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Epoksi ve Polyester Recineli
Polimer Betonda

Graniilometri ve Baglayici Oranlari
Degisimiyle Egilme Dayanimi
Optimizasyonu

Polimer betonlar, farkl iki veya daha fazla malzemeden olusmus kompozit
malzemelerdir. Dolgu malzemesi, recine, sertlestirici, hizlandirici, matris
yapiya takviye malzemeler bilesenlerdir. Bir tezgah icin gdvde veya herhangi
bir uygulama alamina yapt elemam olarak diisiiniildiigiinde, hedef
dogrultusunda  farkli  bilesimler  hazirlamir.  Yapt  calisma  etkilerine
dayanabilmelidir. Ancak mekanik ozelliklerde hedeflenen sonuglart verebilen
kompozitler kullamilabilir. Gevrek malzemelerin egilme deneyi sonucu, egilme
dayamimu degerleri hasaplanabilir, kesin mukavemet degerleri belirlenebilir.
Calismada, standart ¢imento betonu graniilometri egrileri iizerinde tasarlanmis
farkli agrega dagilimi ve baglay:ct oranlarina gore egilme dayaminu degisimi
arastirilmistir. Baglayict olarak polyester ve epoksi regine, dolgu malzemesi
olarak kuvars kullanilnustir. Egilme dayammuun, graniilometri dagilim ve
regine oranlaryla tiplerine bagl olarak degistigi belirlenmis ve karigim
optimizasyonunun yapilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Polimer matrisli kompozitler, mekanik ézellikler, mekanik
testler, termoset regineler, egilme dayanumi.

GiRiS

Portland ¢imento baglayicili beton tim diinyada
bilinen ve oldukca genis bir kullanima sahip yapi
malzemesidir. Genelde iyi basma dayanimina sahip
olup diisiik maliyetlidir. Fakat kotii egilme, ¢ekme
dayanimi, yiiksek porozite, uzun sertlesme siiresi,
biiziilme, slinme, nem hassasiyeti, kimyasal v.b.
agindiricilardan  etkilenme olumsuz yonleridir. 1.
Diinya Savasi yillarinda metal malzemelerin
teminindeki zorluklar nedeniyle, takim tezgah govde
imalatinda dokme demir ve kaynak konstriiksiyon
yerine ¢imento betonu  Onerilmistir.  Cimento
betonunun termik stabilitesi metalik malzemelere
gore oldukga yiiksektir, fakat olumsuzluklar
nedeniyle tezgah govdesi olarak kullamminda bir
gelisme olmamasina ragmen, yiiksek kalitede
birlesim arayiglariyla ¢alismalar siirmiistiir [1,2,3].

Makine  ve  tezgah  konstriiksiyonlarinda
geleneksel govde malzemesi olarak kullanilan dékme
demir ve celik malzemeler gegerliligini korumasina
ragmen, ¢cimento betonu sonrast 1970 1i yillara kadar
tezgah govdesi olarak kullanilabilecek yeni malzeme
arayislart devam etmistir. Ozellikle suni recinelerdeki
gelismeler sonucu olusturulan yeni beton terkipleri
tezgah govdeleri imalati igin de alternatif bir
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malzeme olarak ortaya c¢ikmistir. Epoksi recineyle
ilgili c¢aligmalar, epoksi regineli polimer beton
kompozitleriyle ilgili arastirmalarin baslamasina
neden olmustur [4]. Ingaat miihendisliginde portland
cimentolu betonun dayanimi ve olumsuz yonlerindeki
lyilestirmeler ve diger yandan polimerlerdeki
gelismeler ve bunlarin beton teknolojisiyle birlikte
kullanimiyla ilgili olduk¢a ©nemli ilerlemeler
saglanmustir [5].

Betonda yeni gelismeler, polimer (veya
cimentolu) harclar PMM ve betonlar (PMC), polimer
harglar (PM) ve betonlar (PC), polimer emdirilmis
harclar (PIM) ve beton (PIC) tipleri tanitilmistir. Bu
tiplerin gelistirme calismalari, uygulama alanlari,
tiretimleri anlatilmig, endiistriyel uygulamalari ve
standartlart agiklanmistir. Polimer betonun yapilarda
onarim, yapi elemani veya bir mimari bilesen olarak
uygulanmast  gibi,  yeni  degisik  uygulama
arayislarinin da siirecegi ifade edilmistir [6,7,8,9,10].
Beton numunelerin imal yontemleri, basma, egilme
ve ¢ekme dayanimlar: icin test metotlari, polyester
regineli betonlarin calisma Omiirleriyle ilgili, Japon
endiistri  standardi  JIS  kapsaminda ¢alismalar
yaptlmistir [11]. MMA (metil metakrilat) esasl
monomer ve bilesenlerin farkli oranlariyla numuneler
38°C, 21°C ve -1°C sicakliklarda iiretilmistir. Bu
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numunelerin  farkli test ortami  sicakhklarindaki
egilme dayanimi, basma dayanimi elastisite modiilii,
kemiklesme siireleri incelenmistir [12]. Polimer beton
PC, polimer ¢imento betonu PCC ve polimer
emdirilmis betonlar PIC seklinde simiflandirma
yapilarak, yapilari aciklanmistir. Yapi malzemelerine
olan yeni talepler ve gelismeler patent ¢alismalarinin
oldugu tlkelerdeki caligmalar incelenmistir. Mekanik
ozelliklerle ilgili olarak, epoksi ve polyester regineli
betonlarin  dayamimlariyla  6n  plana ¢kt
belirtilmistir [13].

Epoksi regine ve granit agrega karigimi bir yapi
ile dokme demir numuneler degisik yiiklerle
egilmeye zorlanmig ve sehim degerleri incelenmistir.
Granit esash govdenin dokme demire nazaran daha
diisiik egilmeye gosterdigi belirlenmistir [14]. Bir
torna tezgahinda, govdedeki titresim ve  ses
olusumunun etkileri kaynak konstritksiyon, ¢imento
betonlu ve polimer beton yapilardan olusturulmus
modeller itizerinde calistlmistir [15]. Talagh imalat
tezgahlarinda govde elemani olarak  epoksi EP,
metilmetakrilat MMA ve iireformaldehid UP regineli
polimer beton malzemeler, beton, kaynakli yapi ve
dokme demire gore kiyaslanmis [16], makine yapi
elemam olarak mekanik ozellikleri igin caligmalar
yaptlmisur  [17]. Polimer betonlarda teknolojik
geligmeler [18], polimer betonun iretim teknolojisi
ve polimer beton yapili makineler izerindeki
caligmalarla elde edilen sonuglart [19], polyester
harglarla ilgili basma ve egilme dayanimi, elastisite,
biiziilme ve siilfiirik asitle etkilesimleri incelenmistir
[20].

Polimer betonlarda, matris yapi, ince veya kaba
taneli agrega tipleri, baglayicilar ve  kalp
boslugundaki dagilim, gevsek veya siki bir yapi
olusumu, karisim oranlarinin optimizasyonu gibi
caligmalar yapilmistir [21,22,23,24,25]. Regine ve
dolgu  malzemeli  polimer  beton  harglarin
hazirlanmasi, dokiim numuneleri, basma dayanimi
calismast igin standart teknikler verilmistir [26].
Polimer beton, igeren polimerik baglayici, agrega v.b.
kompozit  bilesenlerin  degisken  dagihmiyla,
pzellikleri  yiiksek  oranda  degistirilebilir  bir
malzemedir. Polyester ve epoksi regineli polimer
betonlar i¢in giivenilir, karigimlara uygun islem
degisiklikleriyle, optimizasyon i¢in tahmini bir
matematiksel model sunulmustur [27].

Literatiirden, 6zellikle yapi malzemeleri ve
mekanik 6zellikleriyle ilgili yapilmis ¢alismalara
deginilmistir. Farkli isteklere uygun bir¢ok ¢alisma
oldugu da goriilmektedir. Uygulamalar kendilerine
dzgil birtakim sartlarin olusumunu gerektirir. Bunlar
ortam, etkiyen yikler, kullanimdaki istekler ve
malzemeyle ilgili 6zellikler veya mekanik, fiziksel,
kimyasal, optik, v.b. siralanabilir. Kullanilacak bir
malzemenin diger bir uygulama alanindaki sonuglari
farkli  olabilir.  Polimer betonun  Ozellikleri,
yapisindaki her bir bilesenin cinsi, sekli, miktari,
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iretim yontemi farklilasuginda, bilylik oranda
degistirilebilmektedir. O halde {iretimi diisliniilen
elemanla ilgili  tim  sartlarin  ve  pratikte
karsilasilabilecek degisikliklerin dikkate alinarak en
uygun c¢oziim ile malzemenin hazirlanabilmesi
onemlidir. Karigimi  olusturan her bir bilesenin
kendisine has oOzellikleri, birlesim sonucu .olusmus
yapida kismen yansitilmig olacaktir [28].

DENEYSEL CALISMA

Yapidaki dolgu malzemelerinin tane biiyiikligi
dagiliminin hazirlanmasinda iki sekilde
davranilabilir. Birincisi feret tiggeni olarak bilinen ve
malzeme dagilimini ic gruba ayirarak ince, orta ve
kaba  seklinde  smiflandiran  yontemdir.  Bu
siniflandirmada degerlendirme, ilgili aralikta birgok
tane biiyiikligiinii icerecek sekildedir. Ikincisi ise,
graniilometrik birlesim tayini TS706 ile verilmis
agregalarin tane biyiikligi dagilimidir. Bu durumda
degisik tane biiyiikliklerinin  kiigiik ~araliklaria
gruplandirilmastyla, daha iyi degerlendirme imkani
olabildiginden, ¢aligma i¢in tercih edilmistir.

Standart ¢imento betonu granilometri egrileri
tizerinde, ideal bolgede ve etrafinda, tasarlanmis ve
cizilmis ilave yeni egrilerle, mevcut standart
araliklar daha da daraltacak sekilde, toplam yedi
farkli agrega dagilim egrisi belirlenmistir. Bu dagilim
dikkate  alinarak, epoksi regineli  kompozit
numunelerin  e8ilme dayanimi c¢alisma sonuglar
aciklanmustir [29].

Calismada regine olarak polyester alinmustir.
Aciklanan  tasarlanmig  graniilometrik  dagilim
egrilerine gore farkl oranlardaki dolgu malzemesi ve
baglayici oranlariyla, polyester regineli polimer beton
kompozit numuneler hazirlanmistir. Yap1 malzemesi
egilme dayanimlan arastirilarak, epoksi ve polyester
recineli sonuglari karsilastirmali olarak sunulmustur.

POLIMER BETONDA MALZEME VE METOT

Polimer beton malzemelerde farkli bircok recine
kullanilmaktadir. Calismalarda epoksi ve polyester
recine kullanimi oldukga yogundur. Bu nedenle
caligmada da epoksi regine ve polyester regine tercih
edilmigtir. Epoksi regine oda sicakliginda sivi halde
bulunan ve sertlestirici ile kati halini alan iki bilesenli
bir termosettir. Diisiik vizkoziteleri nedeniyle i¢
gerilme ve catlak olusmaksizin disiik sicaklikta
katilasabilirler. Calismada, epoksi harglar ve epoksi
beton olarak ve diger birgok uygulama alanina
yonelik tipleri olan, epoksi recine ve uygun
sertlestirici kullanilmistir'. Yaklagimimiza uyan, en
iyi basma ve egilme dayanimi verecegi diisiiniilen ve
ayrica pota Omri de dikkate alinarak regine

" Schering AG, Almanya.
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“Buropox730” ve sertlestirici “XE305S” secilmistir
[30, 31, 32].

Polyester recine, etilen veya propilen glikol gibi
bir alkol ile maleik veya fumarik asit gibi bir asidin
kondenzasyon polimeridir. Bir alkolin OH gruplari
ve bir asidin H atomu birbiri ile reaksiyon yapar ve su
ayrigirsa asidin serbest valanslart yardimiyla birlesen
alkol art1Z1, ester olusturur. Asit ve alkol doymus ve
iki islevsel gruplu ise, termoplastik bir triindiir ve
dogrusal polyester elde edilir. Tkisi de ¢ift islevsel
gruplu fakat biri doymamissa veya ikisi de doymus
fakat biri l¢ islevsel gruba sahipse ¢ok sayida gift
bagl makro molekiiller olusur. Bu halde kuvvetli bir
ag yapisiyla termoset bir  polimer  olusur.
Sertlesmenin derecesi, hizi, hizlandirici yardimiyla
kontrol edilir ve katalizor de kullanilabilir. Oda
sicaklifinda katilasabilen en ucuz recinedir. Koku,
blizilme, biyiik hacimlerde yiiksek egzotermik
reaksiyon, onceden hassas sekil verme zorlugu,
imalatta i¢ gerilme olusumu ve epoksiye gore
yapisma yeteneginin diisiik olmasi, dezavantajlaridir.
Calismada polyester regine olarak, “Dyo Dewester

doymamis  polyester dokim  tipi 511-0735,
sertlestirici ve hizlandirier”? alinmigtir. Recine ve
sertlestiriciler icin karakteristik ozellikleri

standartlarda verilmistir. ASTMD1652-67 “epoksi
recine  deZeri”. DIN16945 “amin  degerleri”.
DIN51757 “yogunluk tayini”. DIN51758 “parlama
noktas1”. DIN50014 “jellesme zamani1”.

Katilagma  basinca  gerek  kalmadan oda
sicakhifinda birkag dakikadan birkag saate kadar
stirebilir. Belirli bir recine i¢in en uygun sertlestirici
ve  bunlarin  karisim  oranlarinin bilinmesi
polimerizasyonun tam olarak saZlanabilmesi icin
gereklidir. Caligmalarda katkisiz maksimum % 30 ‘a
kadar recine oranlar: verilmistir. Dolgu malzemeleri
ile recinelerin yapisma Ozellikleri son derece
onemlidir. Maliyetin disiiriilmesi, sertlik,
mukavemet, sicaklik, 1s13a dayanim, viskozite,
kimyasal direng, elektriksel direng, iletkenlik v.b.
ozellikler iyilestirilebilir. Dolgu malzemesinin dogal,
ogitiilmils veya sentetik olma halleri &zellikleri
etkilemektedir. Dolgu malzemesi ¢ok temiz, kuru ve
yeterli mukavemette olmali, recine ve sertlestiriciyle
reaksiyon olusturmamalidir. Dolgu malzemesinin
orant maksimum agirligin % 90 “ina kadar aliabilir
[33]. Polimer beton &zellikleri tane dagilimindan
ctkilendiginden iyi bir graniilometri ile yiiksek
dayamm saglanabilir. Hava boslugunu en aza
indirmek ve sik bir yapi elde edebilmek igin farkl
agrega boyutlart bir arada tutulmalidir. Bunun igin
stireksiz granilometri de kullanilabilir.

Uretim esnasinda hava kabarciklarinin cikist
saglanip bosluksuz bir yapi olusturulabilirse daha
dayamimli  iriinler elde edilebilir. Dolayisiyla
vibrasyon 6nemlidir. Kullanim rahatligi nedeniyle

2 Dyo, Dilovas1 Mevkii, Gebze, Kocaeli.
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“masa tipi vibrator” kullanilmistir. Saseye rijit bagh
elektrik motoru milindeki doniisiin (600 dev/dak)
eksantrik parga aracilifiyla, saseye esnek bagh
masaya iletilmesiyle ¢alismaktadir.  Vibrasyon,
dokiimde epoksi i¢in 30 dak. pota Omriine gore
jellesme baslamadan oOnce 15 dakika siireyle
uygulanmistir. Polyester regine icin ise jellesme
zamani 10 dak olup vibrasyon daha kisa siirelidir. I¢
gerilmelere  dikkat ederek  diisik  sicaklikta
katilasirken kontrollii baski kuvveti de oldukca
onemlidir, fakat burada uygulanmamistir.

Incelemelerde genelde agrega olarak 6nerilen,
ozellikle epoksi recineyle daha iyi yapisabilen ve
dayamimi da oldukga iyi olan kuvars, ¢alismamiz icin
dolgu malzemesi olarak se¢ilmistir [34]. Kuvars, elek
analizi yapilmak {izere 12 mm tane biyiikligiine
kadar farkli gruplarda ogiitiilmiis halde alinmistr’.
Temin edilen agrega, yapilacak c¢alisma igin
belirlenen standart tane biiyiikliklerinde gruplarin
hazirlanabilmesi i¢in gerekli olan deney elekleri
takimi, elek analiziyle, tel kafesli kare g6z agiklikli
elekler ve elek sarsma makinesi kullanilarak 0.25,
0.50, 1.0, 2.0, 4.0, 8.0 mm tane biiyikliiklerinde,
TS1226, TS1227, TS130, TS706  standartlarina
uygun olarak, gruplara ayrildilar.

Sekil 1 ‘de, maksimum tane biyiikligi 8.0 mm
temel alinarak tasarlanmig I ‘den VII ‘ye karisik
agrega graniilometri egrileri verilmistir. Tablo 1 ‘de
ise, graniilometrik dagilim igin belirlenen 7 grubun,
elekten alta gecen dolgu malzemesi miktarlar1 (%)
olarak verilmistir. Standart graniilometri egrilerinde,
elek analizi yapilan numuneler tane dagilim oranlar
A ve B egrileri arast agrega daghiminin ¢ok iyi, A ve
C egrileri arasinda ise kullanilabilir  olarak
tanimlanmaktadir [35]. Buradan, Sekil 1°deki tasarim
egrilerimizde ise II, IV ve VI nolu egrilerimiz
sirastyla standart A, B, C egrilerine, I ideal bolge al,
I ideal bélge arasi, V kullanilabilir bolge arasi ve
VII ise kullamlabilir  bolgenin  {istii  olarak
cizilmiglerdir. Bu halde granilometrik dagilimda I
den VII ye tiim boélgelerdeki farkli tane dagihmi ve
recine oranlariyla birlikte tretimimiz  kompozit
malzeme  icin  egilme  dayanimin  deisimi
incelenecektir.

Nemin alinmasi igin 250°C etiiv, 0.5 gr.
hassasiyetli tarti, toz ve gaz maskeleri, uygun
filtreler, sac toplama kaplar, plastik tekneler, plastik
olgt kaplari, tel firga, kiirek, mikser, mala, spatula,
plastik eldivenler, c¢alisma elbiseleri, atiklan
temizlemek icin uygun ¢ozicii kimyasallar gerekli
ekipmanlardir. Caligmada, ince ve kaba taneli kuvars
dolgu malzemeleri etiivde degismez agirliga
ulagincaya kadar (TS130 ‘a uygun 110 +5°C ‘da)
bekletilerek, nemleri alindi.

? Ak-Is Madencilik, Nazilli.
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Sekil 1. Maksimum tane buyUkligu 8.0 mm kuvars icin, 1 “den VIl "ye karisik agrega grantilometri egrileri.

Tablo 1. Granilometri dagilim icin belirlenen yedi grubun, elekten alta gegen kuvars dolgu malzemesi miktarlari (%).

elek no (mm) | I

gruplar
1l v \ Vi Vi

8 100 100
4 52 61
2 28 36
1 12 21
0.5 5 12
0.25 2 5

100 100 100 100 100

67.5 74 79.5 85 92
46.5 54 64.5 72 79
31.5 42 49.5 57 66
19 26 32.5 39 46
8 11 16 21 28

Egilme deneyleri 3 nokta egme seklinde
uygulanmigtir. Egilme deney numune boyutu ve
deney standardi, polimer beton ve uygulamalari i¢in
DIN51290-B6liim3, TS3068, TSEN12390-5 dikkate
alinarak, maksimum 8 mm taneli dolgu malzemeli,
polyester regineli kompozit igin 40x40x160 mm
olarak belirlenmistir. Dokiim asamasinda her
parametre etkilidir. Dolayisiyla karigim harcinin
hazirlanmasinda, tasarim yapimiza uygun On
calismalarda, baglayicinin  dolgu  malzemesini
herhangi bir katki malzemesi kullanilmadan tam
anlamiyla 1slatabildigi en kiigiik ve lizeri oranlar
arastirildi. Buradan polyester regine igin %14, %15,
%16, %17, %18, %20, %22, %24, %26, %28,
caligma baglayici oranlari olarak belirlendi. Dolgu
malzemesi kuvars ise baglayici disinda kalan diZer
bilesendir. Aciklanan % oranlar, calismada agirlik
olarak kullanilmistir.

Regine iireticisi, DIN1164 ‘e uygun 0-0.2 mm ve
0.6-1.2 mm kuvars kangimiyla yapti§i dolgu
malzemeli  ve  epoksi regineli  (%12-%17)
calismasinda, %14.3 oraniyla, en biylk eZilme
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dayanimi degerini 30 N/mm’ olarak vermistir [32].
Epoksi recgine i¢in %14.3, %18 ve %22 regine
oranlari, agiklanmis ¢alisma ve katkisiz 1slatilabilme
denemeleri de dikkate alinarak, secilmistir. Epoksi
recineli galismada, “dénen egilme gerilmeli yorulma
deneyleri” hedeflenerek, @40x100 mm boyutlu
numunelerle kullanilmistir. Ayrica egilme dayanimi
icin, ayn1 numuneye ankastre bagh oldugu halde,
kirilma gergeklesinceye kadar siirekli artan yiik
uygulamasi ile cahsilmistir. Burada yapilmisg epoksi
recineli caliyma sonuglari [29], polyester recineli
numune boyutu farkli olsa da, egilme dayanimini
daN/mm®>  olarak  birim  kesitteki  yik ile
kiyaslayabilme adina anlamhidir. Bu sayede epoksi
regine ile burada ¢alisigimiz polyester regine
baglayici arasindaki egilme dayanmimi degisimi i¢in,
degerlendirilebilecek veriler elde edebiliriz.
Caligmamizda, plastik kestamit malzemeden imal
kaliplar pratik ve ¢ok daha iyi sonuglar verdiginden
tercih edilmislerdir. Kalip ayirici, temiz yiizeyleri
kaplayacak sekilde birkag kez uygulandi. Kalip
yiizeyleri, uygulamadan 15~30 dakika bekledikten
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sonra, parlatilarak kullanima hazir hale getirildi.
Kalip ayirict  malzemeler ¢ozelti  halde sivi
po]ivinilalkol PVA, polivaks SV-6, veya PVA bant
uygulamalart olarak gereken yerlerde kullanilmistir.

Deney numuneleri, aciklanmis baglayici oranlari
ve graniilometri dagilim gruplarindaki her bir nokta
icin, 3 er adet olmak iizere, polyester regine igin
toplam 210 adet ve epoksi regine icin ise toplam 63
adet olarak hazirlanmistir.  DOkiim  sonrasinda
malzemenin kemiklegmesi 2 saatte tamamlanmasina
ragmen 24 saat sonra kaliptan alimmiglar ve tiim
numuneler basma deneylerine kadar toplam 21 giin
oda sicakliginda bekletilmislerdir. Egilme deneyleri
“EL31-3275/01 ADR2000 Ele Int. Ltd. Ingiltere,
basma- egilme” deney makinesinin egilme test
aparati bolimi ile yapilmistir.

SONUGLAR

Epoksi ve polyester recineli numunelerin egilme
deneyleri sonucu etkiyen yiik “daN” ve gerilme
degerleri N/mm? olarak verilmistir. Recine oranlari
ve grantlometri dagilimina gore yiikler tablo halinde,
egilme gerilme degerleri ise grafik halde
sunulmustur. Deney sonucu her bir nokta i¢in elde
edilmis 3 egilme yiik degeriyle, egilme gerilmeleri
hesaplanmis ve bunlarin ortalamalar1 alinarak,
standart sapmalariyla birlikte, epoksi ve polyester
regineler i¢in tablo olarak verilmistic. Bu, yiik
degerlerindeki degisik dagilimin standart sapma
olarak egilme gerilmesine etkisini gorme agisindan
yararhdir.

Epoksi Regine

Tablo 2 ‘de, epoksi recine oranlart ve
graniilometri dagilim gruplarina gore hazirlanmig
numunelerin egilme yik degerleri verilmistir [29].
Tablo 3 ‘de, epoksi recine oranlari ile graniilometri
dagilim gruplarina gore ortalama egilme gerilmesi
(N/mm?) ve standart sapma degerleri verilmistir.
Sekil 2 ‘de ise tim numunelerin epoksi regine
oranlart ve graniilometri dagilim gruplarina gore,
egilme gerilmesi degisimleri grafik olarak verilmistir
[29].

Tablo 2 ’de, her bir epoksi recine orani dikkate
alinarak 1 ‘den VII ‘ye gruplara gore ylkler
incelendiginde, A-C arast diisiik recine oranlarinda
yiikselen ve diisen degerler goriiliirken, regine miktar:
artist ile egriler yataya yakin bir olusum gosterecek
sekilde gelismistir. Her bir grup kendi icerisinde
artan regine oranlarina gore incelendiginde, artan
recine oranlariyla yiik degerleri artmistir. Calismada
artan regine oranlariyla, artan yiik degerleri elde
edilememistir. Recine orant % 22 burada doniis
noktast olmustur. Dolayisiyla diisiik dayanim
degerleri verdiginden, bu oranin iizerindeki oranlarda
calisiilmamistir. :

Tablo 3 ‘de, epoksi regine i¢in egilme gerilmeleri
ortalamast ve standart sapma degerleri verilmistir.
Egilme gerilmesi dagilimi, test numune boyutlari
ayni oldugundan, yiik degerlerinin dagilimiyla benzer
egilimdedir. Tim noktalarda re¢ine oranlari veya
gruplar dikkate alinarak standart sapma degerleri
0.23-4.17 aras1 artan veya azalan sekilde degisim
gozlenmektedir.

Tablo 2. Epoksi regine baglayici (%) + kuvars dolgu malzeme (%) ve | "den VIl “ye granilometri dagihm gruplarina
gore egilme yik degerleri (daN) [29].

gruplar
(%)epoksi+(%)kuvars | 1l 1]l [\ \ VI \li
%14.3 + %85.7 68 90 120 95 37 22 12
60 90 140 95 37 17 9
55 80 115 102 32 16 10
%18 + %82 81 87 134 81 121 114 81
76 87 128 81 128 127 106
77 113 177 56 145 101 101
%22 + %78 157 150 157 135 120 160 160
150 157 155 138 157 123 130
157 155 130 147 160 140 165
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Tablo 3. Epoksi recine baglayici (%) + kuvars dolgu malzeme (%) ile | "den VIl “ye grantlometri dagilim gruplarina
gore ortalama edilme gerilmesi (N/mm?) ve standart sapma degerleri.

gruplar
(%)epoksi+(%)kuvars I Il m I\ \ Vi Vil
%14.3 + %85.7 9.52 13.53 1952 1520 5.52 2.86 1.61
1.02 0.90 2.07 0.63 0.45 0.50 0.24
%18 + %82 1218 1494 2285 11.35 2051 17.80 14.99
0.41 2.34 4.17 2.25 1.93 2.03 2.07
%22 + %78 2415 2404 23.00 2186 2274 2201 23.68
0.63 0.56 2.35 0.97 3.48 2.89 2.96

(%)epoksi+(%)kuvars

—X—%14.3+%85.7 —0—%18+%82 —A&— %22+%78

30 ¢

£ o5

s | T TN
< 20 v

EVB =% \;‘><

S 10 |

(@] X

[0] N

E 5§ \X

)06905 I 1 1 |x1\x

1 II-A il

IvV-B

\Y VI-C Vil

deney numune gruplari

Sekil 2. Epoksi recine (%) + kuvars dolgu malzemesi (%) ile tretilmis tim numuneler ve | ‘dan VIl ‘ye grantlometri
dagihm gruplarina goére egilme gerilmesi degisimleri [29].

Biiyiik standart sapmalar grup I %14.3 ‘de 1.02, grup
I %18 ‘de 2.34, grup I %18 ‘de 4.17, grup IV %18
‘de 2.25, grup V %22 ‘de 3.48, grup VI %22 ‘de 2.89
ve grup VII %22 ‘de 2.96 degerlerini almislardir.

Sekil 2 ‘den, epoksi re¢ine oran1 %22 egrisinde,
egilme gerilmesi en biiyiik degerleri grup I ile 24.15
N/mm?, grup II-A ile 24.04 N/mm? ve grup VII ile
23.68 N/mm? olmugtur. Tim egri, 21.86-24.15
N/mm? degerleriyle dar bir bolgede neredeyse yatay
bir seyir izlemektedir. Digerleri ise III, V, VI-C, IV-
B, seklinde siralanmistir. Regine orant %18 egrisinde,
biiyiik degerler grup IIT ile 22.85 N/mm?, grup V ile
20.51 N/mm? ve grup VI-C ile 17.80 N/mm?
olmustur. Digerleri ise VII, II-A, T ve IV-B ile
siralidir. Regine orant %14.3 egrisinde, biiyiik
degerler grup I ile 19.52 N/mm?, IV-B ile 15.20
N/mm? ve II-A ile 13.53 N/mm? olmustur. Digerleri,
I, V, VI.C ve VI ile swralidir. Graniilometri
dagilimini veren egrilerde A-B ve B-C egrileri arasi
kullanilabilir diyebiliriz.

46/ Cilt 8, Sayi 1, Mayis 2006

Polyester regine

Tablo 4 ‘de, polyester recine oranlart ve
granilometri dagilim gruplarina gore hazirlanmig
numunelerin egilme yiik degerleri verilmistir. Tablo 5
‘de, polyester regine oranlari ile graniilometri dagilim
gruplarina gore ortalama egilme gerilmesi (N/mm?)
ve standart sapma degerleri verilmistir. Sekil 3 ‘de ise
tim numunelerin polyester regine oranlart ve
granilometri dagilim  gruplarina gore egilme
gerilmesi degisimleri verilmistir. Sekil 3 ‘de Ozellikle
egilme gerilmesinin 19-21 N/mm? arasinda yogun
toplandig1 bolgeden, egrilerin egilimini daha net
gorebilmek amaciyla buraya odakli grafigi de, sekil 4
ile verilmistir.

Tablo 4 ‘de, her bir regine oraninda I ’den VII
‘ye gruplar incelendiginde disiik recine oranlarinda
A-B arasi, B ve B-C arast egrilerinde yiikselen
egilme dayanimi degerleri elde edilmistir. Yiikselen
regine oranlarinda ise durum B-C egrisi ve C egrisi
lizeri olarak gergeklesmistir. Regine oraninin
artisinin devami artan yiik degerleri vermemistir.
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Calismada bu agidan % 22 bir doniis noktast olarak
goziikmektedir. Her bir grup, artan regine oranlarina
gore incelendiginde, A-C arasi bir yiikselme
oldugunu, ayrica ince dolgu malzemesinin yogun
oldugu yapilarda ozellikle doniis noktas: etrafinda
yiksek recine oranlarinda yine yiksek eZilme
dayanimi degerleri verdigi gdzlenmistir.

Tablo 5 ‘de, polyester recine igin egilme
gerilmeleri ortalamasi ve standart sapma degerleri
verilmistir. Egilme gerilmesi dagilimi, test numune
boyutlart  aym1  oldugundan, yilk deZerlerinin
dagilimiyla benzer egilimdedir. Tim noktalarda
recine oranlart veya gruplar dikkate alinarak standart
sapma degerleri 0.11-12.03 arasi artan veya azalan
sekilde degisim gozlenmektedir. Biiyiik standart
sapmalar grup [ %26 *da 2.10, grup II % 24 ‘de 2.76,
grup I %15 “de 5.36, grup IV %16 ‘da 3.02, grup V
%22 ‘de 12.03, grup VI %22 ‘de 3.14 ve grup VII
%22 ‘de 9.41 degerlerini almislardir.

Sekil 3 ‘den, polyester recineli grup I i¢in dagilim
%24 (16.66 N/mm?), %28, %26, %22 (15.91 N/mm?)
araliginda bir gruplasma ve %20 (12.67 N/mm?),
%16, %18, %17, %15, %14 (5.31 N/mm?) ile ikinci
gruplasma ile daha da azalan degerlerdedir. II-A grup
icin dagilim, %24 (20,28 N/mm?), %20, %28, %15,
%26, %22, %16, %17, %18 (15.96 N/mm?), %14
(923 N/mm?) ile siralanmistir. Burada %14
digerlerinden daha da uzak ve en az degerdedir.

II-A ‘dan VI-C ‘ye, tiim re¢ine oranlarini igeren,
yani graniilometri dagilim egrileri arasi ideal ve
kullanilabilir olarak tamimlanmis b&limdir. Grup III
‘de egriler, %24 (23.33 N/mm?), %26, %16, %17,
%22, %15, %28, %20, %18, %14 (17.60 N/mm?)
olarak siralanmistir. Grup IV-B ‘de egriler, %24
(24.49 N/mm?), %26, %28, %16, %17, %20, %15,
%22, %14, %18 (18.22 N/mm?2) ile siralidir. Grup V
‘de %22 (31.7 N/mm?) ve %24 (29.42 N/mm?)
egrileri oldukga yiiksek degerlerle ve devaminda %26
(23.81 N/mm?), %16, %28, %17, %15, %14, %18,
%20 (19.674 N/mm?) seklinde siralandi. Grup VI-C
‘de 1se %24 (27.86 N/mm?), %26 (27.66 N/mm?2),
%28 (25.56 N/mm?) yiksek degerleriyle ve
devaminda %18 (24.66 N/mm?), %22, %16, %20,
%17, %15 (18.81 N/mm?) ve ¢ok azalan %14 (9.60
N/mm?) ile siralandi.

A-C egrileri disinda kalan VII no ’lu grup %22
regine orantyla (33.1 N/mm? egilme dayanimiyla) en
biliyiik egilme dayanimimi verdi, devaminda yine
oldukga yiiksek degerlerle %24 (27.55 N/mm?), %26
(26.17  N/mm?), %28 (2591 N/mm?) ile
siralanmiglardir.  Takip eden egriler %17 (25.58
N/mm?), %16 (24.34 N/mm?), %18 (24.24 N/mm?),
%20 (24.01 N/mm?) ile yine yiiksek degerlerdedir ve
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bunlardan daha diisiik degerler vermis olan %15
(13.31 N/mm?) ve %14 (12.21 N/mm?) olarak
geligmistir.

Sekil 4 ‘de, polyester recineli yapi icin 19-21
N/mm? egilme gerilmesi degerlerinde, tim egriler A-
C arasinda toplanmistir. Gruplara gore dagilimda
egriler bu aralikta, yiikselip al¢almaktadir. A-C
disindaki alanlarda gruplar bir deger almamistir.

TARTISMA

Epoksi regineli calismada, regine oram %22, grup
I ile en biiyiik egilme dayanimi degeri elde edilmistir.
Bu yap1, “iri tanelerin ¢ok-ince tanelerin az oldugu”
bir dagilimla olusmustur. Reg¢ine oranindaki artigta
belirli bir degerin lizerinde, ¢imento betonu
graniilometri dagilim egrilerine gore uygun olmayan
A-C disindaki noktalarda da, bu sekilde yiiksek
dayanim degerleri alinabildigi gozlenmistir. Fakat bu
artis siirekli devam etmemektedir ve genelde (azalan
degerlere dogru) bir doniis noktasina karsihik geldigi
ifade edilebilir. Recine orani %18, grup III
graniilometri dagilimi, ¢imento betonu igin uygun
olan A-B arasi bolgededir. Yapida, “iri taneler-ince
taneler” dagilimi, (grup I ‘e gore) daha diizenlidir.
Ayni zamanda daha az recine kullamimi ve (%22
recine orani ve grup I ‘e gore) az bir egilme dayanimi
eksigiyle, blylk egilme dayanimi degeri vermistir.
Benzer sekilde %18 regine orani, grup V
grantilometri dagilimi, uygun olan B-C arasindadir.
Uriinii olusturan bilesenlerde, maliyeti yiiksek olan
recine, sertlestirici ve hizlandirici olup maliyeti diisiik
olan kuvars dolgu malzemesidir. Calismada bir mali
analiz yapilmamistir fakat maliyeti az olan {riin
bileseninin  fazla miktarda kullanilmasi iiriin
maliyetini azaltacaktir. Ozellikle epoksi regine,
sertlestirici  ve hizlandirict gibi maliyeti yiiksek
malzeme kullaniminda, bu durum daha da onemlidir.
Dolayisiyla, egilme dayanimi, graniilometri dagilimi
ve recine orani avantajlart ile “grup II-%18" ‘inde,
epoksi recineli kompozit yapr igin dikkate deger
oldugu soylenebilir.

Polyester recineli calismada, yiiksek regine
oranlarinda gruplara gore dagilimda, yapi icerisinde
recinenin dolgu malzemelerini tamamen sardig1 ve
uygulanmig olan vibrasyon etkisiyle de neredeyse
bosluksuz bir yap1 olustugu sdylenebilir. Egri
dagilimlarinda kiiclik diisiisler olsa da, “iri taneli
dolgu malzemelerinin yoZun-ince tanelerin az
oldugu” yap: gruplari disinda, diger tiim alanlarda
yiiksek egilme dayanimlari belirlenmistir.
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Tablo 4. Polyester recine baglayici (%) + kuvars dolgu malzeme (%) ve | “den VIl ‘ye granilometri dagihim gruplarma

gore egilme yuk degerleri (daN).

gruplar
(%)polyester+(%)kuvars | I 1 i\ \Y W il
% 14+%86 212 330 600 674 648 352 466
206 302 598 712 792 344 438
160 372 716 726 732 348 424
%15+%85 254 664 766 776 842 800 350
358 704 644 702 620 632 556
292 602 828 690 826 614 542
%16+%84 458 654 864 686 878 862 888
494 594 790 816 848 812 916
422 576 698 904 846 838 844
%17+%83 448 578 772 842 788 738 916
416 604 728 748 862 860 910
468 640 818 758 736 750 956
%18+%82 436 524 718 686 708 864 952
462 670 706 722 702 858 826
464 542 656 574 760 960 858
%20+%80 466 680 663 692 628 740 892
418 705 708 826 738 800 894
494 705 724 734 774 840 826
%22+%78 656 634 674 732 838 994 1012
564 600 808 728 1648 794 1594
510 600 778 672 962 800 994
%24+%76 554 646 822 874 1026 1052 808
598 716 782 924 1070 1012 1124
660 844 934 866 1104 966 1064
%26+%74 666 708 904 814 848 1014 954
534 580 854 910 738 1012 930
534 668 778 930 1004 982 962
%28+%72 616 698 716 872 896 900 910
512 660 684 826 784 850 1006
622 646 784 712 810 1030 902
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Tablo 5. Polyester recine baglayici (%) + kuvars dolgu malzeme (%) ile | "den VIl ‘ye granGlometri dagihm gruplarina
goére ortalama edilme gerilmesi (N/mm?) ve standart sapma degerleri.

gruplar
(%)polyester+(%)kuvars | Il I \Y% V VI Vil
%14+%86 5.31 9.23 17.60 19.42 19.97 9.60 12.21
0.78 0.97 1.86 0.74 1.99 0.11 0.59
%15+%85 8.31 18.11 20.58 19.93 21.04 18.81 13.31
1.45 1.42 5.36 1.28 3.41 2.83 8.37
%16+%84 12.63 16.77 21.62 2212 23.65 23.10 24.34
0.99 1.12 2.29 3.02 0.49 0.69 1.00
Yo17+%83 i2.25 16.75 21.31 2159 21.94 2159 25.58
0.72 0.86 1.24 1.42 1.75 1.85 0.69
%18+%82 12.52 1596 19.12 1822 19.95 24.66 24.24
0.43 2.20 0.91 2.13 0.88 1.58 1.81
%20+%80 12.67 19.22 19.26 20.70 19.68 21.88 24.01
1.06 0.40 0.87 1.89 2.10 1.39 1.07
%22+%78 1591 16.86 20.78 19.60 31.70 23.79 33.10
2.04 0.54 1.94 0.92 12.08 3.14 9.41
%24+%76 16.66 20.28 23.33 2449 2942 2786 27.54
1.47 277 217 0.87 1.08 1.19 4.63
%26+%74 156.94 1798 23.32 244 23.81 2766 26.17
2.10 1.81 1.75 1.71 3.69 0.49 0.46
%28+%72 16.09 18.42 20.08 22.16 22.89 2556 2591

1.71 0.74 1.41 2.27 1.62 2.56 1.60

—-X-—%14+%86 —-0-—%15+%85
—-X-- %16+%84 <--h - %17+%83
polyester % + kuvars % ---0--- %18+%82 —+—%20+%80
—— %22+%78 —0—%24+%76
%26+%74 ——%28+%72
35
o /™ /

egilme gerilmesi, (N/mm?2)

| I-A 1l IV-B v VI-C VI

deney numune gruplari

Sekil 3. Polyester recine baglayici (%) + kuvars dolgu malzemesi (%) ile Gretilmis tim numuneler ve | ‘den VI ‘ye
grantlometri dagihm gruplarina gére egilme gerilmesi degisimleri.
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Fakat dayanim dolgu malzemesiyle de ilgilidir,
dolayisiyla belirli bir degerin altina diisen dolgu
malzemesi miktari, dayamimi = azaltacakur. Bu
nedenle, ¢calismada uygulanmis lretimle elde edilmis
numunelerde en biiyiik degerin alindigi % 22 ‘den
biiytik ve kiiclik regine oranli yapilarin egilme
dayanimlarinin,  diisiis  gosterdigi  soylenebilir.
Groniilometri  dagilim  egrileri  disinda  kalan
bolgelerde, diisiik polyester recine oranli ¢calismalarda
da, ¢imento betonunda oldugu gibi, yeterli egilme
dayanimi vermedigi goriildi. Graniilometri
egrilerinin A-C araliginda kullanilabilecegi, yiikselen
regine oranlarinda ise bazi bilesimlerde ¢ok daha iyi
degerler verebilecegi belirlendi. Grup VII-%22 en
biiyitk egilme dayanimi degerini verse de, grup V-
%22‘nin  daha uygun graniilometri  dagilim
nedeniyle, polyester regineli kompozit calisma icin
uygun bir bilesim oldugu ifade edilebilir.

(% )polyester+(%)kuvars

— X~ —%14+%86
—-X-- %16+%84
“-a0--- %18+%82

Egilme gerilmesi, polyester recineli yapida 19-21
N/mm? degerleri arasinda, sekil 4 ‘de, gruplardan III
ve V yiikselen bir egilimdedir. Grup IV-B ise %20
regine orani diginda tiim regine oranlari icin diisiis
egilimindedir ve yapilardaki farkli bilesenlerin
dagiliminin etkisi nedeniyle oldugu diisiiniilmektedir.
A ‘dan C ‘ye, ¢imento betonu graniilometri dagilimi
icin ideal ve kabul edilebilir dagilim gruplarinin yer
aldigi alandir. Bunun disindaki alanlarda gruplarin bir
deger  almamis  olmasit  nedeniyle,  polimer
kompozitleri icinde bu graniilometri dagiliminin
uygun oldugu sdylenebilir.

Egilme dayanimin, graniilometri dagihimi ve
recine oranlariyla tiplerine bagli olarak degistidi
gozlenmektedir. Epoksi ve polyester recineli
numunelerin egilme dayanimlar: egrilerinden ortak
goriilen, bazi yikselme ve distslerin

—-0-—%15+%85
- A - %17+%83
—+— %20+%80

—A— %22+%78 — 00— %24+%76
%26+%74 ——— %28+%72
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deney numune gruplari

Sekil 4. Polyester regine ve kuvars dolgu malzemeli numunelerin, granilometri dagilim gruplarina gére (19-21 N/mm2
arasl) egilme gerilmesi degisimleri.

oldugudur. Buna neden olarak, dolgu malzemesi tane
biiytikligii dagiliminin, bazi durumlarda dayanimi
daha az, bazen ¢ok etkileyen bir bilesim olusturmasi
veya farkli parametreler etkisiyle homojen olmayan
bir yapt olusumu nedeniyle oldugu da soylenebilir.
Bu nedenle caligma sartlarina uygun bir yapinin elde
edilmesi, polimer betonun &zelliklerini etkileyen
parametrelerin analizlerinin yapilmasini gerekdirir.
Bu calisma, bu tiir analizlere yol gostermesi agisindan
yararli olabilir.

Epoksi ve polyester re¢ineli egilme yiik degerleri
oldukca farkliyken, egilme gerilmelerinin benzer
degerlerde elde edildigi goriilmektedir. Bu durumun,
numune boyutlarinin farkli olmas: ve 6lgiilen yiikten
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gerilme deZeri hesaplanmasinda, farkli kesitlerin
dikkate alinmasi nedeniyle olustugu sdylenebilir.

Epoksi ve polyester recineli ¢alismada, standart
normal dagilim egrisi altindaki alanda meydana
gelme olasiligt, %95.5 altinda gergeklesmistir. Epoksi
ve polyester re¢inenin bilylik standart sapma degerleri
417 ve 12.03 icin %8729 olarak olusmustur.
Standart sapma degerlerinin elde edildigi her bir
noktadaki numunelerin yapilar;, bir digerinden
farklidir. Bu yiizden ilgili yerdeki egilme gerilme
ortalamalari  ve  standart  sapmalart  olarak
verilmislerdir.

Arastirmalar egilme dayaniminin, maksimum
dolgu oranlarinda kullanilan recine tipine de bagh
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olarak degistigini, karisimlara islatabilme 6zelligini
arttiran  katki maddeleri ilave edilmesiyle, dolgu
malzemesi oraninin artabilecegini gostermektedir.
Calismada bu tiir katlka maddeleri kullanilmamistir.
Dolayisiyla bu, egrilerin disiik veya cok regine
oranlarinda, benzer sekilde dayamimlarinin digiik
elde edilmesinin nedeni olarak da g0sterilebilir.
Ayrica dretimde baski  kuvveti de dayanmi
arttracaktir.  Dolayisiyla,  kullamiimamis  katk
maddelerinin ilave edilmesi ve uygulanmamis baski
kuvvetlerinin  uygulamasiyla, bu calismada elde
edilmis degerlerden daha yilksek egilme dayamimi
degerlerinin alinabilecegi sdylenebilir.

Yapilabilecek calismalara Oneri olarak, siireksiz
graniilometri halinde veya belirli tane buyikligi icin
calisilabilir. Dolgu malzemesi ve celik veya farkli
herhangi bir malzemeyle hazirlanmis donatili bir
kompozit olusumu degerlendirilebilir. Elde edilmis
kompozit yapinin asinma Ozellikleri arastirilabilir.
Meveut  yapilarin 1s1 etkisinde  dayanimlart
calistlabilir. Farkli yiikleme hizlarindaki dayanimlar:
aragtirilabilir.  Dayamimi  etkileyen  faktorlerin
birbirleriyle etkilesimi olup olmadigi incelenebilir.
Siire uzatict malzemeler, yapisma yiikselticiler, boya
maddeleri, fiber, lif vb. takviyeler, farkli regine,
dolgu malzemesi, hizlandirici ve sertlestiricileri gibi
farkll parametrelerle caligilabilir.

THE FLEXURAL STRENGTH OPTIMIZATION IN
EPOXY AND POLYESTER RESIN POLYMER
CONCRETE ACCORDING TO DIFFERENT
GRANULOMETER AND BINDER RATIO

Polymer concretes are composite materials made
of two or more different materials. Component
structures are filler, binder, hardener, accelerator and
reinforcements. Different compounds are prepared
according to the aim, when thought as body for a
bench or as a structural element in any applied area.
The structure has to be durable to work forces. Only
the composites which give the targeted results in
mechanical properties can be used in applications. As
a result of the experimentation of flexural strength on
brittle materials, the evaluation of flexural strength
can be measured, and the precise strength evaluation
can be identified. In this study, change in flexural
strength according to different agrega distribution and
binder ratio designed on standard cement concrete
granulometric curves is researched. Epoxy and
polyester resin are used as binders and quartz is used
as filler material. It is identified that flexural strength
changes according to granulometric distribution and
resin rations and types. And it is seen that suitable
mix optimization is possible reach targeted durability.

Keywords: Polymer-matrix composites,
mechanical properties, mechanical testing,
termosetting resin, flexural strength.
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