seklinde ise kalip ile lrlinii ayirma vasitasi ola-
rak rulo filmler (Doymus poliester, pblivinilasetat, PVC v.b) kullanilabilir. Elde
edecegimiz Grlin fazlaca girift ise,ayirma vasitasi olarak wax ve polivinil alkol
cozeltisi kullamlir.Temiz kaliba dnce wax stiriilerek parlatilir sonra PVA ¢bozelti-
si tek yonlt bir hareketle striiltir. Kalip ayirici film tabakasi oluguncaya kadar
yizeyler toz ve nemden uzak tutulmalidir. Yoksa iirin kaliba rahatlikla yapigabi-

lir.

Polimer beton harci i¢inde kalan hava habbecikleri (irtin kalitesini boza-
caktir. Bu nedenle sertlesme baslamadan hava bogluklar1 digari atilmali ve bu su-
retle harcin yogunlagmasi saglanmalidir. Yogunlastirma, vibrasyon, vibrasyon c¢u-
bugu, basin¢ veya santrifuj ile saglanir. Vibrasyon ile doktimde, agir ve ytiksekli-
gi fazla olan parcgalarda standart frekans (Yaklasik 300 dev/dak), hafif ve ytk-
sekligi az olan parcalarda ise ytiksek frekanslarda (Yaklagik 600 dev/dak) yogun-
lastirma yapilmalidir /15/. Kaliplara agik yerlerinden igeri, hazirlanmig olan kari-
sim genellikle 'vibrasyon ile dokiilir ve friintn kalip i¢cinde sertlesmesi beklenir,
Bu siire " cure time " diye tabir edilip imalaatin en hassas safhalarindan biridir.
Bu stire, karisim recetelerine takriben belirlenebilmesine ragmen, ortam sicaklig:
ve rutubetindeki dégisme, triin kalibinin formu ve kiitlesi cure time'mn degigmesi
icin birer faktordir. Stire sonunda {irin kaliptan ¢ikarilir, gerekiyorsa g¢apaklar

temizlenir.
3.5 Poliester Beton

Polimer olarak doymamis poliester reginesi kullanilarak elde edilen poli-

mer beton, 6zel olarak poliester beton diye adlandirilir.

3.5.1 Doymamis Poliester Recinesi

Poliester, bir alkol ile bir asidin yogusma polimeridir. Cift bag iceren
alkol veya asitten biri doymamigsa ¢apraz bagli bir polimer elde edilir. Ticari
alanda doymamis alkol bulunmadigindan doymamis poliesterdeki doymamisligin kay-
nag1 asitlerdir /7/. Ftalik anhidrit, izoftalik asit gibi doymus asitler doymamighk

derecesini kontrol i¢cin doymamis asitlerle beraber kullanilir. BOylece c¢apraz bag-
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lanma miktar1 degistirilebilir /4/. Poliester recinelerinin viskozitesini veya mali-
yetini diisirmek amaciyla bazi durumlarda igerisine stiren katilir. Yalmz stiren
miktarinin iyi sec¢ilmesi gerekir. Fazla 61ma31 halinde son frfin kirilgan olur ve
ylizeyinde ¢atlaklar olusur. Poliesterin iretiminde bircok faktdr degistirilebilecegi
icin elde edilecek ftirtinlerin mekanik 6zellikleri de ¢ok g¢esitli olur. Doymamig

poliesterlerin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri cizelge 3.3 de sunulmugtur.

Gizelge 3.3 Poliesterin (UP) teknik Bzellikleri /17/

Yogunluk ¢ 1,10 - 1,25 gr/cad
Gekne mukavemeli ¢ 10 - 100 R/ma?
Basing mukavemeti -4 150 N/mm?
Egilme mukavemeti v 50 -120  N/me?
Elastisite modiild s 2500 - 4000 N/mm?
Darbe mukavemeti : 15 Kd/n?
Gentik Darbe mukavemeti: 1 -2 Ki/m?
Is1 iletkenligi (20°C) : 0.14 - 0,17 ®/°K.m

Doymamis poliester reginesi, sivi haldeki fiziksel durumunu oda sicakli§in-
da aylarca koruyabilir. Uretimde kullanilabilmesi igin sertlestirme iglemini yani
polimerizasyon reaksiyonunu belli bir slireye indirmek gerekir ve bu li¢ ydntemle
saglanabilir /18/.

L. Ultraviyole ile .sertlegtirme :

U.V ile sertlestirilecek poliestere %l oraninda benzoin tiirevleri ilave edi-
lir. U.V 1s1k yayan (dalga boyu 0.28 - 0.45 mikron) bir 1sik kaynagi .altindan geci-
rilir. Burada sertleseceK yiizeyin her rn2 'sine 5-10 W enerji disecek sekilde ya-
kinlik tesbiti yapilir. U.V sertlestirmede dogal giines 1s1gindan da yararlamlabilir.

2. Soguk sertlestirme :

En c¢ok kullanilan ydntemdir. Kullanilan peroksit tipine gore ikiye ayrilir.
Ilki, benzoil peroksit-amin sistemi olup, en blylik avantaji 15°C nin altinda bile
saglikli sertlesme saglamasidir. Amin olarak dimetil anilin, dietilanilin en ¢ok kul-
lanilanlardir. Yaygin olarak kullanilan bu aminlerin en biytik sakincasi toksit ol-
malaridir. Yan etkileri olmayan aromatik aminler (Fenil etil etanol amin, fenil
dietanol amin v.b) etkinliklerinin daha diigsiik olmasi ve teminin zor olmast gibi

nedenlerle yayginlasmamigtir. Soguk sertlestirmede esas yaygin olan uygulama ke-
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tonperoksit-kobalt hizlandirici sistemidir. Sertlestirici olarak kullanilan metil-etil
keton-peroksit %50 lik konsantrasyonda temin edilir. Bu konsantrasyon % 8-11 ak-
tif oksijen igerir. Kobalt hizlandiricilari. ise, kobalt naftalat ve kobalt oktoat,
%6-8 konsantrasyonda piyasaya verilir. Hizlandirici, hassas olarak tartabilmek ve
hesaplarda kolaylik amaciyla % 1 lik soltisyon haline getirilir. MEKP-Kobalt siste-
minde optimum miktarlar % 1-% 1 dir. Yani 100 gram poliestere 1 gr % 1 lik ko-
balt, I gr % 50 lik MEKP ilave edilir. Soguk sertlestirmede kullanilan bagka bir
keton peroksit de siklohekzanon peroksittir. MEKP'a gore en 6nemli farki sertleg-
me sirasinda asir1 1s1 vermemesidir. Bu 6zelligi ¢cok kalin kesitli trtin eldesine
olanak tamir. Hizlandirici ve sertlestirici ilave edilen poliesterin jellesme ve sert-
lesme zamani ortam sicaklifina, reginenin reaktivitesine ve recgine icindeki inhi-
bitdér oranina goére degisir. Sicaklifin polimerizasyon hizina etkisi su sekilde dzet-
lenebilir. Ortam sicakligi 6°C arttifinda jellesme ve sertlegsme siiresi yariyariya
diiser. Hizlandiricinin fazla ilavesi jellesme zamanini kisalttigi halde sert1e§mé
zamanina bariz etkisi olmaz. Sertlestirici miktarinin fazlasi ise jel zamanim bi-

raz kisaltir, sertlestirme zamanim ise ¢ok fazla kisaltir.

3. Sicak Sertlestirme

Sicak pres yontemi, seri ve ¢ok sayida trtin alinmasina olanak saglar. Ka-
liplarin metal olmasi zorunlu oldugundén ilk yatirimi biraz ytiksektir. Poliesterin
% 1-3 ' 41 oraninda sertlestirici kullamilir. Her sertlestiricinin gérevini yapabilece-
gi sicaklik araligi farklidir. Calisma sicaklifi dibenzoil peroksit de 70-110 0C, bu-
til peroksi benzoat da 130-170°C dir. Sicak sertlestirme isleminde hizlandirici: kul-
laniimaz. Cinkt soguk sertlestirme prosesinde peroksitlerin parcalanarak aktif
hale gegmelerini hizlandiricilar saglarken, burada yliksek sicaklik bu gorevi tst-

lenmistir.

3.5.2 Poliester Beton tiretimi

Poliester beton tiretiminde zorunlu olan temel uygulama kurallari vardir.
Mikemmel hammaddeler kullanilsa bile, bu kurallarin digina ¢ikildiginda beklenen
sonu¢ elde edilemez. Bu kurallar :

a)- Atmosferik sartlar : Soguk sertlestirme yodntemiyle iriin elde ediliyor-
sa, poliester kullanimi sirasinda ortam sicaklifi 18 - 32 °c arasinda, havadaki
nem oram ise % 80 nin altinda olmalidir.

b)- Hammaddelerden istenen sartlar : Kullanilacak poliester ve diger yar-

dimci malzemeler, nihai trtniin kullanilacagi ortama godre secilmis olmalidir. Bu
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hammaddeler yabancit madde ve nem ihtiva etmemelidir.

. c)- Uretim araclarindan istenen sartlar : Uretimde kullanilacak araglar
(firca,8lcti kabi,poliester kabi,tabanca,kalip v.s) temiz ve amaca uygun olmalidir.
Temizleme vasitasit olarak aseton veya metilen klorit kullanilmalidir.

d)- Uretim sonras: islem : Poliester beton elde edildikten sonra en yUk-
sek mukavemet degerini kazanmasi i¢in 60-100°C sicaklikta birka¢ saat isitilmali-
dir /19/.

Soguk sertlestirme yOntemi poliester beton tretimi i¢in en uygun ydntem-
dir. Bu amacla genellikle hizlandirict olarak kobalt oktoat (poliesterin % 1 i ora-
ninda) regine i¢ine katilir ve dolgu malzemesiyle karistirilir. Bu karigima katali- -
z6r olarak MEKP (poliesterin % 1 i oraminda) ilave edilir ve bunu takiben nihai

tirtin i¢in kaliplara dokllir.
3.6 Polimer Betonun Teknik Ozellikleri

Polimer beton tizerinde 30 seneden bu yana cesitli arastirmacilarin yap-
tiklar1 ¢alismalar,kullanilan recinenin tipi, kalitesi ve miktari, dolgu malzemele-
rinin cinsi ve tane biuiytkliigti dagilimi gibi pek ¢ok degiskene bagli olarak c¢ok
biiyitk olmamakla birlikte farkli sonuglar vermistir. Buna ragmen polimer betonun
bazi Ustiin 6zellikleri arastirmalarin ortak sonucu olmustur. Bu 6zellikleri; kimya-
sal maddelere karsi ytiksek dayamiklilik, kficimsenmiyecek mukavemet degerleri,
cok az biiztilme, sekil degistirmeye karsi tatminkér direnci, son derece az su em-
me Ozelligi ile dona kars1 mukavemet, isiyl ¢ok az gegirme ve titresimleri biylik
oranda emme geklinde sayabiliriz. Pek ¢cok degisken polimer betonun &zelliklerini
bliyiik oranda degistirmektedir. Ornegin elastisite modilii ve basing mukavemeti,
birlestirici maddenin mukavemetinden, agreganin mukavemetinden, bigciminden,
neminden ve tane biiytukltigt dagilimindan oldugu gibi, birlestirici madde ve agre-
ga arasindaki yapisma mukavemetinden de etkilenir, Mukavemet degerlerinin tes-
bitinde yiikleme hizi da 6énemli rol oynar. Yikleme hiziyla % 15 lik bir suni mu-

kavemet artis1 goriilebilir /10/.
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3.6.1 Regine/Dolgu Oraninin Etkisi

Tokyo Teknoloji Enstitiisi ve Kobe Universitesinde polimer betonun meka-
nik &zelliklerinin bilesimin degisimine olan bagimlilifi arastirilmistir. Numunelerde
iki farkli ¢ekirdek bitytuklugtinde dolgu malzemesi kullanilmigtir. Sekil 3.7 de silin-

dirik bir kaptaki ince ve iri dolgu maddesi miktarlarinin degistirilmesiyle elde

8
g 3
£ of
£ g l.Ince dolgu mad.{ {2mm)mik.(%)
% o
T 0
38 2 7 2.iri dolgu mad.(7-10mm) mik.(%)
g3
g‘i 3.Toplam dolgu madde miktar:
o

010 20 30 40 50 60 70 80 90 100
' tnce Dolgu (*/s)

' Sekil 3.7 Tane blUyUklugs dagmmlnlﬁ etkisi /20/

edilen hacim oranlari gdsterilmistir. Ince dolgu maddelerinin oram1 % 37 oldugun-
da dolgu maddelerinin toplam .dqgeri % 72,5 la bir maksimum veriyor. Regine

yiizdesi de dolgu maddeleri arasindaki bogluklari tamamen dolduracak sekilde be~
lirlemistir /20/.

Recine miktarinin degisimi ile bazi mekanik Ozelliklerdeki degisimi be-
lirlemek amaciyla dolgu malzemeleri arasindaki boslugu dolduracak olan regine
(EP) miktar1 (toplam hacmin % 27,5 u) % 100 alinarak diger numunelerde bu mik-
tar % 80 ve % 120 seklinde degistirilmistir. 50 mm ¢apinda, 300 mm ytiksekligin-
de numuneler kullanilarak elde edilen sonuglar sekil 3.8 de gosterilmistir. Bu so~
nuglara gore regine miktarinin azalmasi veya artmasiyla elastisite modiilad ve ¢ek-
me mukavemeti diigsmekte, sdnimleme degerinde ise bir degisme olmamigtir /20/.
Cekme deneyi ile koparilan polimer beton numuneler incelendiginde, kopmanin
iri taneli dolgu maddelerinden oldugu gortlmistiir. Bu nedenle ylksek ¢ekme mu-
kavemeti elde etmek icin sadece ince dolgu maddeleri kullanilmalidir /20/.
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Elastisite Modilli daN/mn?
0 500 1000 1500 2000 2300
T T ¥

_ 121000 -

Celik
70 - ,

Polimer beton M1,0
{*1. 100 Recine)

e A D
VP

Polimer beton MO,8
{*/+ 80 Recine)} p

T Etastisite modtitu
Polimer het on MY,2. [T M ssntim Dereces:
(*74120 Regine) V270 P77 Cekme Mukavemeti
0 o,t'm 0,004 0,006 0,008 0,00
Stnlim Derecesi
i 1 A A L ,J
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Cekme Mukavemeti doN/enmd

Sekil 3.8 Celifin ve delisik vegine miktarlarinda polimer
betonun Szellikleri /20/

Vipulanandan, Dharmarajan (1986) poliester yiizdesine bagh olarak polimer
betonun mukavemet degerleri ve elastisite modtliintin degisimini aragtirmiglar ve
sekil 3.9 daki sonuclar1 elde etmislerdir. Belirli bir degere kadar polimer mikta-
rinin (% 15) artmasiyla elastisite modiilti ve mukavemet degerleri artmakta, bu

Sicaklik (T)=22°C "o
- -
»
wn Lo L
- - n?
Obuasma =
ot
-~ - 1w
T o egilme _- ,cla. ~~ o
= 8- // \\ o 5
g
’ 3
& >
-~ - —‘¢---‘ T~ v
o - q’ -‘5
£ N1 ad ;_.;
% //k—ﬂ g
© —— gerilme w
) ~—= modul
o T r o

0o 10 12 1% 1% ® 20 22

Polimer Miktdr: ,:W (°.)

Sekil 3.9 Recine ylizdesiyle polimer beton &zelliklerinin defjisimi /21/

degerler polimer oraninin daha fazla artmasiyla azalmaya baslamaktadir. Ayrica
vibrasyonlu dokiime godre basinglt dokiimle elde edilen trinlerde daha ytiksek mu-
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kavemet ve elastisite modult degerleri elde edilmektedir /21/.
Kruger (1985) 'in arastirma sonuglarina (Cizelge 3.4 ) gore en yitksek mu-
kavemet degerlerine, poliester oraminin % 10 olmasi durumunda ulasilabilmekte-

dir /8/.

Cizelge 3.4 Polimer Betonun Mekanik 0zelikleri /8/

Gerilme
Polimer:|Yogunluki  Sekli (MPa) Flastisite
POLIMER Agrega | (g/cm3) nodiili
oranl BasmajGekne|Egilue| (GPa)
Polyaster 1:1 2.3 [ 110} 14} 40 28
Polyester 1t 9 2.33 01 -1 17 28
Polyester-styrene} 1: 4 == 21 -1 - =

Kamal, Tawfik ve Nosseir (1987), farkli ortamlarda tiretilen numunelerin
elastisite modalt ve blztlme miktarindaki degismeyi gérmek amaciyla, ince ve
iri kum seklinde iki gruba ayirdiklar1 dolgu malzemeleriyle cesitli karisim oran-
larinda hazirladiklar1t poliester harcini havada ve firinda (60°C) de sertlestirmig-

Cizelge 3.5 Poliester betonun elastisite modUll ve bliziilme miktar/22/

Poliester Harca

Test Kurutma|P:F:C{P:F:CiP:F:CIP:R:C
Ozellikleri|Metodu

1:3:011:4:0{1:3:1]1:3:3

E Hava 15001 1400 1400{ 1300

{(daN/mm*) |Firan | 1300} 1200] 1200 1100
{60°C)

Biiziilme Hava 0.8} 0.75 0.76] 0.6

(%) Firzn | 0.75{ 0.73{ 0.7 | 0.58
{80°C)

PiPolimer, F:fnce kum, C:iri kum

lerdir, Cizelge 3.5 de verdikleri deney sonuglarina gére poliester oraninin artma-

siyla hem elastisite modfilt hem de blizilme miktar: artmaktadir. Ayrica firinda
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sertlestirilen numunelerde de elastisite modulti ve btiziilme miktar1 degerleri dus-
mektedir /22/.

Hornikel (1974), recine miktarinin artmasi ile polimer betonun buziilmesi-
nin de arttifini cizelge 3.6 da agik bir sekilde ortaya koymustur /23/.

Cizelge 3.6 Regine /dolgu miktarinin bliziilme iizerine etkisi /23/

Re¢ine Biziilme
I Agreganin
Aparlik % tane boyutu
% | daN/m3{( 0.05)} ma/m
{e
§ 190 0.10 1 0-15 mr
10 230 0,15 1.5 0- 7 m
12 210 0.20 2.0 0-3 mm
16 350 0.25 3.0 0-1 mm
20 420 0.35 3.5 0~ 0.6 mm
22 450 0.45 4.5 0~ 0.3 om
25 500 0.60 6.0 0~ 0.1 om
30 580 0,70 7.0 < 80 pm
49 710 1.20 | 12.0 < 40 pn
50 820 1.45 | 14.0 < 20 un
100 | 1200 1,70 | 17.0 | Agregasiz

3.6.2 Recine Tipinin Etkisi

Cesitli polimer baglayicilarinin kullamlmasiyla polimer betonun mekanik
ozelliklerinin degigimini inceleyen Ohama'nin sundugu sonuglar g¢izelge 3.7 de ve-
rilmistir. Sonuglara gore poliester,epoksi ve PMMA recinelerinin kullanilmasiyla
daha yiiksek mukavemet degerleri elde edilebilmektedir /1l/.
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Gizelge 3.7 Regine tipinin polimer betonun fiziksel ve mekanikssel

Szelliklerine etkisi /11/

0zgiil Mukavemet Elastisite; Su

Ozellikler] Agirlik daN/cm? & |Absorbesi
’ nod. *10
daN/m3 [Basma [Cekme |[Egilme | daN/cm? H %

Recine Tipi:

Furan 2200-2400{700-800 | 50-80 |200-250| 20-30 | 0.05-0.3
Poliester |2200-2500(800-1600{ 90-140{140-350| 15-35 | 0.05-0.2
Epoksi 2100-2300|800~1200) 100-110/170-310]  15-35 | 0.03-0.3
Poliiiretan|2000-2100{650-720 | 80-90 |200-230; 10-20 | 0.3 -1.0
Fenol 2200-2400|500-600 | 30-50 {150-200f 10-20 | 0.1 -0.3
PHMA 2200-2400800-1500} 70-100{150-220; 15-35 | 0.05-0.6

Referans Halzemeler:

Asfalt-
betonu] 2100-2400] 20-150 | 2-10 | 20-150 1-5 1.9 -3.0
Cimento-
betonu| 2300-2400{ 100-600 j 10-56 | 20-70 20-40 | 4.0 -6.0

Stawowy (1984), UP, EP ve PMMA regineli betonlarin btziilmesini incele-

migtir. 500*%30*10 mm boyutlarindaki numunelerde recine miktar1 % 20 dir.

Q
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' L e - =
o "’. r—r * v —"".’.: v .y v
12 4 6 810 15 203aaqt )
0 10 30 dak. 1 4 710 14 21 28 giin
Zaman

Sekil 3.10 Regine tipinin polimer betonun bliziilmesine etkisi /24/
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Sekil 3.10 da gorilen deney sonuglarina gére EP recinelibetonda 0,5mm/m,
PMMA recineli betonda 1 mm/m ve UP recineli betonda da 5 mm/m biizilme
meydana gelmistir. Bu nedenle hassas olclilerdeki pargalarin epoksi reginesinden

yapimi tercih edilmelidir /24/.

3.6.3 Sicakligin Etkisi

Moller, Gleich ve Lamminger (1969) 'in polimer betondan imal ettikleri
borular fizerinde yaptiklar1 arastirma sonuglari asaglda sunulmustur /2,5/.

40
3501
..300F Egme Mukavemeti
"5250- .
B 200}
Rl
01%' ””_——°—'~\\\\
£ 100} -7 Cekme Mukavemeti <
L .
8 sof
o 1 s e A 1
0] 10 20 30 40 50 60

Ortam Sicaklifi, °C

Sekil 3.1 Sicaklitfin eme ve gekme mukavemetine etkisi /25/

Sekil 3.11 de egme ve ¢ekme mukavemet degerlerinin sicaklikla degisimi
verilmis olup, 40°C de maksimum dayanim elde edilmektedir.

Sekil 3.12 de elastisite modiilti ve poisson oraninin sicaklifa bagimlilig:
gortlmektedir. 35-40°C den sonra elastisite modalt hizla digerken poisson orani
yiikselmektedir /25/.

Haddad, Fowler ve Paul (1983) polimer betonun mekanik &zellikleri tizerin-
de yaptiklari arastirma sonuglarina gore test sicaklifinin - 18°C den 58°C ye ka-
dar artmasiyla polimer betonun elastisite modtlii, basma ve egme mukavemeti
azalmaktadir. Sekil 3.13 de egilme mukavemet‘indeki degisim verilmistir /26/.
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Sekil 3.13 Egme mukavemetinin sicaklik ile deligimi /26/

3.6.4 Gerilmenin Etkisi

Grache, cekme, basma ve egme zorlamalari altindaki poliester regineli
beton numunelerin gerilme deformasyon degisimini gekil 3.14 de vermistir. Bu e§-
rilerin egimleriyle bulunan elastisite modilleri arasinda bitytik farklarin olmadigi

goriilmektedir /27/.
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Sekil 3.14 Gerilme seklinin elastisite modiliine etkisi /27/

Moller, Gleich ve Lamminger (1969), cekme ve egme gerilmesi altindaki
numunelerde gerilmenin artmasiyla elastisite modtliintin azaldigini, poisson orani-

nin ise arttigini gostermislerdir (Sekil 3.15).

-~
it

360 400

\~‘\
=~ __ Cekme E.Modifti

P .

Elastisite ModUll (daN/cn?x !0%.
20

(2]
A 5
0.30 ‘%r- //Poisson Oranmt (§)
0.25 o o
020r 2 q}
~
045 + -
010 | § [
L " 1 ' L 1 1 L -l 1 'y

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Gerilme {daNlcnf )

Sekil 3.15 Gerilme seviyesinin elastisite modUll ve poisson

oranina etkisi /25/
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3.6.5 Yogunlugun Etkisi

Haque ve Armeniades'in sekil 3.16 da verilen sonuglarina gére yogunlufun
3,36 gr/cm3 den 2,46 gr/cms’e kadar artmasiyla beraber polimer betonun egme

mukavemeti de artmaktadir /28/.

3.0 3.4

iEgGme Mukavemeti
{ Nlmn?x 107)
26

2.2

236 2.3 2.40 242 2,44 246
Numune YoBunlugu (griems)

Sekii 3.6 Yodunlugun edme mukavemetine etkisi /28/

Metakrilat regineli betonda elastisite ve kayma modutlii ile yogunluk aras
sinda lineer bir iliski oldugunu belirten Schulz bu iligkiyi agagidaki bagmntilar ile

vermistir /29/.
E = 33792%0 - 39500  ( N/mm? )

G = 33153%0 - 61204  ( N/mm? )

0 : (gr/ cm3)



BOLUM 4
TITRESIM TEORISI VE SONUM
4.1 Titregim Teorisi

Bir sistemin veya elemaninin denge konumu etrafinda yaptig1 salimm hare+
keti titresim olarak tarif edilir. Genel halde titresim, bilhassa makinalarda parca-
larin kirilmasi ve glirtiltiiye yolagmasi nedenlerinden dolayi istenmiyen ve lizum-
suz bir enerji halidir. Buna mukabil bazi 6lgme aletleri, elek' vevibratér gibi ma-
kin.alardé da titregsime ihtiya¢ vardir. Titresimler, periyodik ve periyodik olmayan
titresimler olarak iki grupta incelenirler.Periyodik titresimlerde, belirli stirede
tium ozellikleriyle tekrarlanan bir hareket stzkonusudur. Hareketin tekrar sliresine

periyot , saniyedeki tekrar sayisina frekans denir.

Titresen en basit sistem, bir yayin ucuna baglanmis bir kiitledir. Boyle
bir sistem, denge konumundan uzaklagtirildiktan sonra serbest birakilirsa, denge
konumu etrafinda salinimlar gozlenir. Bu salinimlara serbest titresimler adi veri-
lir. Serbest titresimler, bir sistemin, fizerinde hicbir dis kuvvet yokken, yalniz
baslangic kosullar1 nedeniyle yaptig1 titresimlerdir. Sekil 4.1 de titresim yapan
bir sistemin en basit modeli goértilmektedir. Burada ; k sistemin rijitligini goste-
ren yay katsayisi, m sistemin toplam kfitlesi, c ise sistemin enerji kaybini goste-
ren viskoz s6éniim katsayisidir. x , sistemin belli bir baslangi¢ konumuna goére yer
degistirmesini gostermektedir. Sekilde gdsterilen model, tek serbestlik dereceli
bir modeldir. Herhangibir sistemin titresim analizinin yapilabilmesi i¢in, amaca
uygun bir matematik modelinin elde edilmesi gerekir. Sekil 4.1 deki model, basit
bir kiitle-yay sistemini g&sterebilecegi gibi, ¢ok daha karmagik bir sistemin, &r-
negin bir takim tezgahinin da modeli olabilir. Takim tezgahini modellememizdeki
amag, tezgahin tek bir dogrultudaki titresimlerini incelemek ise, bu model yeter-
li olabilir. Amag, tezgahi diisey titresimleri yaninda yanal titresimlerini ya da
yalpa hareketini de incelemekse, daha karmasik bir modele gereksinim duyulur.
Amacimizi, tezgah gdvdesinin yapisal titresimlerini incelemek seklinde genislete-
cek olursak, sistemin sonlu elemanlar ydntemiyle ya da benzeri bir ydntemle elde

edilen yliksek dereceli bir modeli gerekir /30/.
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Sekil 4.1 Titresen bir sistemin en basit modeli /30/

Bir mekanik sistemin amaca uygun gekilde modellenerek, gecerli bir ma-
tematik modelin elde edilmesi her zaman kolay olmiyabilir.Mekanik bir sistemin
tek serbestlik dereceli bir modelinin elde edilmesi ise ¢ogunlukla kolaydir. Temel
ilke; kitle, rijitlik ve sdntim 6zelligi bulunan elemanlarin bu 6zelliklerinin, sira-
styla kitle, yay katsayisi ve viskoz sOnim katsayislt olarak gosterilebilmesidir.
Ayni 0zelligi tagiyan birden ¢ok eleman igceren sistemlerde; ya bu ozellikler uy-
gun bir gekilde biraraya toplanabilir ve birer esdeger kiitle, esdeger yay katsayi-
s1 ve egdeger viskoz soniim katsayist bulunabilir, ya da bir elemanin kiitlesi yanin-
da diger elemanlarin kiitleleri sifir alinabilir ve boylece her 6zellik yalniz bir
elemandan gelecek sekilde esdeger 6zellikler bulunabilir /30/.

4.1,]1 Sonlimsliz Serbest Titresimler

Sekil 4.1 de gosterilen tek serbestlik dereceli sistemin hareketini tanimla-

yan diferansiyel denklem (hareket denklemi)

2
m—q-;-(+cg-{+kx=0 (4.1)
dt dt

seklinde yazilabilir. Sistemin s6niimsiiz olmasi durumunda (c=0), hareket denklemi

d2x
m -—-5 + kx = 0 (4.2)
dt

seklini alir. Bu denklemin ¢6ztmi ;

x(t) = X*Sin(/,%t -Q) (4.3)
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olarak yazilabilir. Burada, X titresimin genligini, (ﬂ faz acisini, (J,ise sistemin
dogal frekansini gostermektedir. Sontimsiiz bir sitemin serbest titresimleri, bir
sinlis efrisiyle gosterilebilen harmonik titresimlerdir. Sistemin serbest titresimle-
rinin frekansina dogal frekans adi verilir. Bir sistemin dogal frekansi, sistemin
bir 6zelligidir ve sistemin kutlesiyle, yay katsayisi tarafindan belirlenir.Egitlik
(4.2) ile tammlanan bir sistem icin, dogal frekans ;

k

W=\ (4.4)

seklinde bulunur /30/.

4.1.2 Sontimli Serbest Titresimler

Tek serbestlik dereceli sénimli sistemip esitlik (4.1) de verilen hareket
denkleminin ¢6ziimii ¢/2V/km oranina bagli olarak degisik sekillerde olabilir.
Bu orana s6nim oram adi verilir ve ( ile gosterilir. Boyutsuz bir parametre o-

lan g‘ asagidaki sekilde tamimlanir :

&= 2% (4.5)
m

S6ntim oraninin degeri, serbest titresimlerin 6zelligini belirler :

1) ( <1 : Kritik alt1 séntim
2) g’ =1 : Kritik s6niim
3) S" > 1 : Kritik dstti sénim

Séntimin kritik yada kritik fistd olmasi durumunda ( g’ >/ 1), serbest titre-
simlerde denge konumu etrafinda salimim sdzkonusu degildir., S6ntim oram birden
kiiciik olan sistemlerde, yani kritik alti sontimlii sistemlerde, serbest titresimler
sekil 4.2 de gosterildigi gibidir. Mekanik sistemlerde s6niim orani genellikle bir-
den kiictik oldugu icin kritik alti sonlimli sistemler ayri bir dnem kazanmaktadir.
Bu nedenle, bu kisimda yalniz kritik alti sontmli sistemler i¢cin hareket denkle-

minin ¢dzUmini incelememiz yeterli olacaktir. g‘ < 1 igin, esitlik (4.1) in ¢dzimii

Wt
x(t) = X*e—‘( wSin(C\()jt —(p) (4.6)
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seklinde yazilabilir.Burada, X ve (p yine basglangi¢c kosullarina bagli olarak degi-
sen sabitler, (W, dogal ferkans, (Jy ise sonimlti dogal frekanstir. Esitlik (4.6) dan
da anlagilacagi gibi hareket, genli§i zamanla azalan harmonik bir harekettir ve

hareketin frekansi (Jy 'dir. Séntimlt dogal frekans ; dogal frekans ve séniim orani
tarafindan belirlenir.

W, =WVl -2 (4.7)
d n g’
=008
- $=0.10
A A g
13}
[da] ?

v Zaman

Sekil 4.2 Kritik alti stnlimll siste mlerde serbest titresimler /30/

4.1.3 Zorlanmig Titresimler

Sistem kiitlesine F(t) gibi bir dig kuvvetin uygulanmasiyla olusan titresim-
lere zorlanmig titresimler adi verilir. Zorlanmig titresimlerde, titresim &zellikle-
ri sistem Uzerindeki dig kuvvetin Ozelliklerine baglidir., Mekanik titresimler acisin-
dan harmonik zorlama en 6nemli uyar1 seklidir. Bunun nedeni, endistriyel uygula-

malarda uyar1 kuvvetinin, genellikle donen dengesiz parcalardan dogan harmonik
kuvvet olusudur. F o genlikli ve W frekanslh

F(t) = Fo*Sinwt (4.8)

seklindeki harmonik bir kuvvetin, sistem kiitlesi tizerine uygulanmasi ile olusan
zorlanmig titresimler

x(t) = X _*Sin(wt-0) (4.9)
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esitligiyle gosterilebilir. X0 ve ({) , asagidaki esitliklerle belirlenen titregim gen-
ligi ve faz acgisidir :
Fo/k
Xo = ‘ (4.10)
Vi-w2w?? + @rwiw.)
n g n

2

2000/ W
¢ n (4.11)

QO = tam_1

-0 /f

Goruldigiu gibi harmonik bir uyari kuvveti, bu kuvvetle ayni frekansta o-
lan harmonik titresimler yaratmaktadir. Titresimlerin genligi Xo ve faz agist Cp
sistem Ozellikleri ve uyar1 kuvveti tarafindan belirlenmektedir. Esitlik (4.10)'un
payinda bulunan F o/k terimi, F‘o degerindeki statik bir kuvvetin sistemde yarata-
caf1 statik yerdegistirmeyi verir. X0 ise, ayni Fo kuvvetinin () frekansinda harmo-
nik olarak uygulanmasiyla elde edilecek en bfliylik dinamik yerdegistirmeyi vere-
cektir. En btiylik dinamik yerdegistirmenin (titresim genliginin), statik yerdegistir-
meye oranina biiylitme faktdrti ad:i verilir, Biytitme faktorl Av ;

A = -2 (4.12)

Biiytitme faktorii, boyutsuz bir parametredir ve yalniz frekans oraniyla,
soniim oraninin fonksiyonudur. Bu nedenle, biiyitme fakt&riniin, (W /o.)nve g' bo-
yutsuz degiskenlerine bagli olarak degisiminin incelenmesiyle bazi genel sonuglar
elde edilebilir. Sekil 4.3 de biiylitme faktdriinlin frekans oraniyla degisimi, gesit-
li sontim oranlari igin verilmistir. Bu egrilerin incelenmesiyle su sonuglar ¢ikari-
lir.

l. Soniimstiz bir sistem, dogal frekansinda uyarildiginda sistemin bliyiitme
faktdri, dolayisiyla titresim genligi sonsuza gider. Az sdnumli sistemlerde ise
bitytitme faktért en btiyltk degerine, (J,'e yakin bir frekansta ulagir. Bu duruma
rezonans adi verilir.

2. Belli bir frekans oranindaki blytitme faktdrti,sistemin sOniimii arttikc¢a
azalir. S6ntimiin en etkili oldu§u bodlge rezonans bélgesi adim verdigimiz rezonans

frekansi dolayiarmdaki frekanslar iceren bolgedir.



- 39 -

3. Frekans oraninin birden ¢ok biliylik degerleri i¢cin btiylitme faktoru sifi-
ra yaklasir. Bu bolgede s6nlimiin etkisi yok denecek kadar azdir.

4. Frekans oranmimin birden ¢ok kiigiik degerleri i¢in biiyiitme faktdri bire
yaklasir. Bu bodlgede de sd6niimiin etkisi yok denecek diizeydedir.

30 ~ 05
0.1
I
I .xT N
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| % 20 I
0.375
I
10 '
N 1.0 Q
\
I
0 1.0 20 30 wa.o 5.0
w,

Sekil 4,3 (Cesitli s8niim oranlari igin biylitme faktdrlniln

frekans orani ile dedisimi /30/

Titresim kontroliinde, siralanan bu sonug¢lar gdzoéniinde tutullrxiahdlr. Orne-
gin, dogal frekansindan c¢ok yiiksek bir frekansta titregtirilen bir sistemin, titre-
sim genligini dislirmek amaciyla sisteme sdntim eklenmesinin fazla bir yarar sag-
lamayacagini kolayca sdyleyebiliriz. Ya da, rezonans yakininda titresen bir sis-
temde en etkili dnlemin, uyar:1 frekansini veya dogal frekansint degistirerek rezo-
nans bolgesinden kagmak oldugunu, bunun olanaksiz oldufu durumlarda ise, siste-

me eklenen s6nimiin titresim genligini 6nemli 6l¢iide azaltacaginmi gorebiliriz.

Bir ¢ok makinada, harmonik uyari kuvvetinin kaynagi, dénen dengesiz bir
ktutledir., Boyle bir harmonik kuvvetin genligi uyari frekans: ile degisir. Bu durum-
da, sabit genlikli harmonik kuvvet i¢in verilen sekil 4.3 ve bu seklin incelenme-
sinden ¢ikarilan sonuglar gecerli olmaz. Merkez kaciklif1 e olan dengesiz bir m
kttlesinin () hizinda donmesinden olusan kuvvetin, titresim yarattigi dogrultudaki
bilegseni ;

F(t) = m_*e*>*Sinwt (4.13)
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seklinde yazilabilir. Bu kuvvetin yaratacagi harmonik titresimlerin genligini bul-
mak icin, sabit F genlikli harmonik kuvvet icin verilen (4.10) esitliginde F yeri-
ne m eO)Z konulur ve gerekli dizenlemeler yapilip ;

-

2
mX (W,
e = ? : (4.14)

m_e ﬁ-wz/w3)2+(2§w/w,)2

seklinde yazilirsa, mXO/mOe boyutsuz bliytikltiglinin frekans ve sdniim oraniyla
degisimi kolayca incelenebilir(sekil 4.4). Burada m o donen dengesiz kutleyi, m

ise toplam sistem kitlesini gdstermektedir.

|
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Sekil 4.4 Cesitli stnlim oranlari igin, m Xo/moe degerinin
frekans orani ile degisimi /30/

Sekil 4.4'tn incelenmesinden ¢ikan bazi ¢nemli sonuclari su gekilde sira-
liyabiliriz : ‘

l.- Uyar1 frekansinin, sdniimsiiz sistemlerde dogal frekansa, az soniimli
sistemlerde ise dogal frekansa yakin bir rezonans frekansina esit olmasi durumun-
da, sistem rezonansa gelir ve titresim genligi enbiiyik degerine ulagir.

2.- S6niimiin artmasiyla, belli bir ferkans oraninda elde edilen titresim
genliginde azalma olur. S6nim en ¢ok rezonans bolgesinde etkilidir.

3.- Uyar1 frekansi (J kigciildikce, uyar: kuvvetinin genligi de kugllecegin-

den titresim genligi diiser. Bu kosullarda soniimiin titresim genligine etkisi ¢ok
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azdir.
4.- Uyar1 frekanst dogal frekanstan ¢ok biylk ise, titresim genligi moe/m
degerine yaklagir. Bu botlgede sontimiin titresim genli§ine etkisi yine ¢ok azdir.

Yiksek hizda donen bir fanin dengesizlifinden kayanaklanan titresimleri
azaltabilmek icin, dénme hizina gére ¢ok kiictik olan sistem dogal frekansini de-
gistirmenin ya da sistem sOniimiinit artirmanin sonu¢ vermiyecegi, yukaridaki dor-
diinctt sonuca dayanarak soylenebilir. Ayrica, sistem titresim genliginin bu kosul-
larda yaklasik olarak moe/m olacagini bildigimizden, titresimi azaltmanin tek yo-
lunun dengesizligi (moe) azaltmak ya da toplam sistem kiitlesini (m) artirmak ol«

m
) . .
;'3/
0
O
<5
LEJM
0 1 z W

W,

Sekil 4.5 Faz agisimin defisimi /31/

dugunu goérirtiz. Sontim degerine bagli olarak faz agist 0 - 180° arasinda deger
alabilir (sekil 4.5)

4.2 Sonimleme

Sontimleme terimi bu bdltimde kullanildigi Gizere ¢evrimsel gerilim altin-
daki bir sistemde malzemenin enerji tiiketme Ozellikleriyle ilgilidir. Fakat dina-
mik absorblayicilar gibi enerji trasfer mekaniz-malarlna iliskin degildir. Bundan
anlasilacag: gibi, enerji titresen bir sistem icersinde ttiketilmelidir, Cogu durum
icin mekanik enerjinin 1siya dontismesi s6zkonusudur. Kolaylik olmasi i¢in séntim-
leme ; 1. Malzeme stnlimlemesi (i¢ sdniim), 2. Sistem séniimlemesi (dis s®niim)

olarak siniflandirilir.
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4.2.1 Miihendislik Ozelligi Olarak Sontimlemenin Onemi

Makinalarda titresimlerin ortaya ¢ikmasi kacinilmazdir., Makina veya ele-
manlarmdaki ic séntimleme (malzeme i¢ direnci) ve dis s6énimleme (damper, ab-
sorber v.b) ile titresimlerin etkileri azaltilmaktadir. Bir yap1 malzemesinde yiik-
sek sbnimlemenin istenip istenmemesi eldeki mithendislik uygulamasina baghdir.
Rezonans degeri yakinindaki ¢evrimsel veya ani uygulanan kuvvetlere maruz ka-
lan makina pargalarinda, yorulma ¢émriinti artirmak ve zirve gerilimlerini limit-
leme ile ilgilenen k&nstriktdr icin sdntimleme istenen bir 6zelliktir. Yiksek gen-
likli rezonans titresimleri cesitli aletlerde karsimiza ¢ikmaktadir. Sik¢ca kaba ve
guraltultt ¢aligmaya sebep olurlar. Bu rezonans titresim genliklerini minimize et-
mek icin cesitli tipteki séniimleyiciler (dis s6niim) uygulanabilir. Sistemde enerji
transfer etmek icin kullanilabilmesine ragmen, bir¢ok durumda bu yardimci sdniim-
leyiciler pratik degildir. Boyle durumlarda malzemenin dogru secilmesi Onemli
hale gelir /32/.

Yiksek sontim miktari, rezonans bolgelerindeki gecislerde veya zorunlu
calisma durumlarinda, konstriiksiyonda iyi sonuglar vermekté.dir. Meseld, jeneratér
millerinde rezonans frekanslarindan veya harmoniklerinden mutlaka gecis vardir.
D8kme demir, yitksek séniim degerine sahip oldugu i¢in, jeneratodrlerde ve benze-
ri yerlerde yatak govdelerinde dékme demir esaslt malzemeler kullanilir. Bdylece
millerin titresim amplitiidlerinde dikkate defer azalmalar goriilir. Eger glrilti
azaltilmas1 dnemli ise, sdnimleme yine istenen bir Ozelliktir. Ancak i¢ s6ntimiin
yiiksek olmas), sontimlenen enérjilerin miktarim da artirir. I¢ sdniim, malzemenin
ic stirtinmesinden dogmaktadir. Isiya doniisiir, dolayisiyla kayip enerjidir. Meseld
bir dizel jeneratériinde kritik hiz bolgelerindeki titresimlerin beslenmesi igin ve-
rilen (kayip) giic, motorun efektif giic degerinin % l0'nuna kadar erigebilmektedir.
Kayip enerjinin bir kismi dis sdontimleyicilerde, bir kismi da malzeme i¢ sdntimiy-
le i1siya dontismektedir. Boylece motorun kritik hizlarda devaml:t titresimlerle zor
lanan mili i1sinir. Bu, milin i¢ stirtinmesinden dolay:r meydana gelmektedir. Bu
durumu, bilhassa yataklar disinda bulunan mil pargalarinda gérmek mumkindar.
Deneyler gostermistir ki, krank millerindeki histeresiz kayiplari, motordaki ener-

ji kayiplarinin % 10-15 'i olmaktadir. Ayrica sontimleme hassas 6l¢li aletlerinde

gosterge yanhisliklarina neden olmaktadir /33/.



- 43 -

4,2.,2 Malzeme SoOnimil

Dis enerji kaynagi olmadan higbir gercek mekanik sistem, titresim gen-
ligini azalmadan siirdiremez. Malzeme soniimii komplex fiziksel etkilere verilen
bir isimdir ki, bu etkiler bir kat1 maddeye sahip titresen bir mekanik sistemdeki
kinetik ve deformasyon enerjisini 1siya c¢evirir /32/. Kat1 metalik malzemelerin i¢in-
de, dislokasyon hareketleri, tane simir kaymalar:t gibi mekanizmalarla, plastik mal-
zemelerde ise, nem absorbsiyonu, bag dénmesi,termoelastik etki gibi mekanizma-
larla i¢ enerji harcami artar. Bu olaylar disiik deformasyon ve gerilim degerle-
rinde i¢ strtiinme, biiylik deformasyon ve gerilim seviyelerinde ise,malzeme sOni-

mil terimleriyle ifade edilir /6/.

Gerilim
40

ekme
o Al

Deformasyon

G4

Basma =@

Sekil 4.6 Cevrimsel gerilim altindaki malze melerin tipik

gerilim-defor masyon histeresiz gevrimi /32/

Cevrimsel gerilim altinda c¢esitli soniim mekanizmalar: sekil 4.6 da goste-
rildigi gibi bir -gerilim-deformasyon histeresiz ¢evrimini olugturur. Cesitli inelastik
ve anelastik mekanizmalar cevrimsel gerilim siliresince faal oldufu i¢in gerilim-
deformasyon egrisinin yiklenmemis AB dal, ilk yiikleme dali OPA'nin zltina diiger.
OPA ve AB egrileri yalnizca miikemmel elastik malzemeler i¢cin kesisir. Cok di-
siik gerilim dtizeylerinde bile bdyle malzemelerle pratikte karsilagilmaz. Bir gev-
rim sliresince, birim hacim basina tiiketilen séntimleme enerjisi, gerilim limitleri
+ (5. d yada deformasyon limitleri + £ d arasinda, ABCDA histeresiz ¢evriminin igin-

de kalan alana esittir /32/.
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4.2.3 Malzeme Soéntimintt Olcme Metotlar:

4.2.3.1 Gerilim - Deformasyon Histeresiz Cevrimi

Sekil 4.6 da gosterilen histeresiz ¢evrimi, sontimleme enerjisinin dogrudan
ve kolayca bulunmasini saglar. Ancak diistik gerilim diizeylerinde, sontimlemeyi
bulmak cok hassas aletler ister. Ornegin, krom geliginin 103 MPa'lik gerilim al-
tinda cevrim genisligi (DB), 2’*‘10—6 dan azdir. Boyle deformasyonlarin 6l¢timit i¢in
yiiksek hiz transducer'lerinin ve kayit aletlerinin ¢ok hassas olmasi gereklidir.
Genellikle metaller icin, bilhassa en ytiksek gerilim, yorgunluk simirinin %60'indan
az ise, geki-basi gerilmesinde, séntimlemeyi histeresiz ¢evrimi metodu ile dlgmek
icin ¢ok uzun gauge uzunluklari gereklidir. Buna kargi burulma gerilimi altinda,
daha ytiksek hassaslik mtimkilindiir ve histeresiz ¢evrimi metodu disiik gerilimler-
de uygulanabilir.

4.2.3.2 Titresen Bir Numuneyi Kullanan Metotlar

Bu boliimde anlatilan s6niim 6l¢me metotlarinda titresen bir sistem kulla-
nitlir. Bu sistemde modelin bir ucu ankastre olarak sabitlenip, 6teki ucu titremeye

sebep olan bir kiitleye baglanabilir veya iki ucundan serbestge desteklenmis bir

Genlik

Sekil 4,7 S8niimll serbest titresimlerin tipik &lgiinlesme edrisi/32/

cubuk numune, titreme sistemi olarak kullanilabilir. Herhangibir diizenlemede s6-
niimleme, sistemin goézlenen titresme o6zelliklerinden hesaplanir/32/. Prosediirlerin
ilkinde,sontmli serbest titresimin o6lgilinlesme egrisi kullanilir. Sontimleme 6lctim

metotlarinin en eskilerinden birisi, en son yillara kadar en ¢ok kullanilanidir. Dt-
stik gerilim etkileriyle ilgilenen fizik¢ilerce poptlilerdir. Bu teknikte genellikle kul-
lanilan numune, alt ucuna tutturulmus disk tarafindan kiiciik bir a¢1 ile donduril-

miis mildir. Moment serbest birakilarak genlik-zaman koordinatinda ¢l¢timler ali-
mr /34/.
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Tipik titresme olgilinlesmesi sekil 4.7 de gosterilmistir. Genellikle kullani-
lan sonlimleme olgilisli, logaritmik azalma, herhangi ardigik iki genligin birbirine

oraninin dogal logaritmasidir :

A= Ln _}_(11__ (4.15)

Son yillarda logaritmik azalma, egilme titresimleriyle zorlanan konsol ki-
ris seklindeki numunelerde genlik azalmasi olglilerek tesbit edilmektedir /34/.
Titresim olglnlegsmesi testleri, ¢esitli gerilim ve sicaklik kogullarinda, modeli ser-
best birakip titresme Olglinlesmesini kaydetmek suretiyle kullanilabilir. Model des-
teklerinde ve akustik yayilma seklindeki kayiplar: en aza indirmek gereklidir /32/.

A,

0.74

Biiylitme fak.

/‘

b e e o

Wy

143)
) W

n

Zor.fre/Dodal fre.

Sekil 4.8 Tipik bir rezonans efrisi

Titresme modelleri prosediirlerinin ikincisinde, rezonans egrilerindeki tepe-
nin genis olmasi daha yiiksek sonlimti belirtir dtglincesi kullanilir, E§er uygulanan
kuvvet sabit tutulup, uygulanan frekans degistirilirse, genligin Olctmiiyle sekil 4.8
dekine benzer egri elde edilir. Bu egriden sdntim, 0,707 Ar'lik bir biiytitme fakto-
rii altinda, efrinin genisligi olctlerek hesaplanir. Bu biiyitme faktoriinden ¢izilen
yatay bir dogru, rezonans egrisini frekans oranlarimin W,/WJ), ve W,/ ~oldugu

yerlerde kesiyorsa, sdéniim :

W, W
A =17 Y ) (4.16)

olur. Bu prostidiirde, serbest Olglinlesme prostdiiriinde oldugu gibi, yalnizca cevap
genliginin goéreceli olarak 6lciilmesi yeterlidir /32/.
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4,.2.3.3 Dénen Milde Yanal Sapma Metodu

Yanal sapma metodunun prensibi sekil 4.9 da gortulmektedir. Eger test
numunesine (S), kol-agirlik kombinasyonu (A-W) takilirsa, T ucu pozisyon 1 den
2 ye kayar. Kol-numune kombinasyonu , mil (B) tarafindan dondtiraldtiginde T
ucu, dénme saat ibresi yoniinde ise pozisyon 2 den 3'e , ddnme saat ibresinin
tersi yoniinde ise, pozisyon 2'den 4'e yatay olarak hareket eder. Yatay olarak
alinan yol (H), dénen sistem tarafindan absorbe edilen toplam sdntimin direkt 6l-

¢limiini verir.

_.MOTOR )

l _ N

_‘l} il S *ce////////; ;
L2 _l - : st

Sekil 4.9 D8nen mil metodu ile s8niim 8lgme prensibi /32/

Bu metodun avantajlari; 1. Test degiskenleri, gerilim dtizeyi ve frekans
kolaylikla ve bagimsiz degisken olarak kontrol edilebilir. 2. Ytiksek ve orta geri-
lim diizeyleri icin tatmin edicidir. 3. Yalnizca s6niim degil, ayrica yorulma ve
elastikiyet ozellikleri hakkinda da bilgi verir. Dezavantajlari ise; 1. Testler zaman
alicidir. 2. Kiiclik yatay yerdegistirmeye bagli olarak dustik gerilim diizeyleri ic¢in
dogruluk stphelidir /32/.

4.2.3.4 Yitksek Frekansli Carpma Metodu

Modelin 6n yiizeyine verilen elastik ¢arpma serisi, arka ylizde yansir ve
transducer tarafindan geri alinir., Bu dalgalarin hizlari, modelin elastik sabitleri-
nin, dlglinlesme oraniari da malzeme sdniminiin 6l¢imuni saglar. Bu teknik poli-

merlerin viskoelastik ¢zelliklerini arastirmada genis calisma alami bulmustur /32/.
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4.2.4 Temel Bagmtilar

Malzeme i¢ yapilarinin sOniimleme Ozelliklerini belirtmede iki temel birim
kullantlir: 1. Her cevrimde test numunesi veya makina eleman: i¢ yapisinda harca-
nan enerji, 2. Bu enerjinin bir referans elastik enerjiye oranidir.

Mutlak stntimleme enerjisi birimleri ;

DT : Numune yada elemanin i¢ yapisi tarafindan her titresim cevriminde
harcanan toplam s®éntimleme enerjisi (Nm/cevrim)

Do : Ortalama s6niimleme enerjisi, ki bu enerji toplam sénlimleme ener-
jisinin, enerjiyi tiikketen numunenin hacmine bolinerek bulunur,(Nm/m3/<;evrim).

Dsp : Spesifik stnliimleme enerjisi; Numunenin bir nokgtasmda her cevrim
de ve numunenin birim hacmine diisen tiiketilen istir, (Nm/m"/gevrim).

Mutlak stniimleme enerjisi birimlerinden mithendislerin kullanimina en uy-
gun olami toplam sdniimlemedir. Eger spesifik s6niimleme enerjisi, gerilmis hacim
boyunca integre edilirse;

v,
Dy = / D, dV (4.17)

En cok kullanilan nispi s6niimleme enerjisi birimleri olarak; 77: kayip
faktor, Lﬁ: Nominal s6niim, A : logaritmik azélma, DS : S6ntim derecesi'ni sa-
yabiliriz.

Bir titresim c¢evriminde, makina parcasindaki kayip enerjinin, parcada mey-
dana gelen (depo edilen) sekil degisimi enerjisine (Wp n) orant nominal sdniim de-

b

geridir.

wn - "W’T“ (4.18)

Bir titresim cevrimindeki kayip enerji :

DT = Wp,n - Wp,n+l (4.19)
W - 1 kx> (4.20)
p,n 2 n
1 2
p,n+l = —-2- an+l (4.21)



- 48 -

olur. (4.18) esitliginde bilinen degerler yerine yazilirsa;

w 4]
gpn =] - P8 (4.22) i
w
p,n
Wp.,n+1 x§+I
1_1//n= W = 2 (4.23)
p,n n
w 1
PO _ 20 (4.24)
Wp,n+1 L —L//n
2
v/ RZANIN TV R TAY (4.25)
I 2

A'mn kticiik olmasi dolayisiyla yalmz ilk iki terimi hesaba katmak yeterlidir.

Y= 2\ (4.26)

Goruluyor ki nominal séntim, belirli bir parcada logaritmik azalmayla elde edilir.
Kayip faktdrt :

7 = e (4.27)

denklemi ile hesaplanir. Eger numune tiniform gerilim dagilimina sahipse gerilmé

diizeyine bagli olarak kayip faktord;

(o]
n =% (4.28)

seklinde formiile edilebilir.

Titresimin diferansiyel denklemlerinde hesaplara nominal s6niim degeri

yerine, sénlim derecesi konulmaktadir.

D = A = % (4.29)

S 91T 47




BOLUM 5
TAKIM TEZGAHLARINDA TITRESIM, KONTROLU VE RIJITLIK

5.1 Takim Tezgahlarinin Tamm: ve Hassasiyet

Imalatin amaci, hammadde halinde bulunan herhangi bir malzemeyi, be-
lirli bir gekle dontstirmektir. Imalatin hedefi olan firfin, cesitli Gretim araglarn
ile gerceklestirilir. Genis bir anlamda tﬁni (iretim araclarina takim tezgahi deni-
lebilir. Ancak dar bir anlamda,sadece metal, plastik, ahsap ve tas gibi malzeme-
leri isleyen ve bunlara belirli bir sekil veren tretim araglarina takim tezgahm de-
nir. Takim tezgahlarimin en yaygin olanlart metalik malzemeleri igleyen takim
tezgahlaridir. Takim tezgaht imalatcilart ve alicilari i¢in, mevcut teknolojik ve
ekonomik kogullarin getirdigi bazi kriterler mevcuttur. Bu kriterleri genig bir taé
lep cercevesi icinde ele alirsak, baslica bes agirlik noktas: ortaya ¢ikar :

l. Yuksek hassasiyet,

2. Yeterli dinamik davranis,

3. Gurtltasiiz ¢alisma,

4. Yeterli garanti,

5. lleri derecede otomatize olus.

Bu kriterlerin belirttigi niteliklerde, son yillarda biiytik gelismeler kaydedilmesiﬁe
ragmen, halen yogun aragtirmalar sirduriilmektedir /35/. Takim tezgahlarinda is-
lenen pargalarin boyutlari, ylzeyleri ve eksenleri 6nceden belirlenen toleranslar
icinde uretilmelidir. Isleme kalitesini etkileyen faktérler, takim ile parca arasin-
daki ideal konumu etkilemekte ve islenen parga fizerinde sapmalar olusturmakta-
dir., Bu sapmalar: olusturan, yani igleme kalitesini etkileyen faktorler, takim tez-
gahina, tutturma sistemine, takim sistemine ve ¢aligmaya ait faktorler olarak
dort grup altinda incelenebilir.

a)- Takim Tezgahina ait hatalar :

1. Tezgahin kinematik mekanizmasindaki hatalar,

2. Ana mil ile kizak ytzeylerinin paralel olmamass,

3. Tezgahin tim mekanizmalar: ve yataklama sistemlerindeki bogluk-
larin mevcudiyeti,

4. Govde ve ana milin yeterli derecede rijit olmamasi.
Bu faktorlerin isleme kalitesi tizerine etkisini bir Ornek ile gdsterirsek; sekil 5.1

de gosterilen bir torna tezgahi govdesinin yeteri derecede rijit olmamasindan do-
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layr § kadar bir gekil degistirme olmustur. Bu da isleme kalitesini etkileyecek
sekilde takim - parga arasinda 1 = 8h/b buytklugtinde bir sapma meydana getir-
mistir.

—

Sekil 5.1 Torna tezgahi banko kizak yollarinin burulmasy /36/

b)- Tutturma sistemine ait hatalar :
1. Ana elemanlardaki imalat hatalari,
2. Tertibatin yeteri kadar rijit olmamasi,
3. Ana elemanlarda olusan asinmalar.
c)- Takim sistemine ait hatalar :
I. Takim konumunun hatali olmasy,
2. Kesme kuvvetlerinin etkisi ile sekil degistirmelerin meydana gel-
mesi,
3. Takimin aginmasl.
d)- Ortamuin etkisi ile meydana gelen hatalar :
I. Sicakligin olusturdugu sekil degistirmeleri,
2. Diger makinalardan gelen titresimler.
Sekil 5.2 de i¢ sicaklifi ve cgevre sicaklifinin etkisi altinda bir freze tezgahinin

govdesinde olusan sekil degistirmeleri gosterilmistir.

Tezgahlarin degerlendirilmesinde en onemli kriterlerden birisi de tezgahin
dinamik davramsidir. Bunun nedenlerini soyle agiklayabiliriz : Birincisi, glinlimiiz
teknolojisinin geregi, mamullerin boyutlarinda ve profillerin geometrisinde daha
fazla hassasiyet aranmasi ve ig parcasi ylizeylerinin daha diizgin olmasinin isten-
mesidir. Ikinci neden ise, modern tezgahlarda talas kaldirma kapasitesinin gitgide

artmasi ve daha yliksek kesme hizlarina imkan veren takimlarin Gretime girme-
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sidir. Oyle ki bircok talas kaldirma isleminde, tezgah glici yada paso mekanizma-
sinin sinirlarindan ¢ok, tartaklama titresim dedigimiz olay talas kaldirma miktar:-

nt sinirlayan etken olmaktadir.

!
]
NTETEH

]
1

(a) ' ' (b)

Sekil 5.2 Tezgah lzerinde sicaklian etkisi a) Ig sicaklik,
b) Cevre sicaklige

5.2 Takim Tezgahlarinda Titresim

Takim tezgahlar: pratiginde titresim problemi ile cesitli safhalarda karsi-
lagsmak miimktnddr. Bunlar1 ayri ayri irdelemeden dnce gdyle bir siniflandirma
yapabiliriz : Birincisi, kendini besleyen titresim olarak nitelendirilen tartaklama
titresimidir, Bunun disinda kalanlar, genellikle zorlanmis titresim sinifina girerler.
Takim tezgahlarinda zorlanmis titresim olarak;

I. Kesme kuvvetleri tarafindan meydana getirilen zorlanmig titresimler,

2. Tezgahin diger elemanlar1 tarafindan meydana getirilen zorlanmig titre-
simler,

3. Tezgahin digindaki kaynaklardan gelen zorlanmig titregimlere rastlanir.
Birinci sikta belirtilen zorlanmis titresimler, frezeleme ve broslamada oldugu gi-
bi, kesintili talas kaldirma nedeniyle meydana gelebilir. Ayrica is parcasl igerisin-
deki stireksizlikler nedeniyle, talas kesitinin ve dolayisiyla kesme kuvvetinin de-
gismesi sonucu da zorlanmis titresimler meydana gelebilir. Talas kaldirma islemi-
nin disinda, tezgah Gzerinde titresime yol agacak tahrik kuvvetlerini doguran bir
¢cok kaynak vardir. Ornegin, dénen kiitlelerdeki dengesizlikler, yataklardaki diizen-

sizlikler, birer titresim kaynagi olabilir.
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Bunlarin disinda, tezgahi zeminden gelen titregimler de. etkiliyebilir. Tez-
gah civarindaki diger makinalar, 6rnegin presler, zimba tezgahlari, nakil hatlari,
krenler de birer zorlayici kuvvet kaynagi olabilir. Buralardan gelen etkiler zemin

vasitasiyla tezgaha erisir ve onu titrestirebilir.

Takim tezgahlarinda rastlanan bir bagka temel titregim tipi tartaklama
titresimdir. Bu tip titresimin en belirgin 6zelligi kendini besleyen tipte bir titre-
sim olmasidir, Belirli talag kaldirma sartlarinda, disitik kesme hizlarinda ve paso
derinliklerinde tartaklama titresimine genellikle rastlanmaz. Bu gibi hallerde ta-
las kaldirma islemi kararlidir. Ozellikle paso derinliginin belirli bir degerin iize-
rine cikmasi ile cogu kez tartaklama titresim meydana gelir. Bu kararsizlik hali
ile kararli talas kaldirma arasinda kesin bir sinir vardir. Kendini besleyen tipte
bir titresim olarak nitelenen bu olayda, titresimi besleyen enerji,talag kaldirma
isleminin icindedir. Tezgahta meydana gelen yiiksek genlikli titresim, giddetli gii-
riiltli ve is parcgasi ylizeyindeki takim izleri ile kendini hissettiren tartaklama tit-
resim esnasinda, ¢ofu kez tezgah titresimi periyodik hale gelmektedir /35/.

5.3 Titresim Kontrolu

Hiz ve hafif yapiya egiliminarttigl glnfimiiz teknolojisinde, makina ve te-
sislerin, titresim etkileri g&zoniine alinmadan projelendirilmesi miimkin degildir.
Rezonansa c¢aligsan bir makina elemaninin bu titresime uzun slire dayanmasi stzko-
nusu olamiyacagi gibi, bagli oldugu zemin ve tesis acisindan da problemin &nemi
bliytktiir. Titresimin bu zararli etkilerinden korunmak i¢in ilk ¢aligma, projelen-
dirme sirasinda yapilir. Ancak sisteme etkiyecek dinamik kuvvet ve momentler
ile, makinay1 olusturan parcalarin sdnUmiinit 6nceden tahmin edebilmek oldukg¢a
zordur. Bu sebeple esas caligma, imalattan sonraki kontrol safhasinda yapilmalidir.
Titresim kontrol metodlar1 ¢ grupta incelenebilir :

. ‘'Titresime sebep olan kaynagin kontrolu : Titresim kontroltinde en etki-
li yontem, titresimi yaratan nedenlerin ortadan kaldirilmas: yada azaltilmasidir.
Titresim agisindan kaynak, genellikle donen dengesiz kiitleler yada hareketli par-
calardir. Bu nedenle ; dengeleme, asinan parcalarin degistirilmesi, tasarim degisik-
ligi yaparak sarsma kuvveti yaratan parcalar yerine degisik bir sistem kullanilma-
s1, bosluklarin azaltilmasi, bu amaca yo6nelik olarak yapilabileceklerin baslicalari-
dir.
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2. Izolasyon : Titresimi meydana getiren makinanin,kendisine oldugu ka-
dar, ¢evresinde ayni zemine oturan makina ve cihazlarla, yapimin tiimiine de za-
rari vardir, Bu bakimdan titresim kaynag makina, zemine elastik baglantilarla
tesbit edilmelidir. E§er bu mimkiin degilse, hasar goérebilecek hassas cihazlari
izole etmek gerekir,

3. Sistemin cevabini azaltmak : Zorlayict kuvvete kargi sistem cevabin
azaltmak ¢ yolla mimki{in olabilir;

a)- Tabii frekanslarin degistirilmesi : Makina elemanlarinin btiytik dlctide
hasar gérmesine neden olan rezonans olayl, zorlayici frekansin sistem tabii fre-
kanslarindan birine esit olmasi sonucunda ortaya c¢ikar. Bu durumun onlenmesi
icin akla gelen ilk care, isletme devir sayisini veya kuvvet ve momentlerini de-
gistirmektir. Belli imlaat gartlari, daima belli devir ve yik karakteristikleri' ge-
rektirdiginden bu ¢6zm pratik degildir. Bu durumda ikaz frekans: sabit ise, sis-
tem tabii frekansini degistirmek gerekir. Bir vantilatdr drnek alinirsa, kanatlarin
déonmeden olusan rezonansi, kanadi biraz rijitlestirerek engellenebilir. Bu islem,
hem tabii frekansi degistirmek, hemde rijitlik artmasindan otiirti genlikleri azalt-
maktir. Ancak bu yol ¢ogu zaman konstritksiyonun yeniden yapilmasim gerektirdi-
ginden her zaman ucuz ve basit degildir.

b)- Stnumin arttirilmas: : Zorlayic1 frekansin sabit olmamasi yada tabii
frekanslarin birbirine yakin olmasi durumunda yukaridaki metod fayda saglamaz.
--Bu-takdirde sistemin titresim enerjisinin, viskoelastik elemanlarla - yutulmasi yolu-
na gidilir. Ornek olarak, bir ¢amasir makinasinin dis muhafazasi i¢c sontimlemesi
yliksek bir malzeme ile kaplandiginda, titresim buyiik ol¢tide azalmaktadir.

c)- Yardimci kiitle sistemleri : Titresim kontrolunda baska bir metod, tit-
resen esas sisteme bir yay vasitasiyla yardimci bir kiitle eklemektir. Bu metod
sayesinde uygun bir ferkans ve kitle ayérl ile, hem ana sistemin tabii frekans:
degismekte, hemde titresim genlikleri azalmaktadir. Bu tip yardimci kiitle-yay
sistemleri, dinamik titresim absorberi olarak adlandirilir. Esas sistemin séniimiinii
artirmanin zor oldufu durumlarda, enerji yutulmasini artirmak i¢in bu kiitle-yay
sistemine stnlim elemani da ilave edilebilir. Boylece olusturulan sistemlere, yar-
dimci kitle damperi denilmektedir /37/.

5.4 Tezgah Govdeleri

Tezgah tipine gore, tezgah govdeleri birbirinden oldukg¢a farklidir. Ancak

bir genelleme yapilirsa tezgahlarin gévdesi, banko ve kolonlardan meydana gelir.
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Banko, tezgahin bulundugu zemine gdre yatay vaziyette bulunan; kolon, bu zemi-
ne goére, dikey vaziyette bulunan gévde kismidir. Buna gore bazi tezgahlar &rne-
gin; torna, sadece bankodan, bazilari ornegin, freze sadece kolondan meydana ge=«
lir. Govdeler  umumiyetle dékme demirden, pres govdeleri ise daha ziyade dokme
celikten yapilir. Bunlardan bagka ¢elik sagtan kaynakla yapilan govdelerde ehem-
miyet kazanmaktadir. Celik g6vdeler, dokme demir govdelere nazaran aym gart-
lar altinda %50 kadar bir hafiflik saglarlar. Clnk{i celigin elastiklik modtilii

E = 2*106daN/cm2 mertebesinde, adi dokme demirinki E = 106daN/cm2 kadar ve
“alagim ilaveli dokme demirinki ise E = 1,15 - 1,4*106 daN/c:m2 kadardir.. Bununla
beraber dokme demirin titresimleri absorbe etme kabiliyetinin daha fazla oldugu-
nu unutmamalidir. Tezgah govdelerinin umummiyetle dokme demirden dokillmesi-
nin sebebi, olduk¢a yiliksek mukavemet, bunlarin kolaylikla igslenebilmesi, doktimle
oldukga karisik sekillerin verilebilmesi, celife nazaran doktim sicaklifinin cok da-
ha diistk olmasi ve bilhassa yataklama 6zelliklerinin iyi olmasidir. Tezgahlarda
genellikle iki cesit dokme demir kullanilir :

1. Siirtiinen kisimlar icin dbékme demirler,

2. Sabit kisimlar icin ddbkme demirler.

Bunlardan birincisinde aranan sartlar sunlardir : Elastiklik modulintn ytk-
sek olmasi, slirtinme &zelliklerinin iyi olmasi, kolay islenme ve kusursuz dokam.
Sabit kisimlar icin kullanilan dékme demirlerde aranan 6zellikler ise, daha sinirh
olup, genellikle islenme kabiliyetinin iyi olmasi ve yik altinda daha az deformas-
yon yapmas! i¢cin elastiklik modulniin yiksek olmasidir /38/.

Tezgah govdeleri yluksek rijitli§e sahip hafif konstriiksiyon ilkesine gore
dizayn edilir. Ancak malzeme se¢iminde stntimleme 6zelligi de dikkate alinir.
Rijitlik/Agirlik orami fizerine yapilan teorik ve deneysel caligmalara gore, bu ba-
kimdan en uygun kesitin i¢i bos kesit oldugu anlagilmigtir. Bos kesitler, egilme
ve burulma gibi zorlamalardakesitteki gerilme dagilimim esgitlemekle beraber, ay-
nt kesit alani i¢in, O6rnegin egilmede, I eylemsizlik momentini ve W egilme muka-
vemetini artirir. Ancak bu durumda elemanin dis boyutu da artar. Bos kesitli ele-
manlarin rijitliklerini artirmak icin kaburgalarla desteklenir. Buna goére takim tez-

gah1 govdelerinin kesitleri sekil 5.3 teki gibi olur.
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Sekil 5.3 Takim tezgahi g@vdelerinin kesitleri /39/

Kaburgalarin etkileri, kare bir kesit icin, sekil 5.4 de verilmistir. Gortil-
diugti gibi tim ¢dztimler, burulma rijitligi/ agirlik oranini artirir. Ancak bazi ¢8-

ztimlerde, egilme rijitligi/agirhk oraninda azalma olur.

. lzafi | lzafi ’ tzafi Jlzafi
lzafi - i 723
sekil agirlik edilme hun{lma _:__ _'fs_b_ edilne |burulms
S rijid. rijid. 0 o Jrijtd k|rijid kb
i k b {ok kalin

cidarlar igin

1 @ ’ 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

2 m 1,10 l,?o 1,63 100 1,48 - 1,15 1,18
3 @ 1,08 1,08 1,38 1,06 1,32 wo | 10
L @ e ' 108 204 0,35 1,79 116 L2
5 @ . 1,38 1,17 216 0,85 1,56 1,29 1,40

Sekil 5.4 Govde {izerinde kaburgalarin etkileri /38/

Eski bir yontem olmakla beraber, uzun goévdeler veya tezgah kisimlarinda
kirig elemanlarinin kaburgalar ile birlestirilmesi halen kullanilan bir ydntemdir.
Arastirmalar, capraz kaburgalarin dik kaburgalara nazaran gévdenin mukavemet
ve rijitlik derecesini bes misli kadar artirdigim gostermistir /38/.
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Sekil 5.5 Tezgah g8vdesinin basit bir modell /39/

Govdelerin konstritksiyonunda, birbirine bagl iki yol izlenebilir. Bir taraf-
tan basit veya karisik modeller kurarak, sonlu elemanlar y6ntemi de dahil olmak
tizere, bu model {izerinde hesaplar yapilir. Diger taraftan imal edilmis gergek
bir tezgah tzerinde deneylerle, mukavemet , sekil degistirme ve dinamik davrani-
s1 ile ilgili degerler tayin edilir ve daha once model tizerinde alinan sonuglarla
karsilastirilir. Bu kargilagtirmadan elde edilen sonuglarla tezgah gévdesinde dizelt-
meler yapilir. Sekil 5.5 de yatay freze tezgahinin basitlestirilmig bir modeli ve-

rilmistir.

Revolver
kizagl

Govde Sonlu eleman modeli

Sekil 5.6 Karusel torna tezgahi ve modeli /39/

Kolon;ankastre bir ¢ubuk gibi Fx kuvveti .taraflndan kesmeye, Fz kuvveti
tarafindan ¢cekmeye ve Fx ve FZ kuvvetleri tarafindan egilmeye zorlanir ve de-
formasyon, bilinen basit bagintilar ile hesaplanmir. Ancak bulunan sonuglar gergek
degerlerden uzaktir. Glinimiizde daha karigik ve gercegi daha iyi yansitan model-
ler kullamlir. Sekil 5.6 da karusel torna tezgahinin sonlu elemanlar ydntemi igin

bir modeli gosterilmigtir /39/.



BOLUM 6
POLIMER BETONUN TEZGAH GOVDELERINDE KULLANIMI

Malzeme yoklugundan LDfiinya savagi yillarinda, dokiim ve sonralari kay-
nak konstritksiyonlarina alternatif olarak ¢imento betonu uygulamalar1 farkli baga-
rilarla denenmistir. Termik stabilitesinin metalik malzemelerinkinden oldukg¢a iis-
tilnde olmasi sebebiyle ilgi uyandiran ¢imento betonunun takim tezgahi gdvdele-
rinde kullamimi ile ciddiye alinabilecek bir'ilerleme saglandig1 soylenemez. Uzun
sertlesme siiresi (yaklasik 4 ay), sertlesme sirasinda ytiksek btizfilme miktari, stin<
mesi, yag ve nem hassasiyeti makina imalinde konstriiksiyon malzemesi olarak
kullanimini biiytik 8l¢tide engeller /40/. Schulz ve Nicklau'nin tezlerinde, polimer
betonun ¢imento betonuna nazaran avantajlarina deginilmis ve ilk olarak tezgah

firetiminde polimer betonun ¢imento betonunun yerini dolduracagt savunulmustur.
6.! Polimer Beton

Polimer beton ikili malzeme sistemidir. Mineral dolgu malzemeleri ve re-
aksiyon recineden olusur. Bu kompozit malzeme her iki malzemenin 6zelliklerini
tasir ve dolgu malzemesinin tane dagilimindan etkilenir. Dolgu malzemesi olarak
genellikle 0-8 mm tane btiytiklugtine sahip yuvarlak kuvars kullamilir /40/. Her
turden suni regine, ylik altinda stirlinme gosterdiginden uzun seneler boyu ytiksek
hassasiyetle calismas1 gereken makina pargasinin iretiminde tag karisiminin segi-
mi bliyllk 6énem tasir. Prensip olarak makina govdesine etki eden kuvvetleri bag-
layicinin degil, taglarin tasimast saglanmalidir. Bu nedenle ve masraflarin digtirtil-
mesi icin baglayici madde oram diisiik tutulmalidir /16/. Prensip olarak makina
parcalarinin polimer betondan tliretiminde ¢ ¢esgit suni regine kullanilir :

- Metakrilat recinesi (MMA),

- Epoksi reginesi (EP),

- Doymamis poliester reginesi (UP).

Bugiin hangi re¢inenin en uygun oldugunu s6ylemek miimkiin degildir /41/. Epoksi
recineli beton kiitlelerinin diger regineli beton kiitlelerine goére (3-4 defa) daha
fazla bir saglamlif1 vardir ve zarar goriilebilecek yerlerde list ylizeye dokilebilir.
Yiiksek ceki-basi mukavemetinin yaninda sekil degistirmeleri de oldukg¢a azdir.
Ayrica kimyasal ¢oziiciilere karsi yiliksek dayanim gosterir /42/.
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Yedek parca sanayiinde daha bol ve ucuz olan poliester reginesinin kulla-
nilmasina karsin makina Gretiminde metakrilat recineleri daha cok kullanilmakta-
dir. Ciink& bu regineler hem daha az bliziiliyor, hem de diigiik viskozitelerinden
dolay: dokiimi daha iyi ve kolay yapiliyor /14/. Makina parcalarindaki gerilmeleri
azaltmak ve firetim hassasiyetini artirmak icin btiztilmesi az olan baglayicilar ter-
cih edilmelidir. Reaksiyon regine betonundan yapilan konstriiksiyon elemanlari,
malzemenin dlgtik mukavemet degerleri gostermesi nedeniyle ¢ok kesin hesaplama*
lar gereklidir. Rijitlik icin ayri bir diizeltme gerekmiyor, ¢clinki mukavemet icin
yapilan uygun secimle (tane bfiytkltgt dagilimi, regine tipi) otomatik olarak rijit-

lik saglanmaktadir /43/.
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Gerilme genligi

Sekil 8.1 Polimer betonun edilme mukavemeti /40/

6.2 Polimer Betonun Tamim Degerleri

Makina imalatgisi, elastisite modilii, basma ve ¢ekme mukavemeti gibi
malzeme tanim degerlerini heran 6ntinde bulmaya calismistir. Polimer betonda
ise durum boyle degildir. Malzeme tanim degerleri, polimer betonu meydana geti-
ren malzemelerin miktar ve 6zelliklerine bagh olmasmln yaninda zaman ve slcak-
ik ile de biiyitk degisim gosterir. Takim tezgahlarindan daha ytiksek verimler ile
ilgili talepleri olan kullamclyl, tezgahin yuksek statik mukavemet degerlerinden
once, uzun siireli kullanim ve dinamik durum ilgilendirir. Uzun stireli dinamik ytk-

lemelerde mukavemet degerlerini wohler eZrisi verir. Epoksi recineden (agirlik

orant % 7) yapilmis polimer betonun wohler egrisi sekil 6.1 de verilmistir /40/.



Konstriktérleri,

- 59 -

malzemelerin mukavemet degerlerinin yaninda uzun za-

man sliresince, yik altindaki stirinme davranisi da ilgilendirir. Sekil 6.2 de metil-

metakrilat regineli betonun stirinme davranigi verilmistir /43/.

Slirinme  d
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Sekil 6.2 Metakrilat recineli betonun strlnme davramsy /43/

Gercek bir yapit malzemesinde 6rnegin, bir tezgah gdvdesi tizerinde olctim
yapmak, gdvdenin yiiksek maliyeti, Sl¢limlerin zor ve uzun zaman gerektirmesi
sebebiyle masraflar: artirir. Esas itibariyle deneyleri, gercek sisteme benzer ola-
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Numune blylklugi

Egilme mukavemeti ve elastisite modilliniin

1:9 i

numune bilytkligl ile defisimi /29/

rak kiiciltlilmis maketlerde yapmak ve bunu takiben 8lctim degerlerine gercek
sisteme aktarmak daha uygundur. Dékme demirden yapilmis makina tezgahlarinda

benzerlik mekaniginin tatbiki daha dnce bagarili bir sekilde uygulanmistir. Poli-
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mer betonda da bu uygulamay: yapabilmek i¢cin malzeme sabit degerleri geomet-
rik basamakli basit deney numunelerinden tesbit edilmelidir. Elde edilen bu sonug-
lar benzerlik yasalarinin esasimi olusturur. Egilme gerilmesine zorlanan,kesiti
150*150 mm den basliyarak geometrik olarak azalan,(li¢c farkli regine tipi icin )
numunelerden elde edilen elastisite modiili ve egilme mukavemeti degerleri gekil-
de sunulmustur. Deney sonuglari incelendiginde malzeme tanim degerlerinin deney
numunesi biiytikligiine bagimlihiginin mevcut olmadigi goérulir /29/.
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35
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Sekil 6.4 Metakrilat regineli beton numunelerde

elastisite modilt /29/

Burulmaya zorlanan metakrilat recineli ve capi 30 mm ila 100 mm arasin-
da degisen numunelerin elastisite modiiltt degerleri sekil 6.4 de verilmistir. 60mm
capli: numunede elastisite modtlili. en biliyttk degerini éldlgl gorulmektedir.Sekil 6.3
ve sekil 6.4 birlikte incelendiginde elastisite modtliintin, zorlamanin tfiriine bagim-

I1 oldugu kendini gdsterir.
6.3 Konstriksiyon Prensipleri

Ilerliyen otomatiklesme ve hassasiyet talebindeki artigin yaninda kesme
takim malzemelerindeki gelismeler, takim tezgahlarindan beklentileri de artirmak-
tadir. Giderek artan kesme hizlar1 ve tezgah glicli, makina gdvdesi i¢cin daha yiik-
sek statik ve dinamik rijitlik gerektirmektedir. Bu gereksinim, sadece malzeme
yoniinden bakildiginda, simdiye kadar kullanilan doktm ve ¢elik kaynak konstrik-
siyonlarinin yerine uygun bir konstriktif sekil verilerek polimer betonun kullaml-
mastyla karsilanabilir. Polimer beton gdvde ile kusursuz ve hassas ¢aligmasi iste-
nen isleme makinalarinda baglant1 ve kuvvet iletme elemanlarinin iyi yapilmasi
gerekir. Bunun yanisira temel prensip olarak dokuildiikten sonra montaja hazir par-

c¢a durumuna gelinceye kadar, mimkin oldugunca az igslem gerektirmesine caligil-
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malidir. Polimer beton pargalarin tesbiti daha konstriitksiyon safhasinda dfisiniilme
lidir. Cunk(i sonradan tizerindeki bir islem, ancak tasla yada beton isleme makina
lariyla mumktndiir. Sadece PMMA betonunda ilave bolgelerin dékiimii ile baglanti
saglanabilmektedir. Modern teknolojinin kullanilmasiyla kaliptan ¢iktiktan sonra

ya c¢cok ender ya da hicbir iglem gerekmiyecek sekilde tiretim yapilabilir. Polimer
betondan makina pargalar: tretmek dokim veya ¢elik kaynak konstriiksiyonlariyla
tiretmekten daha kolaydir. Clnkti pahali kaburgalar yerine daha basit olarak tama

men dolu kesitler kullanilmaktadir /4}1/.

Tezgah go6vdelerinde ylksek rijitlik elde etmek igin yiiksek bir elastisite
modiilii ve biiylik bir ylizey atalet momentine ulagilmasi gerekir. Betonda ulagilan
elastisite modiilit ddkme demirden daha kiiclik oldugundan, bu durum duvarlarin
daha kalin tutulmasiyla telafi edilebilir. Buna ragmen dokme demir yerine aym
mukavemette duvar icin daha hafif polimer beton kullanilmasi ilgi g¢ekicidir /42/,
Yiiksek mukavemet beklenen yapi parcalar1 60-80 mm arasinda bir et kalinhfinda
yapilmalidir. Metal yigilmalarina dikkat edilmediginden yiikleme bakimindan kri-
tik olan yerler istenildigi kadar desteklenebilir /40/. Polimer beton tiretimi yapan
kontinii dokiim makinalari, biiyitk makina parcalarinin ekonomik olarak tiretilmesi-
ni saglamaktadir. Dokme demirin aksine polimer beton, dikkate defer az masraf
ile soguk islenmektedir. Teknolojik olanaklari mantikli kullanmak suretiyle dékiam-
den sonra bir daha ayni oranda bir iscilik kullanilmaz. Sekil 6.5 de gdvdenin biti-

mine kadar olan gelisim asamalar1 gosterilmigtir.

Sekil 6.6 , takim tezgahi imalatg¢ilarinin daima gozodniinde bulundurdugu
farkli kaburga tiplerine sahip kesitin, egilme ve burulma rijitliginin degisimini
gostermektedir.

Makina tiretiminde 6nemli bir nokta da recine betonlarin celige veya dok-
me demire gliclit bir yapisma Ozelligi gOstermeleridir ki bu sayede problemsiz
bir sekilde entegre edilebilirler /42/. Tezgah gtvdesi tizerine diger elemanlar1 bag-
lamak icin kullanilan vidalama elemanlarinda ve sfirtiinen ytizeylerde, polimer be-
tonun karsilayamayacagi kadar ytiksek yflizey basinci meydana gelir. Bu nedenle
bazi elemanlarin metal olmast zorunludur. Bu elemanlarin, polimer beton ile bag-
lantist gesitli sekillerde yapilabilir. Sekil 6.7 de polimer betondan olusan takim
tezgahi govdelerinde konstriiktif ayrintilar gosterilmistir /10/.
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Sekil 6.5 Takim tezgahi gBivdelerinin polimer betondan Uretim semasy /10/

Malzem

Deneme [Eg. | Bur
sekilleri [rijit [rijit. Agirhk

G G-20

@ 90| 100 | 100
@ Lo | e | v

@ 109 | 133 | 105

@ 7| 26 | 138
@ 178 | 369 | 149
@ 1ss | 25 | 18

Polimer
beton

@ 100 | 100 | 185

Sekil 6.6 Ddkme demir ve polimer beton igin egilme ve burulma rifitligi/10/
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Sekil 6.7 Polimer betondan imal edilen takim tezgahlarinda, pargalarin
detayly dizayni /10/

I. Baglama elemanlarinin dizaymi, Ta. D{iz yataklarin dizaynmi, IIh. 'V yataklarinin
dizayni, II, Sofutma kanallam, IV. G&vdelerin dizaym, V. G8vdelere ait kaldirma
ele manlaranin dizaynai. a) Polimer beton, b) Metal kisimlar, c) Yapistirica,

d) Plastik, e) Baglanti elemanlari, f) Diibel, g) Baflamada kullamlan yardimci
metaller, h) Civata, i) Dolgu malzemesi, k) Montaj kolaylifi sagliyan oyuk,

1) Plastik boru, m) Tikag
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6.4 Tezgah Govdelerinin Polimer Betondan Imali Igin Isil islem

Tezgah govdelerinde tiretim esnasinda olusap i¢ gerilmelerin ve sonradan
olusabilecek o6lct degisikliklerinin{(deformasyonlarin) engellenmesi istenir. Bu patent
yukaridaki isteklerin saglanmast icin makina pargalarinin polimer betondan imali
sirasinda veya imalinden sonra uygulanan 1si1l islem ile ilgilidir. Makina parcalari
ozellikle polimer betondan tezgah govdelerinin bir dokiim kalibinda imali sirasin-
da (heniliz ekzoterm reaksiyonun olmasi sirasinda veya reaksiyondan sonra) drnegin
1s1tilabilir bir dékme kalib1 ile veya katilasmanin normal seyrinden sonra kaliptan
ahinarak 1sitilir. Belli sicakhkta tutulduktan sonra kontrollu olarak sogutulur. Ma-
kina parcasi 60°C lik veya ortam sicakliginin 40°C tizerindeki bir sicaklikta -alti
saat tutulur. Isitma 2-10 oC/h lik, sogutma ise 1-5 OC/h lik bir 1s1 farkiyla kont-
rollu olarak yapilir /44/,

Sekil 6.8 Polimer betondan yapilan bir taslama tezgahi /41/

6.5 Polimer Betonun Tezgah Govdelerinde Uygulamalar:

Avrupa'da, polimer betonun tezgah govdelerinde kullanimi aragtirmalar,
Isvigre'nin Studer AG ve Kasto firmalariyla sinirliydi. Japonlar polimer betonu

daha uzun bir siiredir kullaniyorlardi. ABD'deki makina tireticileri de yeni yeni
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kullanmaya baglamislardir. 1978 senesinden bu yana da Darmstadt Teknik Yiiksek
Okulunda Prof.Schulz yonetiminde ¢elik ve dokme demir yerine polimer betonu
kullanim calismalar1 yapilmaktadir. Bu c¢alismalarda tiretilen bir taglama makinasi
sekil 6.8 de gosterilmistir. Teknik okulun g¢aligmalarina en son érnek sanziman
test tezgahinin dokiilmesidir. $anzimanlardaki diglilerin birbirine gecislerinde kuv-
vetli titresimler ortaya ciktigindan, malzeme olarak polimer beton, az titresimli

tezgah ig¢in ¢ok uygun bir malzeme oldugu belirlenmigtir (sekil 6.9).

Sekil 6.9 Polimer betondan disli kutusu deneme tezgahi /41/

Son yillarda Japonya'da cesitli arastirma enstittileri tarafindan polimer
betonun, isleme makinalarinda konstriiksiyon malzemesi olarak kullanilimas: i¢in

temel bilgiler ve uygulama arastirmalari yapilmaktadir.

Kobe Universitesinde bir torna tezgahinin konvansiyonel sportunun yerine
{ic ayr1 sport test edilmis ve statik, dinamik saglamliklar1 konvansiyonel sportla
kiyaslanmistir. Sportlardan birincisi ¢elik bloktan islenmistir. Ikinci sport epoksi
recinesi kullanilarak polimer betondan tiretilmistir. Uclinci sportun ana gdvdesi
8 mm kalinlifindaki ¢elik levhalardan kaynak edilerek birlestirilmis ve ici poli-
mer beton (epoksi recineli) ile doldurulmustur (sekil 6.10).
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Sekil B.10 Test edilen sportlarin gematik gBsterilisi /20/

Sportlarin statik rijitligi, statik kuvvetlerin uygulanmasi ve sportlarin u-

cundaki deformasyonlarin dlgtilmesiyle tesbit edilmigtir. Spotlarin statik rijitlikle-

rinin 6lctimii ve sonuglar: sekil 6.11 ve cizelge 6.1 de verilmistir. Polimer beton-

dan yapilan sportlarin saglamligi, celik sportlarin ki kadar olmasada konvansiyo-

nel sportlardan fazladir.

Gizelge 6.1 Test edilen sportlarin rijitligi/20/

\  Statik
Sport \ rijitlik

Eksenel yon

Radyal yén

cesidi \ (ua/N}| z1/Fz { 22/Fz | Yi/Fy | 11/Fy
Gelik 0.012 1 6,012 | 0.010 {~0.006
Polimer beton 0,018 | 0.014 { 0.013 {-0.010
Polimer betonla

doldurulaus ¢eliki 0.014 | 0.013 | 0.012 {-0.008
Konvansiyonel 0.026 | 0.024 | 0.019 |-0.010

= Yikleme

- Olgtilen esneme

Sekil 6.1 Sportun statik rifitlifinin
Blgimd /20/

Ni,Cr,Mo alasimli ¢elik takimlaria yapilan tornalamada takimin kirilmadan

kesebilme uzunlugu cizelge 6.2 de farkli spotlar icin verilmistir. Polimer beton

sportu en fazla takim dayamim siiresi gdstermektedir.
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Cizelge 6.2 Test edilen sportlardaki tak min, kirilmadan
kesme uzunluklari /20/

Ortalama Standart
Sport eksenel vzunluk sapma
cesidi (za) {zm)
Celik 15.2 10.9
Poliger beton 120.2 45.0
Polizer betonla
doldurulaus celik 16.5 13.9
Konvansiyonel ; 109.6 78.%

Technical Research Institute of Japan Society for Promotion of Machine
Industry (JSPMI) tarafindan bir alin taglama tezgahi gelistirilmistir. Bu makina
Toyada Machine Tools Co. ile yapilan igbirligi sonucu tretilmistir. Bu firma, Ja-

ponyada, konvansiyonel taglama tezgahi lireten firmalarin 6nde gelenlerinden bi-

Ddkme de. Polimer beton
\
L Y W
29°C
a5°c
A
\_/1 \—-

Sekil B.12 Dkme demir ve epoksi regineli betonun is1 iletimi /20/
( Ist kayna@r kapatildiktan 20 dak. sonra )

ridir. Bu gelistirmenin asil amac: isleme makinas1 glirtiltistiniin azaltilmasidir. Bu
makina 320 mm'ye kadar capi ve 500 mm'ye kadar uzunlugu olan pargalar1 igle-
yebilmektedir. JSPMI ve Toyada, tezgah govdesi i¢in gelistirilen epoksi regineli
betonu kullanmiglar ve tezgahi termik, dinamik o6zelliklerine test etmislerdir. Se-
kil 6.12 de polimer beton ve dokme demirden yapilmis tezgah g6vdelerinin ter-
mik iletkenligi gOrtlmektedir. Ayrica taslama tezgahinin dinamik karekteristikle-
rinin polimer beton gdvde kullanimi ile 6nemli dl¢tide diizeldigi gorilmusttr. Ye-
ni makinanin ses siddeti, normal calisma sartlarinda,dokme demirden olan makina-
lara gore yaklasitk 3 dB(A) kadar az oldugu oSl¢tlmiistir /20/.
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Oisli kutusu ELaiZ(;ik mgtory

A

500 mm
o
N

Gdvde

850 mm

Sekil 6.13 Torna tezgah modeli /45/

Tokyo Institute of Technology enstitlistinde bir torna tezgahinda, gévde yapisinin
titresim ve ses olugsumuna olan etkisi arasgtirilmistir, Deneylerde ti¢ tip gtvde kul-
lanmilmistir: 1. Kaynakla birlestirilmis gelik gdvde (duvar kalinligi 16 mm), 2. Ci-
mento betonu ile doldurulmus kaynakli celik gévde, 3. 150 mm duvar kalinliginda
polimer beton g&vde. Burada kullanilan modelin sematik resmi sekil 6.13 de g&ste-

rilmistir.
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Sekil 8,14 Torna gBvdesinin glirliltli spektrumu /45/
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Torna tezgahi modeli, bir gdvde ve bir disli kutusundan meydana gelmis
basit bir modeldir. Sekil 6.13 de gosterilen gdvedenin 6n ytzeyindeki D noktasi-
na ve {ist ylzeyin merkezine kiiresel ytizeyli bir ¢elik ¢eki¢ ile vurulduktan sonra
olusan glrulth sesi, bu ylizeylere 100 mm uzakliktaki bir noktaya yerlestirilen
mikrofon tarafindan algilanmistir. Glirtltt spektrumu sekil 6.14 de verilmistir. Bu
deney sonuglarina gore,kaynakli gelik gdévde bu ti¢ gévde arasinda en yiliksek gl-
riltit spektrumuna, polimer beton gévde ise en duslik glriltli spektrumuna sahip-
tir. Ayrica yatagin betonla doldurulmasi giirtiltiiyi azaltmaktadir.

<< T T T T
w
o -l Celik kaynak kons)/( i
d
>
ot L
>
1] &0 //(./ -
0
pon )
g Polimer beton
& . sor -
(4] 1 ! 1 "

0 S 10 15 20

DBnme devri*100 (dev/dak)

Sekil B.15 GUrlltl seviyelerinin karsilastiriimasi /45/

Dinamik performans testlerinden biri de, makina tezgahlarinin ¢aligmasi
esnasinda olusan glirtiltd seviyelerinin karsilastirilmasidir. Gurtltii seviyesi, ayni
tezgahlar tzerinde, gdvdenin 6n ylizeyinden 1 m uzaklikta, gesitli devirlerde olgtl-~
mistir. Sekil 6.15 de verilen deney sonug¢larina godre devir sayisinin artmasiyla
glriltl seviyesinde de artma gériilmekte, bu artig ¢elik kaynak konstriiksiyonunda

daha fazla olmaktadir.

2

N 0
0 ~
~ 3
g
o
h 5
g >
= +—,
-t A A M & A
0 1z 3 4 sE ’ o 1 7 3 & sF
Frekans kHz Frekans kHz
Celik kaynak kons. gbvde Polimer beton g#vde

Sekil B.16 Torna gbvdesinde ivme spektrumu /45/
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Sicaklik artisi

Sicaklik artisy

.

Sicaklik 8lgme nok. Sicaklik 8lgme nBk

Sekil 6.17 Tezgah ayaklarinda sicaklik artisi /48/

Torna modelinin A,B,C,D,E 6l¢ctim noktalarindaki titresim, ivme ©6lger

ile algilanmistir. Basta C,D,E noktalarinda olmak tizere ivme degerleri polimer
betonda daha dustiktiir.

8 saat sonra

4 saat sonra

Polimer beton

1 saat sonra

Sekil 6.18 Tezgah ayaklarinda isil deformasyon /48/
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Takriben esit olctilerdeki biri dokme demir, digeri polimer betondan imal
edilmis ytizey taslama tezgahi ayaklarinin, isi tesiri altindaki durumunu mukaye-
seli olarak inceleyen Salje ve Gerloff'un elde ettigi sonuglar sekil 6.17 de veril-
migtir. Maksimum sicaklifin, yani 1s1 verilen noktadaki sicaklifin degisimine ba-
kildiginda ilk 2,5 saat icinde polimer betonun sicaklifi dékme demirden daha di-
stik kaldigi, 2,5 saatten sonra ise sicaklifin daha fazla oldugu gorilmektedir. Ay-
rica maksimurn sicaklik degerine ddkme demirde lic saat sonra (sicaklik artisi
20 °K), polimer betonda ise 8 saat sonra (sicaklik artigt 33 9K) ulasilmaktadir.
Bunun nedeni, polimer betonun koétti 1s1 iletkenligidir. Ayni tezgah ayaklarindaki
1511 deformasyon sekil 6.18 de gosterildigi gibi dékme demirde daha fazla olmakta-
dir /46/.



BOLUM 7
KULLANILAN POLIMER BETONDA PARAMETRELERIN BELIRLENMESI

Takim tezgahi gévdesi imalati i¢in deneylerde kullanilacak polimer beto-
nu meydana getiren elemanlar, bu bdlimde aciklanan 6n deney caligmalar: ile

tesbit edilmistir.
7.1 Recine Secimi

Recine olarak poliester, diger recine tilirlerine gore fiatinin daha dastik
olmasi sebebiyle tercih edilmigtir. Piyasada pek ¢ok poliester tipi mevcuttur. Bu
poliester tiplerinden, ticari adi izoftalik poliester (IE) olan doymamis poliester
recinesi, amacimiza uygunlugu nedeniyle sec¢ilmistir. Izoftalik poliesterden yapi-
lan polimer beton, sert, rijit ve mekanik mukavemeti ylksek olmaktadir. Ancak

¢ok kalin blok doktmlerde i¢ gerilmeler nedeniyle catlama riski vardir.
7.2 Dolgu Malzemesi Sec¢imi

Kuvars, yliksek sertligi nedeniyle yapiminda kullanildigi polimer betona
yiksek mukavemet ve rijitlik kazandirmasi sebebiyle tercih edilmistir. SiO2 bile-
simli kuvars, yerkiire kabugunda feldspat'tan sonra en bol bulunan mineraldir. Ku-
varsit gibi bazi kum taslart hemen hemen % 100 kuvars yapilidir. Cok degisik
renkler almakla birlikte ekseriya beyaz renkte olan kuvarsin, kristalleri hegzago-
nal yapidadir. Sertlik derecesi 7, 6zglilagirlifi 2,6 gr/cm3 dfir.

7.2.1 En Biiytk Tane Boyutunun Tesbiti

Takim tezgahi gdvdesi imalatinda distndti§imiiz polimer beton, gelenek-
sel olarak kullanilan dokme demire oranla ¢ok daha hafif, bir yapi malzemesidir.
Oysa , her iki malzemeden ddkiilmiis olan gbvdelerde, yapilacak deneylerden elde
edilen sonucglarin birbiriyle kiyaslanabilmesi i¢in benzer geometrisinin yaninda a-
girliklarininda yaklasik degerlerde olmas: gerekir. Bu sebeple polimer betondan
yapacagimiz govdenin duvar kalinlifinin dokme demirden yapllén gdvdenin duvar

kalinligindan, 6zgil agirliklarin oranit nisbetinde, 3-4 kez daha fazla alinmast uy-
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gun olacaktir. Bu sonuca goére, kiyasliyacagimiz doékme demirden yapili tezgah
govdesi godzdntnde tutularak, gévdemizin et kalinlifi 6 cm olarak belirlenmigtir.
Belirlenen bu et kalinlifindan sonra, TS 802'ye gore, en biiyitkk tane boyutu 6 mm
olarak tesbit edildi. Betonu (¢imento) olusturacak agrega'nin (dolgu malzemesi)
TS 802 'ye uygun olarak tayin edilen en biiyiik tane boyutu, betonun kullanilaca-
g1 yap! elemamnin cins ve en dar kesitinin boyutu ile iligkilidir. En bliytik tane
boyutu, en dar kalip genisliginin 1/5'inden , doseme derinliginin 1/3'tnden kiigiik

secilmelidir.
7.2.2 Tane Blytiklugi Dagilimimin Tesbiti

En biiytlk tane boyutunu 6 mm olarak belirledikten sonraki problemimiz,
izoftalik poliester tipi ve bu maksimum tane buiytukltgd ile yapacagimiz polimer
betonda, dolgu malzemesi kuvarsin hangi tane biiytkltgi dagilimina sahip olmasi
gerektigidir. Bu sorunun cevabini, polimer betonu yapi malzemesi olarak kullanma-
y1 tasarladifimiz takim tezgahi gbvdesinden beklentilerimiz belirlemektedir. Bir
takim tezgahi govdesinde, mukavemet, rijitlik ve sonlimleme degerlerinin ylksek
olmas1 istenir. Rijitlik, malzemeye bagli olmasina ragmen, biiylik 6l¢ciide de kons-
triuktif ozelliklere baglidir. S6zt edilen diger btytkitkler ise, birer malzeme 6zel-
ligidir. O halde bu o6zelliklerin tane biiyfikliigti dagilimr ile nasil degistigi arasti-
rilmalidir. Bu sebeple polimer betonun basma mukavemeti, elastisite modila ve

logaritmik azalma degerleri incelenmigtir.

Dolgu malzemesi, tane bilylikliigline gore fi¢ sinifa ayrildi : a)- Ince tane;
0-0,5 mm , b)- Orta tane; 0,5-2 mm , c)- Iri tane; 2-6 mm. Bundan sonraki tiim
calismalarimda bu gruplandirma dikkate alindi.

7.3 Basma Mukavemeti
7.3.1 Deney Numuneleri
7.3.1.1 Numune Boyutlar:

Halihazirda, ¢imento betonu i¢in uygulanan standartlarin polimer beton
icin de uygun olacagi gortsli yaygindir ve bu ¢alismada da bu gortis dogrultusun-
da hareket edilmistir., TS 3068'de basma deneyi icin 50 mm c¢ap, 100 mm yiksek-
lik, silindir geklindeki numunelerde, en kiicitk numune boyutlar1 olarak verilmek-

tedir.
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Bu aragtirmada, c¢alisma kolaylif1 ve malzeme tasarrufu saglamak amaci
ile bu en kticlik boyutlar tercih edilmigtir.

7.3.1.2 Tane Boyutlari

Deney numuneleri i¢in kullanilacak kuvarsin, tane boyutlari daha dnce t¢

sinifa ayrilmigti. Bu simiflar, sekil 7.1 de gosterildigi gibi yerlegtirildi. Bu yerleg-

100/2 2 3 L s\0O
o 25 50 75 100

Ince tane [%]

Sekil 7.1 Tane boyutlarinin iic eksene yerlestirilmesi

tirmede, Ornegin 8 no'lu noktanin kompozisyonu, %50 ince tane, %25 orta tane
ve %25 iri tane seklindedir.

7.3.1.3 Numune Kalib1

Basma numunelerinin Gretimi icin kullanmilan, i¢ 6lgileri, daha ¢nce belir-
tilmis olan numune boyutlarindaki basma kalibi, sekil 7.2 de verilmistir. Numune-
lerin kaliptan cikarilmasint saglamak icin kaliplar iki pargali yapilmistir.

Sekil 7.2 Basma numunesi kalibi
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7.3.2 Deney Ekipmanlar:

Numuneleri kirmak icin 40 ton kapasiteli Alsa Laboratuar Aletleri firma-

sina ait hidrolik tniversal ¢ekme-basma-e§me test cihaz: kullamilmigtir.
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Sekil 7.3 Universal gekme~basma-efme cihazi

Masa yiizeyi : 50*%50 cm
Yiiksekligi : 30,5 cm
Frekansi : 4000 dev/dak

Genligi : 0,2 cm

Sekil 7.4 Vibrasyon masasi

Kaliplara dokillen malzemenin yogunlagmasini saglamak amactyla Testlab
Corporation marka vibrasyon masasi kullanilmigtir,
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7.3.3 Numunelerin Hazirlanmasi

Kuvars kumu, tane biytikligli dagilim: birbirinden farkli 15 kompozisyonda
(sekil 7.1 de gosterilen her digim noktasi i¢in ) hazirlandi. Poliester fniktar;, po-
limer beton aZirlifimin % 15'i ve % 20'si olmak tizere iki farkli oranda alindi.
Ongortilen miktarlardaki poliester igine, poliesterin (agirlik olarak) % 1'i oraninda
hizlandirici katilarak elde edilen karigsim, hazirlanan kuvars kumu igine ilave edil-
di. Hizlandiric1 olarak % 1'lik kobalt oktolat kullanildi. Dokiim yapmadan hemen
once, poliester miktarinin % 1'i oraninda sertlestirici (% 50'lik metil-etil-keton-
peroksit), daha 6nce hazirlanmig olan harca eklendi. Bu sekilde olusturulan poli-
mer beton harci, kalip ayirici siiriilmtis kaliplara, vibratdér masasi (izerinde doldu-
ruldu. TS 3068 de bu deneyler icin en az Gi¢ numunenin test edilmesi istenmekte-
dir. Bu nedenle her diglim noktasi i¢in beser numune hazirlanmigtir. Numuneler

2 hafta oda sicaklifinda bekletilerek polimerlesmenin tamamlanmasi saglandi.
7.3.4 Deneyin Yapilig1 ve Sonuglari

Hazirlanan numunelerin basma deneyleri, TS 3114 de ¢imentolu beton igin
verilen 1,3 mm/dak'lik ylikleme hizlarinda yapilmigtir. Deney sonuglari ¢izelge 7.1
ve cizelge 7.2 de verilmistir. Elde edilen sonuclar, sekil 7.1 de yerine yazildigin-
da, basma dayanimimn, tane blyukliigl dagilimi ile nasil degistigi hususundaki
belirsizligin biiytik oldugu goriildii. Bu belirsizligi, en azindan basma mukavemeti-
nin biiytik oldugu bolgede azaltmak amaciyla sekil 7.1 de 16 dan 20'ye kadar nu-
maralandirilan noktalar icinde numuneler dokiilerek, bu numunelerin de basma mu-
kavemeti degerleri arastirildi. Deney sonuglari cizelge 7.3 ve c¢izelge 7.4 de ve-

rilmistir.

Basma mukavemeti degerleri, sekil 7.1 de ait olduklar1 noktalara yazildik-
tan sonra birbiri ile aynmi olan degerler birlestirilmek suretiyle sekil 7.5 ve se-

kil 7.6 da gortlen esedeger mukavemet efrileri ¢izilmistir.

Poliester ylizdesi ile mukavemet arasindaki iligkiyi belirlemek amact ile
diger dugim noktalarina gore, daha yilksek mukavemet gdsteren 8 ve 12 no'lu
dtigtim noktalar i¢in % 12,5 - 17,5 -22,5 - 25 poliester oranlarinda numuneler ha-

zirlanarak basma deneyleri yapilmigtir.
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lnce tane 1%

Sekil 7.5 Polimer betonun basma mukavemeti

(Poliester orami % 15)

100

[/} 25 50 75 100
ince tane (%]

Sekil 7.6 Polimer betonun basma mukavemeti

(Poliester orami % 20)

Deney sonuglari cizelge 7.5 de verilmis olup, mukavemetteki degigmeyi
daha iyi gérebilmek amaciyla gekil 7.7 hazirlanmistir. Her iki numune icinde, po-
liester oraninin artmaslyla mukavemet artmakta, ancak bu artis %20 poliester

oranindan sonra yavas olmaktadir.
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_mukavemeti {daN/cnt)

700

Basma

600

12,5 15 175 20 25 5

Poliester orani [% Adirlikl]

Sekil 7.7 Poliester cranina bagli olarak basma

mukave metindeki defisim

Ayrica 8 ve 12 no'lu dugim noktalar: i¢in, %20 poliester oraniyla hazirla-
nan numunelere, bolim 6.4 de acgiklanan 1sil islem uygulanarak, mukavemetteki
artis incelenmistir. Deney sonuglari ¢izelge 7.6 da verilmigtir., Bu sonuglara go-
re 1s1l iglem uygulanmasi suretiyle basma mukavemetinde yaklagik % 20 oraninda

artis saglanabilmektedir.
7.4 Elastisite Modiild

7.4.1 Deney Diizenegi

Elastisite modiliiniin tesbit edilmesi icin gekil 7.8 de goriulen deney dlize-
negi hazirlanmistir. Ol¢tim degeri alabilmek icin strain-gauge'ler kullanilmigtir.
Sistemin, konsol kiris olarak secilmesinin nedeni, daha biiyiik sekil degistirme ver-
mesi, dolayisiyla strain-gauge'lerden daha kolay ve biytik sinyal alabilmek, strain
indicatér'den daha net ve hatasiz okuma yapabilmek icindir. Yine ayni sebeple
strain gauge'ler ,ankastre baglantiya yakin olacak sekilde, numunelerin tist ve alt
ylizeyine yapistirilmistir. Numunenin, gévedeye ankastre olarak. monte edilmesinde
ve gdvdenin konstritkksiyonunda rijit bir yapt olusturulmasina dikkat edilmistir.

Sekil 7.8 de goriilen deney dfizeneginde, strain gauge'lerle yarim koprii
devresi olusturularak strain indicatér vasitasiyla birim gekil degistirme degeri

okunmaktadir.
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Sekil 7.8 Elastisite modiill deney diizene@i

7.4.2 Deney Numuneleri
7.4.2.1 Boyutlari

Strain gauge'lerden daha kolay ve biiytk sinyal alabilmek i¢in numunelerin
boyu uzun, kalinhif ise kiictik tutulmustur. Nmune boyutlar:1 500%25%10 mm alin-

mistir,

7.4.2.2 Malzeme Kompozisyonu

Sekil 7.1 de belirtilen 3, 7, 8, 1, 12 no'lu noktalardaki malzeme kompozis-
yonlar: i¢cin numuneler hazirlanmistir.” Poliester orani, basma mukavemeti deneyin-

deki sonucglar dikkate alinarak %20 secilmistir.

7.4.2.3 Numune Kalib1

-Yukarida belirtilen olgiilerdeki numuneyi elde etmek amaciyla, i¢ dlciileri

numune boyutlarinda fiber-glas'dan {i¢ pargali bir kalip hazirlanmistir (sekil 7.9).
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Sekil 7.8 Numune kalibi

7.4.3 Deney Ekipmanlar:

Dékiim esnasinda yoZunlagmay: saglamak amaciyla dnceki bolimde bahse-
dilen vibrator kullamlmstir. Deney , Hottinger Baldwin Messtechnik firmasinin
trettigi Y serisi, 10/120 LY 1l tipi {(boyu 10 mm, direnci 120 ohm , gauge fak-
tortt k = 2,03 + 0,01 ) standart strain-gauge'ler ile yapilmistir.

Sekil 7.10 Strain indicatdrl

Birim sekil degistirme, Instruments Division Measurements Group marka
dijital strain-indicatér'le olctilmastir. Olgtim yapilan P-350 A modeli sekil 7.10
da goriilmektedir, Gauge faktortine bagh olarak maksimum hata, 6l¢tim deerinin
% 0,5 'ine kadar ¢itkmaktadir. Okuma netligi 1p€ dur.
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7.4.4 Numunelerin Hazirlanmasi

Basma deneyinde numunelerin hazirlanmasi bahsinde anlatildigi gibi, ince-
lenecek kompozisyonda hazirlanan harg, {izerine sivi kalip ayirici siirtildiikten son-
ra tamamen kurumas! saglanan kaliplara, vibrator {izerinde dolduruldu. Polimerles-
menin tamamlanmas1 i¢cin dokiimden sonra iki hafta beklendi. Daha sonfa numune
tizerine strain-gauge'ler yapistirildi. Yapigstirma esnasinda strain-gauge ile beton
arasinda hava kalmamasina dikkat edildi. Strain-gauge yapistirilmig bir numune
sekil 7.11 de gOsterilmigtir.

Sekil 7.11 Polimer betondan bir numune

7.4.5 Deneyin Yapilist ve Sonuclar

Numunelerin ucuna c¢esitli agirhklar asilmis ve bunlara tekabiil eden £
degerleri, strain indicatér'den okunmustur, Gerilme diizeyi 50 daN/cm2 ye kadar
yiklenen numunelerin & degerleri arasinda kayda deger bir farklilik gorilmemis-
tir. Bu sebeple okunan & degerleriyle, elastisite modtlli, biittin numuneler igin

17"‘103 N/mm2 olarak hesaplanmistir.

7.5 Soniimleme Degeri (Log. Azalma)
7.5.1 Deney Diizenegi ve Numuneler

Elastisite modiiliiniin bulunmasinda kullamilan deney diizenegi ve numune-
ler, log. azalmanin hesaplanmasinda da kullanilmigtir. Polimer beton ile dékme
demirin sontimlemesini karsilastirmak amaciyla, polimer beton numuneleri ile ay-
nt boyutlarda dokme demirden de bir numune hazirlanmigtir. Deney dfizenegi
sekil 7.12 de gorilmektedir. ‘
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Sekil 7.2 Log. azalma deney dizenedi

Numune {izerine yapistirilmig olan iki aktif strain gauge ve iki tane de
pasif strain gauge kullamlarak yarim koprit devresi kurulmustur. Devre, 9 V'luk

pil ile beslenmektedir. Kurulan devre, sekil 7.13 de verilmigtir.

Cikis

Sekil 7.13 Devre semasi
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7.5.2 Deney Ekipmanlari

Strain-gauge'lerden alinan sinyaller RW-11T Rikadenki marka yazici ile
kaydedilmigtir. 2”‘10_3 - 10 em/sn ilerleme hizlarina, 0,05 mV/cm - 5 V/cm bi-

ylitme oranlarina sahip olan yazici, sekil 7.14 de gorulmektedir.

Sekil 7.14 X-Y Yazici (Recorder)

Milimetrik kagit tizerine kaydedilen sinizoidal egri lizerinden o6l¢li almak
icin PJ- 300 tipi, Mitutoya marka profil projektdr kullamlmigtir. Sekil 7.15 de
goriilen profil projektor ile is parcasinin hem ylizey hemde dig hatlarimn 6l¢istni
hassas alabilmek i¢in 100 kat blyttme yapilabilmektedir.

o it o aTPREE

Sekil 7.15 Profil projektdr cihazi
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7.5.3 Deneyin Yapilisi ve Sonuglar

Bos uglarma 1 kg ylik asilan numuneler, denge konumundan ayrilip, bira-
kildiktan sonraki sOntimlti serbest titresimli hareketi yazici ile milimetrik kagida
aktarilmistir. Elde edilen egriler sekil 7.(16, 17, 18, 19, 20) de sunulmustur.

Sekil 7.21 SonUmlu titresim efrisi

Profil projeksiyon ile milimetrik kagit tizerinden sekil 7.21 de gosterilen
boyutlar (a,b,c) Slctilmistiir. Bu 6lgiilen degerler kullanilarak sénimli siniizoidal
egrinin y genlik degerleri hesaplanmistir. Genlik degerleri ile de log. azalma de-

gerleri bulunmustur. Sonuglar cizelge 7.(7, 8, 9, 10, 11) de verilmigtir,

Sonuglar incelendiginde, polimer betonun soniimleme degerinin (log. azal-

ma) dokme demire nazaran yaklasik 10 kat fazla oldufu gorilmektedir.
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Cizelge 7.1 BASHMA DENEYI SONUCLARY
Nupune boyutlari --> Gap : 50 mn, Yikseklik : 100 mn
Polimer beton bilesimi : %15 poliester, %85 kuvars

Tane Biyiklagd Kirilna Yiékleri Basma
Numune Dagilim: {%] {kN] Hukaven.
Adr  INCE ORTA iRi P1 P2 &) P4 P5 PORT [daN/cm?]
Nl 00 00 100 12,2 17.1  15.6 166 171 157  §0.1
N2 25 60 75 117.6 0 9.1 116.6 1147 92.1  107.0  545.3
N3 50 00 50 118.3 156.9 153.9 161.8 146.6  147.5 T751.6
N4 75000 25 137.0 1286 139.6 121.5 144.5 13& 2 6840
N5 100 06 00 97,7 1159 106.2 1035 949  103.6 525.1
N6 60 25 75 294 3.2 BT 3.2 WS 3 19T
N7 25 25 50 163.2 1260 168.6 119.8 164.7 1485  756.5
N& 50 25 25 1715 1667 1917 1794 165.7 176 2 891.%
N9 7802 00 129.9 461 13907 1433 1543 1427 726.9
N1 00 5 50 70.1 0 60,3 58,8 BT 39.8 62.7 319.7
N1 25 50 25 145.0 152.9 145.1 156.9 167.4 1541 T785.0
N12 50 50 00 164.2 165.3 175.5 159.2 169.6  166.6  84S5.7
N13 60 75 25 60,5 59.8 53,9 58,3 6.7 59.1 3011
N1§ 350075 00 126,00 127.4 1431 185.9 1313 1347 6%6.6
N15 40 160 00 §7.2  79.4 1107 105.8  97.0 9.0  4549.3

(izelge 7.2 BASMA DENEY1 SONUGLARI
Numune boyutlari -~> Gap @ 50 mm, Yikseklik : 100 me
Polimer beton bilesimi : %20 poliester, 450 kuvars

Tane Bayukligi Frrilaa Yikleri Basna
Numune  Dagilim [%) {kN} Hukaven,
Ady  INCE ORTA iR P1 P2 %] Pé P5 PORT  [daN/cn?)

T 00 06 100 39,2 AL 304 323 33 35,3 179.7
12 0675 1275 120,20 130.7 1275 MRl 1246 634.9
13 5 00 30 1851 1485 1378 1490 1581 14T 7526
T4 500 25 W53 14700 150.7 1420 136.8  1hb.§ 7356
15 06 00 00 107.0 107.0 109.4  95.2 113.0  106.3 5418
T6 00 25 75 62,7 69.6  67.1 7.5 410 63.5  325.0
i 23 025 50 137,46 1470 10,0 158.8 155.5  L4T.7 TSRS
T8 5 25 25 189.4 183.3 197.1 230.4 191.2  196.3 1010.3
19 525 06 170.6  145.1 167.6 137.2 1l4h.1 1533 81,2

110 00 50 50 107.8 121.6 105.9 1147 98.0  109.6 555.5
o3 25 50 25 167.0 170.4 1610 156.9 1543 161.9 8251
Ti2 530 50 00 170.6 176.6 182.2 186.3 1747 1761 907.4
113 00 75 25 123.5 1029 128.9 129.9 1323  123.5 629.3
T14 23 75 00 1447 156.7 149.0 151.8  147.6  150.0 7643
115 00 100 00 113.7 106.8 110.8 1196 941 1094 5575
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Cizelge 7.3 BASMA DENEYi SONUCLARI
Numune boyutlary --> Gap : 50 mm, Yikseklik : 100 mm

Numu
iy
K16
N17
K18
N19
N20
N21

Poliger heton hilesimi : %15 poliester, %85 kuvars

Tane Biyikligi Kirilma Yikleri Basma
Dagilim (%] [kN} Hukaves,
iNCE ORTA iRi P1 P2 P3 P4 5 PORT [daN/cu?]
62,5 12,5 25 174.2  175.3 168.2 183.1 1645 173.1 461.8
62.5 25 12,5 160.3 185.3 179.3 1835 165.3 1747 §90.4
50 37.5 12,5 1886 173.4 188.2 1840 158.8 178,86  910.1
37,55 12,5 163.5 156.5 172.2 168.9 145.1  161.2 621.6
37,5 37.5 25 177.5  175.2 1579 176.5 168.3 171.1 671.7
371.525 375 166.5 179.6 163.3 181.6 169.9 172.2 &77.4

Gizelge 7.4 BASHA DENEYi SONUCLARI
Nugune bovutlari --> Cap : 50 mm, Yikseklik : 100 mn

Nupu
Ay
T16
T17
T18
T19
T20
121

Polimer beton bilesimi : %20 poliester, %80 kuvars

Tane Biyuklugh Kirilna Ydkleri Basma
Bagilim [%] [kN] Hukaven.
NCE ORTA iRi P1 P2 P3 Pi P5 PORT {daN/cn?)
62.5 12,5 25 172.2  168.6 170.2 169.9 1855  173.3 843.0
62.5 25 12,5 189,7 177.4 1845 182,44 1942  185.6 945.9
50.0 37.5 12,5 19.6 205.8 19.6 153.9 199.3  196.4 1601.0
31,550 12,5 188.7 189.1 195.5 207.1 186.8  183.% 9857
371,537,525 188.7 196.9 194.7 1861 208.0 1949 993.0
37,525 37,5 1743 183.8 181.6 179.0 169.7 1777 905.4
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Gizelge 7.5 BASHA DENEYI SONUGLARI
Numune boyutlari --> Cap ¢ 50 mm, Yikseklik : 100 ma

Polies. Tane Bdyuklugu Firilma Yiklerti Basna
Orant  Dagilim [%] [kN} Hukaves.
(%) INCEORTA iRi P P2 P3 P4 P35 PORT [daN/cm?)

5 25 25 173.5 46,2 157.9 176.8 169.1  164.7 §34.2
50 50 00 149.5 159.3 153.7 1648 1388 153.2 7807
50 25 25 193.2 186.1 168.6 188.3 199.1  187.1 9532
3 50 00 176.8 1912 168.4 1818 167.8  177.2 9029
5025 25 195.6 206.3 181.8 1992 2115 199.3 1015.4
50 50 06 1912 186.1 178.5 189.0 176.8 1844 939.5
5025 25 205.4 1912 2083 219.2 193.2  203.5 1036.7
30 50 00 193.2 195.6 176.9 175.8 186.1  186.1 948.4

D IO P D bt beod gk ot
[ R O N N B Y& -
o e e e a
LI RIT g LY L O

Cizelge 7.6 BASMA DENEYi SONUCLARL
Numune boyutlarl —-> Cap : 50 mm, Yikseklik ; 100 nm
Polimer beton bilegimi : %20 poliester, %50 kuvars

Tane Biiyikiigd Firiluma Yikleri Basma
Numune Dagilim [%] [kN} Hukaven,
Adr  INCE ORTA iRi M P2 P3 P4 P5 PORT {daN/cm?]

T8 S25 25 263.3 249.0 258.2 2435 218.4  246.5 1255.9
12 5050 00 208.3 28,7 22,5 19L.2 18%.0  203.9 1039.2
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Gizelge 7.7 SONUMLEME DENEY SONUGLARI

¥umune boyutlar: --> Boy:500 mm, Genislik:25 mm, Kalinlik:10 um
Polimer beton bilesimi : %20 poliester, %80 kuvars

Numune adi : T3

Genlik Ne a {ca] b [cm] ¢ [em}  Genlik Y [en]

1 3.800 3.500 1120 3.610
2 3.290 3.040 1.110 3.118
3 2.550 2,650 1,100 2.6%
4 2,480 2,320 1.090 2,339
5 2,170 2,030 1.080 2,031
b 1.910 1.510 1.080 1.781
7 1,728 1.610 1,080 1.576
8 1.536 1,470 1.070 1.402
9 1.400 1,320 1.670 1,251
10 1.270 1.218 1.070 1119
i1 1,166 1,110 1.060 1.004
12 1.070 1.020 1.050 0.904
13 0,996 0.950 1.056 0.816
14 4.930 0.890 1.050 0,744

Yort(*)  Yik Degeri  lLog.
fen) [daX] Azalma

3.364 0,547 0,146
2,907 0.472 0.145
2,517 0,408 0,142
2.185 0,355 0.141
1.906 0.310 .131
1,678 0.274 0.122
1.489 0,244 0.117
1.326 4,218 0.114
1.185 .19 0.111
1.062 0.177 0.109

0,954 0,160 0.105
0.860 0.145 0,102
0.750 0.133 0.093

{*1:Yort degeri hirbirini fakip eden iki
genligin aritmetik ortalamasidir.
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Gizelge 7.5 SONGMLEME DENEY SONUCLARI

Numune boyutlar:1 --» Boy:500 mas, Genislik:25 mm, Kalinlik:10 ma
Polimer beton bilesinmi : %20 poliester, %80 kuvars

Numune ady ¢ T7

Genlik No a {cr] b [ca] ¢ {cm]  Genlik Y [cm]

1 3.560 3.290 1.120 3.382
2 3,060 2.840 1.100 2,500
3 2.650 2.450 1.080 2.494
4 2.290 2.140 1.070 2.1
3 2.000 1.870 1.070 1.861
6 1.760 1.660 1.079 1.625
7 1,570 1.470 1.076 1.424
5 1.3% 1.330 1.070 1.2
9 1.250 1.200 1.060 1,105
10 1.140 1.090 1,060 0,981
11 1.040 1,000 1.050 0.875
12 {.960 0,930 1,050 0.766
13 0.900 6.870 1.050 0.713

0.850 0.810 1.040 {.647

—t
A=

Yort  Yik Degeri  Log.
{cn} [daN] Azalma

3.141 0.510

0,154
2.697 0.438 §.151
2,322 04,377 0.148
2.006 {.326 0.145
1.743 0.284 0.135
1.524 0.249 6.132
1.337 0.220 .12
1.178 .195 0.124
1.043 0.174 {.118

0.928 0.156 0.115
0.830° 0.141 0.107
0.749 0.128 0.098
0.680 0.117 0.0%
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Cizelge 7.9 SONUMLEME DENEY SONUCLARI

Numune boyutlary --> Boy:500 mm, Cenislik:25 mm, Kalinlik:10 mn
Polimer beton bilesimi : %20 poliesfer, %80 kuvars

Nomune adi ¢ T8

Genlik No a [cr] b {cu] ¢ [em}  Genlik Y [cm]

1 3.010 2,540 1.010 2.882
2 2,700 2,560 1.000 2,583
3 2,430 2,300 1.000 2.312
4 2,190 2,080 1.060 2.076
§ 1.980 1,89 1.600 1.870
6 1.800 1.720 1.000 1.668
7 1.650 1.570 1.000 1.531
§ 1.560 1.450 0.9%0 1340
9 1.3%9 1,320 1,000 1.260
16 1,270 1.220 0.9%0 1.143
11 1.170 1.130 1,006 1.036
12 1,080 1,050 1.000 0,940
13 1.1 0.980 1000 4,860
14 §.950 4.920 1.000 §.790

Yort  Yuk Degeri  Log.
[cn] [daN} Azalma

2,733 {.443 0.110
2,448 0.397 0.111
2.1% 0.356 0.108
1.973 0.321 0,105
1779 0.290 0.102
1,609 0.263 0.098
460 .239 0.097
.325 0.218 0.098
201 (.198 0,098
089 §.181 4.098
965 0.165 0.097
900 0,151 0.089

1
1
1
1
0
0
0.825 {1,140 0.085
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Glzelge 7,10 SONUHMLEME DENEY SONUCLARI

Numune boyuilary --> Boy:500 mw, Genislik:25 ms, Kalinhik:10 s
Polimer beton bilesimi : %20 poliester, %80 kuvars

Numune adi ¢ Ti2

Genlik No a [crl b {em] ¢ [cw]  Genlik Y [cm]

1 3.000 2,500 1.050 2,854
2 2,660 2,520 1.040 2,538
3 2.3% 2.250 1.040 2.262
A 2,140 2,020 1.030 2.016
5 1.920 1.830 1.030 1.803
b 1.750 1.650 1.030 1.821
7 1.550 1.520 1.020 1.464
§ 1.450 1.390 1.020 1.326
9 1.340 1,280 1,620 1,207
10 1.230 1.1%0 1.020 1.097
11 1.140 1.160 1.020 0.997

12 1.060 1.010 1.000 4.907
0,950 1,950 1.000 0.825
0.920 {.590 1.000 G.754

o ook
L )

Yort  Yik Degeri  Log.
[er) {daN] Azalma

2.696 0.437 0.117
2.400 (.38 0.115
2,139 .347 4.115
1.910 4,311 0,111
1.712 0.278 0.147
1.542 0,252 0.102
1.395 0.229 0.099
1.266 0.209 f.094

1.152 0.191 0,695
1.047 0.174 0.0%
0.952 0,160 4.995
0.866 0.146 .09
0.790 0.134 0.090
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Cizelge 7,11 SONUMLENME DENEY SONUCLARI

Numune boyutlary --> Boy:500 mm, Genislik:25 mm, Ralinlik:10 mm
Numune adi : Dokme demir,lamel grafitli, F tipi

grafit dagilimli, ana matris perlit, sertlik 205 HB

Genlik No a [mg] b {mm] ¢ [wm]  Genlik Y [ma]

1 6.5310 6,530 4,160 6.179
2 6,410 6.410 4,160 6.063
3 6.300 6.320 4,160 5.957
4 6.220 6.210 4,150 5.838
5 6.120 6.150 4,130 5.771
b 6.070 6.030 4,130 5.687
7 6.000 5.970 4,130 3.617
§ 5.930 5.930 4,130 5.5539
3 5.860 5.660 4,110 5.499
10 5.820 5,814 4,110 5,440
1 5,780 3.740 4,110 5.361
12 5.720 5,700 4,100 5.329
13 5.680 5.650 4,090 5.283
14 5,630 5,610 4,080 5.237
15 3,600 5.570 5,080 5.199

Yort  Yuk Degeri  Log.
[mn) {daN] Azalma

6.121 1.018 .019
6.010 0.999 0.018
5.908 0.961 0.017
5.818 {965 0.014
5.732 0.950 0.016
5,852 4.936 0.012
5,588 0.925 0.010
5.528 0.914 0.011
5.469 0.904 0.011
5.410 0.694 g.011
5.355 0.584 0.010
5.306 0.876 0.009
5.260 0.868 0.009
5,218 6,661 0,007



BOLUM 8
DENEYSEL CALISMA

8.1 Polimer Beton

Polimer betonun, mukavemet degerinin yliksek,. maliyetinin diisiik olmasini
saglamak amaciyla, polimer beton parametrelerinin belirlenmesi bodliimiindeki de-
neylerin sonuglari dikkate alinarak, poliester orani % 20 secilmistir. Tane biiytik-
lagt dagihiminin tesbitinde ise, basma deneyi ve s6niimleme deneyi sonuclari bir-
likte ele alinmistir. Iri tane yiizdesinin artmasiyla séniimlemenin arttig1 gorilmis
ve basma deneyi sonuglarida dikkate alinarak tane biiyfikltgt dagilimi, % 40 ince

% 25 orta ve % 35 iri tane seklinde belirlenmistir.
8.2 Tezgah Govdesinin Konstriksiyonu

Polimer betonun tezgah govdelerinde kullanilabilirligini g&sterebilmek ama-
ciyla kiyaslama yapabilecegimiz bir dokme demir tezgah gévdesi belirlendi. Bu
atdlyemizde kullandigimiz bir planya tezgah govdesi idi. Basit yapisi, secilmesi-
nin en biyiik nedeni olmustur (sekil 8.1).
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Sekil 8.1 Dtkme demir planya tezgahinin teknik resmi
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Polimer betondan imal edecegimiz tezgah gdvdesinin dis boyutlari, man-
tikl1 bir kargilastirma yapabilmek i¢cin dokme demir bir govde ile esit tutulmus-
tur, Ancak dokme demirde, yliksek elastikiyet modiilt ve tezgah gdvdesindeki ka-
burgalar ile saglanan rijitlik avantaji, polimer betonda duvar kalinliklarinin biytik

dlctilendirilmesiyle ortadan kaldirilmaya calisilmigtir.
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Sekil 8.2 Polimer betondan tezgah g8vdesinin teknik resmi

Tezgah go6vdesinin list ylizeyine, lizerinde tasiyacagi pargalar1 baglayabil-
mek icin , liretimi esnasinda bir ¢elik plaka yerlestirilmistir. Goévdenin iki yan
duvarinda, dokme demirdeki ile hemen hemen aynt boyutlarda bosluk birakilmistir.
Ayrica gdvdenin taginmasi ve yere monte edilmesi i¢cin gerekli olan konstriiktif
tedbirler alinmistir. Polimer betondan tezgah govdesinin teknik resmi sekil 8.2

de verilmisgtir.
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8.3 Tezgah GoOvdesinin Dokiimi

Boyutlart belirlenen tezgah gdvdesinin polimer betondan imalatt i¢in dok-
me kalibt hazirlandi. Kalip malzemesi olarak sunta kullanildi. Dékiimiin yapilaca-
g1 kalibin i¢c yiizeyi, PVC bantlarla kaplanarak, polimer betonun kalip ylizeyine

yapigmast onlenmistir.

Sekil 8.3 Pgolimer beton ve dikme demir tezgah gdvdeleri

Karisim oranlari belirlenen polimer beton harcina daha 8nceki bsltumlerde
anlatildig1 tizere sertlestirici ve hizlandirici da ilave edildikten sonra vibratér ilize-
rinde gtvde kalibina doldurulmustur. Polimer betonun sertlesmesini miiteakip gov-

de, kaliptan cikartilmistir(sekil 8.3).
8.4 Deney Ekipmanlan

Tahrik grubu ; Bir motor ve iki ucundan yataklanmis, lizerinde volan bulu-
nan bir milden ibarettir. Motor devri, kayis kasnak mekanizmasi ile mile aktaril-

maktadir (sekil 8.4).

Kullanilan amplifikatér tarafimizdan imal edilmis olup, 1700 kez blytitme

yapabilmektédir.' Tezgah govdesine uygulanan kuvvet degerini kontrol etmek igin
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Sekil 8.4 Tahrik grubu

Tiedemann marka K888 tipi dinamometre kullanilmigtir. Olgme kapasitesi 500daN

olan halkali dinamometre ve dogru akim amplifikatdrt sekil 8.5 de gosterilmistir.

Sekil 8.5 A mplifikatdr ve halkalli dinamometre

Tezgahlarin ¢aligmasi esnasinda olusan glirtiltti seviyesi, Quest Electronics
marka (model 228) ses diizeyi olger ile saptanmigtir. Cihazin 6lgebilecegi maksi-
mum ses diizeyi 130 dBA'dir. Deneyde kullanilan yazici ve strain-gauge'ler hakkin-
da onceki deneyler bahsinde bilgi verilmistir.
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8.5 Deney Diizenegi

Tezgah govdelerinin dinamik performanslarini ortaya koyabilmek amaciyla
titresimli ytik altindaki gtiriltli seviyelerinin ve gekil degistirmelerinin tesbiti igin
sekil 8.6 da gosterilen deney dtizenegi hazirlanmistir.

2
\: |
"

Sekil 8.6 Dinamik performans igin test diizenegi

Titresimli ytik altindaki tezgah govdesinin gekil degistirmesi, strain-gauge’
ler vasitasiyla algilanmistir. Strain-gauge'ler, gig¢lt sinyal alabilmek amaciyla bu-
ylik sekil degistirmenin oldugu, gdovde duvarinin alt bodlgesine yapistirilmistir. Ku-
rulan geyrek koprii devresi sekil 8.7 de verilmigtir.

A1 P3 .,

P1 P2 J
N

Giris

Cikis

igae_ O

Amp.

Sekil 8,7 Strain gauge devresi
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Sekil 8.8 Statik deformasyonu 8lgmek igin deney dizenegi

Tezgah govdelerinin statik ytiklemelerdeki durumunu gérmek icin hazirla-

nan deney dlzenegi sekil 8.8 de gosterilmistir.

8.6 Deneyin Yapiligt ve Bulgular
8.6.1 Dinamik Rijitligin Olgtimii

Deneyde hemen hemen ayni oOlciilerdeki polimer beton ve dékme demir
malzemelerden yapilmis tezgah gbvdeleri kullanilmigtir. Govdeler zemine saglam
bir gekilde baglanmigtir, Titresimli ylk altindaki deney govdelerinin sekil degistir-
meleri strain-gauge'ler vasitasiyla algilanmistir. Sekil 8.6 da gérilen deney diize-
neginde tahrik grubu, dékme demir govdenin kendi, polimer beton g®vdenin ise
tizerindeki celik plakaya civata-somun baglantisiyla rijit bir sekilde tesbit edilmis-
tir. Tahrik grubunda titresim olusturmak ig¢in , iki ucundan rulmanli yataklar ile
yataklanmis bir mil Uzerine, agirltk merkezi donme ekseninden kag¢ik bir volan
taléllmlstlr. Bu suretle, mil tahrik edildi§inde olusan merkezkag¢ kuvveti ile amacg-

lanan kontrollt bir titresim elde edilmektedir.
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Mil, kayis-kasnak mekanizmasiyla baglandig1 bir A.C elektrik motoru ta-
rafindan tahrik edilmigtir. Milin devri, mekanik bir turmetre ile ol¢tilmiis ve ka-
yis gerginligini ayarlamak suretiyle degistirilmistir., Merkezka¢ kuvveti yaratacak
kutle 300 gr alinarak, 600-800-1000-1200 dev/dak devirleri ile dénen mil ile titre-
sime zorlanan govdelerin, strain-gauge'lerle algilanan sekil degistirmeleri se-
kil 8.9 ve sekil 8.10 da verilmistir. Sabit kiitle ile yapilan bu deneylerde mil dev-
rinin artmasiyla dogal olarak merkezkac kuvveti biiyliyecek, dolayisiyla sekil de-
gistirmelerde de artma meydana gelecektir. Bu durum bize tezgah govdesi hakkin-
da daha az bilgi verecektir. Bu nedenle tezgah govdeleri, farkli devirlerde, mer-
kezkag kuvveti yaratan kiitleler degistirilerek, ayni (50 daN) kuvvet ile titresme-
ye zorlanmistir. Strain-gauge'ler vasitasiyla elde edilen egriler sekil 8.11 ve se-

kil 8.12 de sunulmustur.

8.6.2 Girfiltti Seviyesinin Olgtimt

Titresim sOntimlemesi ile gtirtiltti arasinda bir baglant1 vardir. Cesitli ne-
denlerle calismalari esnasinda {izerlerinde titresim olusan makina veya parcgalarin-
da gtirtilttt meydana gelir. Glirtiltiniin az veya c¢cok olusu sistemde meydana gelen
titresim degerine baglidir. Bu nedenle tezgah g6vdelerinin dinamik performanslari-

n1 karsilastirmak icin calisma anindaki glrtltt seviyeleri ol¢lilmustiir.

Cizelge B.1 Tezgahlarda glrlltl seviyesi

Girdltii seviyesi

Hil devri aBA
(dev/dak)
Dikme demir|Polimer beton
1400 88.2 86.1
1940 90.3 §8.0
2800 93.1 91.3

‘Mil, tizerine takilan i¢ kademeli bir kasnak vasitasiyla tic farkli devirde
tahrik edilmigtir. Tezgah gOvdesinin (ist ytizeyinden | m uzaklifa yerlestirilen
ses Olger ile olgulen gtirtiltti seviyeleri ¢izelge 8.1 de verilmistir.

T
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8.6.3 Statik Rijitligin Olctimu

Tezgah govdelerinin statik kuvvet altindaki sekil degistirmelerinin de az
olmas: beklenir. Statik deformasyonu ol¢mek icin hazirlanan sekil 8.8 deki dlize-
nekte tezgah gdvdesine uygulanan kuvvet dinamometre ile kontrol edilmistir.

500 daN'luk bir kuvvetle c¢ekiye zorlanan govdelerin deformasyonlar1 straingauge-
ler vasitasiyla Olctilmistiir., Her iki gévdede de esit degerlerde gekil degistirmeler
gozlenmistir: Dokme demir gdvdede 3,5"‘.10_6 , polimer beton gbdvdede 4*10-6.

8.6.4 Deney Sonuglari

Sabit merkezkac kutle (m=300 gr) ile yapilan deney sonunda, hem polimer
beton hem de ddkme demir gévdéde meydana gelen sekil degistirmelerin, mil dev-
rinin artmasiyla bitylik oranda sabit kaldigi, hatta 1200 dev/dak. da daha da diig-
tigl gozlenmistir. Sabit merkezka¢ kuvvet (F=50 daN) ile yapilan deney sonunda
ise, her iki govdedeki sekil degistirmelerin, mil devrinin artrhamyla azaldigi go-
rilmisttir. Dtstik devirlerdeki yiiksek genlikli titregimin nedeni, bu devirlerde do-

gal frekanslarin varhigidir.

Gerek sabit kiitle, gerekse sabit kuvvet ile yapilan deneylerde polimer
beton govdedeki gekil degistirmelerin daha diisiik oldugu goézlenmistir. Polimer

betonun ytiksek sdniimti bu sonucu dogurmusgtur.

Guraltt seviyesi, mil devrinin artmasiyla birlikte artmaktadir. Tahrik gru-
bundaki devrin artmasiyla daha giddetli titresimler meydana gelmekte, ytksek so-
niimiinden dolayi, polimer betondaki giirtiltli seviyesi, ¢lglilen i¢ devirde de yakla-
stk 2 dBA kadar daha dugtik kalmigtir,

Her iki govdenin statik kuvvet altindaki gekil degistirmeleri yaklagik ola-
rak birbirine esit degerdedir. Bu sonu¢ da gerilme-deformasyon bagintilari ile ya-

pilan hesaplamalarla aym dogrultudadir,
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BOLUM 9
SONUCLAR VE ONERILER

Takim tezgahlari izerinde yapilan aragtirma caligmalari iki ayri ydnde
yogunlagmaktadir.

1. Makina kumandasinda giderek artan otomatiklesme,

2, Tezgah govdelerinin modern kesici malzemelere uydurulmasi.

Ikinci sart, alisilagelmis yapt malzemesi olan ddokme demir ve gelik kay-
nak konstriiksiyonlarina karsi polimer betonla daha kolay kargilanabilir. Uygun po-
limer harci ve konstriikksiyonu ile lretilen tezgah g&vdesi, alternatiflerine gore
avantaj sag;layaéaktlr :

a)- Polimer betonun tezgah godvdesinde kullammma uygun Q¢ c¢esit suni
recine vardir : LMetakrilat regines'i‘, 2. Epoksi recinesi, 3. Doymamis poliester
recinesi. Bu calismada, poliester recinesi, fiatinin ucuzlugu, kolay temin edilir
olmas1 ve tezgah govdesinde kullanimi ile ilgili arastirmalarin azli§i nedenleriyle
tercih edilmistir., Doymamis poliester recinesinin kullamimi ile imal edilen tezgah
govdesinin s6niimleme ve rijitlik 6zellikleri arastirilmis ve sonuglar degerlendiril-
diginde doymamis poliester recinesinin gdvde tretiminde kullamlabilecek uygun
bir polimer oldugu gortulmugttr. .

b)- Ekonomik nedenlerle polimer beton lretiminde kullanilan recine mikta-
rinin az olmasi istenir. Bunu simirlayan faktdér ise mukavemet degerleridir. Yapi-
lan basma deneyi sonuglarina gére %20 polimer (poliester) orani ile lOOO(ﬁlaN/cm2
ye kadar dayanmim saglanmaktadir. Hassasiyet icapettiren konvansiyonel tezgahlar-
daki gerilmenin , 100' daN/cm2 yi agsmamas! istenmektedir. Boyutlandirmada bu
kosul 6nemli rol oynamaktadir. % 20 poliester oram ile firetilen polimer betonun
mukavemet degeri bu sinirin ¢ok {lizerinde oldugundan, basma gerilmeleri ile zor-
lanan tezgah govdeleri icin uygun bir malzemedir. Cekme gerilmesi ile yiiklenen
tezgah govdelerinde ise gerekli konstruktif tedbirler alinmalidir.

c)- Polimer beton harcinin dokiimii esnasinda, glg¢lt bir vibrasyon sagla-
mak suretiyle har¢ icindeki hava kabarciklarimin , jellesme baglamadan‘, disari
atilmas1 saglanmalidir. Bu yapilamadifi takdirde polimer betondan yiiksek mukave-
met beklenmemelidir.

d)- Uretim esnasinda polimer betonda olusan i¢ gerilmelerin ve sonradan

meydana gelebilecek deformasyonlarin 6ntine gegilmelidir., Bu nedenle govde, iire-
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timi esnasinda veya sonradan, ortam sicakliginin 40°C tizerindeki bir sicakhiga
kadar kontrolltt olarak isitilip, sonra tekrar kontrollll olarak sogutulmalidir. Yapi-
lan 1s1l islemle gdvdenin, mukavemetindeki artistan daha 6nemli olarak, dengeli

hale gelmesi saglanmis olacaktir,

Yapilan caligmalardan elde edilen ve sonuglari yukarida verilen birikimle-
rin takim tezgahi govde konstriiksiyonunda uygulanmasi ile genel olarak su Gsttn-

lukler saglanmis olacaktir :
l. Tasarim ydniinden

- Konstriiksiyonda daha 6zglir diizenleme imkani (beton dokiimiiniin oda
sicakliginda gerceklestirilmesi ve bir ¢ok sekilde yardimci materyal kullanabilme
olanagi),

- Beton doktimiin , sivt demir doktmden daha iyi olmasi nedeniyle karma-
sik parcalarin daha kolay tretimi,

- Dékme demir govdedeki kaburgalar yerine dolu kesitlerin kullammi ile

daha basit konstriiksiyon olanagi.
2. Maliyet y®niinden

- Uretim prosesinin basitlestirilmesiyle daha az isleme masrafi,

- Polimer betonun dék{imiinden piyasaya arzina kadar gecen siirenin azlifi
nedeniyle envanter masraflarinin diigmesi,

- Daha kii¢iik isletme kapasiteleri ile saglanan daha ytiksek tretim kapa-
sitesi,

- Uretiminde enerji gereksiniminin azhgindan dolay1 saglanan tasarruf.

3. Teknik yonden

- Polimer dokim tekniginin kolay teknoloji olmasi,

- Daha ytiksek soniimleme ozelliklerine sahip olan polimer betondan ireti-
len makinalarin daha iyi performansi,

- Titresim genliklerini 'dusﬁrerek, tizerinde c¢alisan, makina parcalarinin
omriiniin uzatilmasi, '

- Gurilti seviyesini dtistirmesiyle insan saglifina olan olumsuz etkinin a-
zaltilmasi,

- Cevre saghgim tehdit etmeden Uretilebilmesi.

Bu sttnliikleri ile polimer beton, takim tezgahi govdesi imalatinda dok-
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me demir ve celik konstriiksiyonlar yerine kullamlabilecek alternatif bir malzeme-
dir. Tezgah firetici ve kullanicilarin bu olaya, konuya iliskin bilgi birikiminin az-
l1g1 ve yeni bir teknoloji olmasi nedenleriyle sicak bakmadiklar:t gérilmektedir.
Polimer teknolojisindeki gelismelere paralel olarak gtinlimfizde devam eden ve ge-
lecekte yapilacak aragtirmalar, polimer betonun tezgah gdvdesinde kullanimim

6n plana cikaracaktir.

Fakiiltemizde sinirlt laboratuar imkanlariyla yaptigimiz bu calismaya ilave
olarak :

1)- Olctimlerde daha hassas cihazlarin, bilhassa titresim 6lgimlerinde ivme
6lcer kullanilmasi,

2)- Sicakligin , tezgah govdesinin performansi uzerine etkisi,

3)- Tezgah g6vdesinin imalatinda farkli regine tiplerinin kullanimi,

4)- Polimer emdirilmis betonun, tezgah goévdelerinin yapt malzemesi olup
olamayacag! konularinda yapilacak arastirma c¢aligmalariyla gereksinim duyulan

bilgi birikimine ilave veriler kazandirilabilecektir.
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