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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

EKLEMELI IMALAT TEKNOLOJILERINDEN FAYDALANILARAK
GEOPOLIMER ESASLI LIFLI KOMPOZIT MALZEME URETIMININ
ARASTIRILMASI

Ismet Kaan GEYIK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miithendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dog. Dr. Gékhan KURKLU

Depremler yapisal ve yapisal olmayan elemanlara ciddi hasarlar vermektedir. Yapisal
elemanlarin biitlinliigii siddetli depremlerde 6nem arz ederken, orta ve kiigiik siddetli
depremlerde yapisal olmayan elemanlarin hasar gormemesi de can ve mal kaybinin 6niine
gecilmesi i¢in gereklidir. Yapisal olmayan elemanlardaki hasarlarin dniine gegebilmek
icin lifli kompozit malzemelerden faydalanilabilir. Bu caligmada, ugucu kiil esash
geopolimer harg iireterek, iiretilen har¢ icerisinde eklemeli imalat teknolojilerinden
faydalanilarak elde edilen 1zgara modelleri kullanmak suretiyle geopolimer esasli lifli
kompozit malzeme iiretimini gerceklestirilmesi, fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin
incelenmesi amaglanmistir. Geopolimer harg igerisinde, 5 farkli filament malzemesi, 5
farkl1 1zgara modeli ve 2 farkli 1zgara kalinhigi kullanilmistir. Uretilen numuneler
iizerinde; Su emme, goriinen porozite, birim hacim agirlik, goriinlir yogunluk, kopma
enerjisinin tayini, egilme dayanimi ve basing dayanimi deneyleri yapilmistir.
Numunelerde degisen parametrelere bagh olarak incelemeler yapilmis en yliksek kopma
enerjisini veren orneklerin kalin mesh modelli TPU filament ile olusturulan numune
oldugu tespit edilmistir. Yapisal olmayan elemanlarda TPU filament ile olusturulan

kompozit malzemelerin kullanilabilir oldugu kanaatine varilmistir.

2023, xiii + 62 sayfa

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, Geopolimer harg, Lifli kompozit, Ugucu kiil.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF GEOPOLYMER BASED FIBER COMPOSITE MATERIAL
PRODUCTION USING ADDITIVE MANUFACTURING TECHNOLOGIES

Ismet Kaan GEYIK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Gékhan KURKLU

Earthquakes cause serious damage to structural and non-structural elements. While the
integrity of structural elements is important in severe earthquakes, it is also necessary to
prevent damage to non-structural elements in medium and small earthquakes to prevent
loss of life and property. Fibrous composite materials can be used to prevent damage to
non-structural elements. In this study, it is aimed to produce fly ash-based geopolymer
mortar, to produce geopolymer-based fibrous composite material by using grid models
obtained by using additive manufacturing technologies in the produced mortar, and to
examine its physical and mechanical properties. 5 different filament materials, 5 different
grid models and 2 different grid thicknesses were used in the geopolymer mortar. On the
samples produced; Water absorption, apparent porosity, unit volume weight, apparent
density, determination of rupture energy, bending strength and compressive strength
experiments were carried out. The samples were examined depending on the changing
parameters and it was determined that the samples that gave the highest breaking energy
were the samples created with thick mesh model TPU filament. It has been concluded
that composite materials created with TPU filament can be used in non-structural

elements.

2023, xiii + 62 pages

Keywords: Additive manufacturing, Geopolymer mortar, Fiber composite, Fly ash.
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1. GIRIS

Diinyada karbondioksit (CO»), insan kaynakli iklim degisikligine neden olan ve basta
gelen tehlikeli gazlardan biridir. Diinyadaki CO> saliniminin %5’°lik bir kismi ¢imento
iiretimi sonucu meydana gelmektedir (Giirsel ve Meral 2012). Giin gectikce Onem
kazanan ¢evre kanunlar1 ve gelisen ¢evre bilinci sayesinde farkli sektorlerde oldugu gibi
cimento sektoriinde de CO; yaymimlarinin azaltilmasi konusunda ciddi bir hareketlilik
baglamistir. 2022 itibariyle yillik 73,7 milyon tonu agan ¢imento tiretimiyle Tiirk ¢imento
sektorii de iist siralarda yerini almaktadir (Int.Kyn.2). Giiniimiizde diinyadaki egilimlere
bakildiginda insaat sektoriinde de, ekolojik faydalar, depreme dayaniklilik, diisiik maliyet
ve enerji tasarrufu gibi birgcok ama¢ dogrultusunda miihendislik arastirmalarina
basvurulmaktadir. Cimento iiretimi esnasinda agiga ¢ikan CO: salinimi ve ihtiyag

duyulan enerji maliyetinin yiiksek olmasi en 6nemli dezavantajlardir.

Cimento tiretimindeki olumsuzluklara kars1 bir¢cok arastirma yapilmakta ve ¢imentoya
alternatif malzemeler gelistirmeye calisilmaktadir. Bu malzemelerden biri de giinden
giine popiilerligini arttiran geopolimer esasli malzemelerdir. Geopolimerler CO»
yaymiminin azaltmasinin yaninda ugucu kiil (UK), yiiksek firin cilirufu (YFC) vb.
endiistriyel atiklarin geri doniistimiinii saglayarak, ekonomiye kazandirilmasina katkida
bulunmaktadir (Alnkaa 2019). Baglayici olarak alkalilerin kullanilmasi ile ¢imentoya
kars1 olan talep azalacak ve buna bagl olarak ¢imento {iretimi sonucu agiga ¢ikan CO>
emisyonu da diigecektir. Ayrica yapt malzemesi iiretiminde alkalilerin baglayici madde
olarak kullanilmasi sonucu &nemli miktarda enerjiden tasarruf saglayacaktir (Ozcan
2020). Ulkemizde UK ve YFC gibi endiistriyel atiklar olarak ortaya ¢ikmakta ve cevre
kirliligi agisindan smirli miktarda kullanimi olsa da bu atiklarin 6zellikler insaat
sektoriinde kullaniminin {ilke ekonomisine katki saglamak ve biiyiik Ol¢iide ¢evre
kirliliginin Online gegmek acisindan kullanimi artirilmak O6nemlidir. Giiniimiizde
stirdiiriilebilir mimarlik ve miihendislik bakis agisi ile geopolimer malzeme {iiretiminin
teknik ve ekonomik potansiyeli yeniden gézden gecirilmeli, ¢evreye duyarli bir bakis
acist ile llke ekonomisine kazandirilmali ve yapilagsma endiistrisinin faydasina
sunulmalidir (Ozcan ve Giingdr 2019). Geopolimer harg iiretimi ve kullanimu ile ilgili

birgok ¢aligma bulunmaktadir (Zhong ve Zhang 2022). Yapilan arastirmalarda



geopolimer har¢ ve beton liretiminde lif katkisina deginilmis fakat bir 1zgara formunda
sekli ve konumu rastgele olmayan tercihli lifli kompozit olarak nitelendirilebilecek olan
FDM (Eriyik biriktirme yontemi) tipi 3B yazici ile belirli bir 1zgara yapisina sahip olan

liflerin geopolimer harg iiretiminde kullanilmasina deginilmemistir.

Diinyanin ve Ulkemizin biiyiik bir gercegi olan gevresel problemler, kiiresel 1stnma ve
deprem tehlikesi, ¢esitli miihendislik arayislar1 igerisine girmemizi saglamistir.
Ulkemizde en énemli dogal afet kaynagi olan depremlerde insa edilen yapilarin hasar
gormemesi veya bu hasarlarin sinirli bir seviyede kalip insan hayatina etki etmemesi
esastir. Insaat miihendisliginde depreme dayanikli yapi tasariminda yapisal elemanlara
odaklanilmaktadir; fakat giliniimiiz modern deprem standartlar1 sadece yapisal degil
yapisal olmayan bolme duvar vs. gibi yap1 elemanlarinin da hasar gérmelerine karsi

cesitli yaklagimlar sergilemektedir.

Bu calismada endiistriyel bir atik malzeme olan UK kullanarak geopolimer harg¢ {iretimi
gerceklestirilmis, hazirlanan harcin igerisine eklemeli imalat yontemleri arasinda olan 3B
yazicilar ile farkli oOzelliklerde filamentler kullanilarak farkli 1zgara modelleri
yerlestirilmistir. Bu sayede UK esasli, geopolimer harg iiretimi, tercihli lifli kompozit
yapiya sahip olarak tiretilmistir. Caligmada, bes farkli filament, bes farkli 1zgara modeli
ve iki farkli 1zgara kalinhigr kullanmilmistir. Geopolimer har¢ parametrelerinin
belirlenmesinde, iki farkli sinifa sahip UK, farkli NaOH Molarite degerleri, farkli
kum/baglayici oranlari, farkli likit/baglayici oranlar1 ve polipropilen lif katkili olma
durumlarina gore tiretimler yapilmistir. Bu harglar {izerinde yapilan fiziksel ve mekanik
deneylerin ardindan tek bir geopolimer har¢ karisim orani belirlenmistir. Bu harg karigimi
ve 1zgara modelleri kullanilarak geopolimer kompozitler iiretilmistir. Bu c¢alisma
sayesinde yapisal olmayan elemanlarin iizerinde kaplama vs. olarak kullanilabilecek
geopolimer esasl1 lifli kompozit tiretimi ve FDM tipi 3B yazici marifeti ile liflerin tiretimi

iizerine bir arastirma gergeklestirilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Eklemeli imalat

Eklemeli imalat, yaklasik 30 yil 6nce ortaya ¢ikmis olan, dijital modelleri kullanarak {i¢
boyutlu yapilarin iiretilmesini saglayan bir imalat tiiriidiir. Teknolojinin ilerlemesi ile
birlikte, havacilik, sanayi, saglik, biyomedikal, gida ve ingaat sektorii olmak {izere gogu
sektorde onemli bir endiistriyel liretim sektorii haline gelmistir. Geleneksel iiretim
yontemleri temel alindiginda, iiretim siirecini ve ig¢ilik maliyetlerini azaltmasina karsin
ingaat sektoriinde de dnemli bir rol oynamaktadir (Xia ve Sanjayan 2016). Giiniimiizde
eklemeli imalat yapilirken birden ¢ok yontem kullanilmaktadir. Yontemlerden biride 3B
yazicilar ile tretimdir. 3B yazicilarin kullanimi teknolojinin ilerlemesi ile birlikte
yayginlagmakta ve insaat sektorii de dahil olmak iizere cogu sektorde aktif olarak

kullanilan bir yontemdir.

Glinlimiizde birden fazla eklemeli imalat siireci kullanilmaktadir. Malzemelerin birikerek
katman olusturmasi, par¢a olusumu ve sistemin c¢aligsmast bakimindan yontemler arasi
farkliliklar gézlemlenmektedir. Eriyik biriktirme (FDM), 3B yazic1 (3D printer), segici
lazer eritme (SLM) ve secici lazer sinterleme (SLS) gibi sistemler katman iiretimini
gerceklestirmek icin malzemeyi yumusatarak veya eriterek hazir hale getirirken,
stereolitografi (SLA) yontemi ise sivi malzemelerin birlesiminde kullanilmaktadir. Her
sistemin kendine gdre avantajlart ve liretim acisindan dezavantajlart bulunmaktadir
(Ozsolak 2019). Cizelge 2.1°de eklemeli imalat yontemleri, calisma sekilleri ve

kullandiklar1 malzemeler goriilmektedir.

3B kati modeller ¢ogu zaman direkt olarak imalat makinesine gdnderilmemektedir.
Hazirlanan model ilk olarak imalat arabirimi olan STL dosyasina donistiiriilmektedir.
Dosya doniisiimii ger¢eklesen model {izerinde; insa yonii, tabla yerlesimi, hata onarimu,
kontrol asamasi ve destek yapilarinin olusturulmast gibi 6n islem siireclerine tabi
tutulmaktadir. On islemden gegirilen 3B modeller dilimlenerek imalata hazir bir sekilde

imalat makinesine transfer edilir ve katman katman imalat gerceklestirilir (Ozsoy ve

Duman 2017).



Cizelge 2.1 Eklemeli imalat yontemleri (Ozsoy ve Duman 2017).

Adr Yontemi Calisma Sekli Kullamilan Malzemeler
3D P Ug Boyutlu Yazici Teknolojisi Baglayici ile toz Yiiksek Performansh
(3D Printing) baglama ve kurutma Kompozit
Ug Boyutlu Baglayici Piiskiirtme  Baglayici ile metal toz
3D BJ (3D Bi}rllljier J et)g g bagglarilla ve sinterleme Metal ve alasimlan
Macun kivaminda
CcC Kontur Is¢iligi (Contour Craft) konsantre harci Seramik, Kil, Beton ve Toprak
katmanli yigma
T, . Ektriizyonla eritilmis AB.S’ PLA, POhaI.mQ’
Ergiyik Biriktirme Yontemi . Polikarbonat, Polietilen,
FDM . . malzemenin katmanl . X I
(Fused Deposition Modeling) - .o Polipropilen ve Hassas Dokiim
yigma teknigi
Mumu
Elektron Isinli Ergitme . Kobalt Krom ve Titanyum
EBM (Electron Beam l\ielting) Elektron iginl ergitme Alagimlari &
SLM Segici Lazer Ergitme (Selective Cok jetli pliskiirtme ve  Celik ve Aliiminyum gibi bazi
Laser Melting) UV 1511 ile katilastirma  Metaller
Poliamid, Polistren, Karbon
SLS Secici Lazer Sinterleme (Selective Tozun lazer ile Fiber ve Aliiminyum Katkili
Laser Sintering) sinterlenmesi Poliamid, Polikarbonat,
Paslanmaz Celik
Fotopolimer :
SLA Tarayarak Igikla Kiirleme Teknigi malzIZmenin UV 1smi ile Regm.e Bazlh Malzer.nelerf
Akrilik, Epoksi, Polipropilen
katilagtirma
PolylJet Teknolojisi, Kat1 Tabaka
SGC  Kurutma Teknolojisi (Solid Foto maskeleme ve UV g0 o timer - Akrilik, Mum
. 15101 ile katilagtirma
Ground Curin)
Sekil Biriktirme Imalati Malzemenin y1gilmasi
SDM  (Shape Deposition ve CNC isleme merkezi Metal, Plastik, Seramik tozlari
Manufacturing) ile iglenmesi
MIM Cok Jetli Modelleme (Multi-Jet Cok jetli pliskiirtme ve ~ Parafin, Mum,
Modelling) UV 1s1n1 ile katilastirma  Termopolimerler
Tabakal1 Yapistirmali Parga Tabakalarm lazerle Kagit, Plastik Kopiik, Metal
LOM  Imalati (Laminated Object ve Seramik Tozu Emdirilmig

Manufacturing)

kesilip yapistirilmasi

Malzemeler

Bu calismada ise eklemeli imalat tekniklerinden FDM yontemi ile ¢alisan 3 Boyutlu

yazicl kullanilmis ve 1zgara model tiretimleri gerceklestirilmistir.

2.1.1 3B Yazicilar ve Kullanilan Malzemeler

3B yazicilar

orijinal

olarak ABD’de

Massachusetts

Teknoloji  Enstitlisiinde

gelistirilmistir. 3B yazdirmanin diger bir tanimi ise “masaiistii imalat” olarak kayitlara
gecmistir (Ozsoy ve Duman 2017). En ¢ok kullanilan eklemeli imalat yontemlerinden biri
olan 3B yazicilarin hayatimiza girmesi ile dijital ortamdaki modeller somut nesneler
halinde kullanima sunulabilmektedir. 3B yazicilar ¢alisma prensibi olarak {iiretilmesi

planlanmis olan fiziksel nesnelerin iiretimini bilgisayar destekli tasarim dosyalarinin



kullanimi1 sayesinde ince katmanlar halinde gerceklestirmektedir. Endiistride gegmisten
giintimiize kadar imalatta seri tiretim, geleneksel eksiltmeli imalat ve bilgi teknolojilerinin
gelisimi ile birlikte, endiistri 2.0, 3.0 ve 4.0 gibi doniim noktalar1 meydana gelmistir

(Ttimer 2020).

3B baskilamada malzeme olarak genellikle plastik-elastomer malzemelerin kullanimu ile
istenilen iiriinler elde edilmektedir (Celik ve Ozkan 2017). 3B baskilamada kullanilan
Eriyik Yigma Modelleme (FDM) teknolojisinde, 3B yaziciya yiiklenebilen tel formunda
makaraya saril1 haldeki filamentler kullanilmaktadir (Kaygusuz ve Ozering 2018). FDM
teknolojisinde her katman bir 6nceki katmana yar1 eriyik bir sekilde yapistirilmaktadir.
Kullanilan filamentlerin baski hizlar1 kontrol edilebilmekte ve baski alinan malzeme
miktarinin kontrolii sayesinde hassas parca lretimi gergeklestirilebilmektedir. FDM
teknolojisinde; Biopolimer Polilaktik Asit (PLA), Acrylonitrile Butadiene Styrene
(ABS), Polietilen Tereftalat (PETG), Termo Plastik Poliiiretan (TPU) gibi bir¢ok polimer

malzeme filament olarak kullanilabilmektedir.

FDM tekniginde tiretimin kolay olmasi, zehirsiz maddelerin kullanilmasi, tek adimli ve
kisa islem stiresi, yliksek dogruluk ve giivenli olmast bu yontemin kullanimi agisindan
avantaj saglamaktadir. Yiizey kalitesinin diisiikliigii, degisken parca yogunlugu ve tek
ekstriizyon yontemi ile yogunlugu yiiksek parcalarin imalat siiresinin uzun olmasi ise
dezavantajlar1 arasinda yer almaktadir (Giile¢ 2019). Bu ¢alismada 3B yazicida filament

olarak PLA, Touch PLA, ABS, PETG ve TPU kullanilmistir.

2.1.1.1 PLA ve Touch PLA Filament

PLA organik kdkenden gelen filament tiirii olarak nitelendirilmektedir. Misir nigastas1 ve
seker kamigindan dretilmis olan termoplastik ve organik bir biyopolimerdir. PLA
filamentlerde ABS’ye gore daha diisiik sicakliklarda baski alinmaktadir. Biyolojik olarak
parcalanabilen bir yapist vardir ve bu 6zelligi ile birgok filament tiiriinden ¢ok daha
cevrecidir. ABS’ye gore basimi oldukga kolaydir. Touch PLA filamenti ise PLA filament
ile benzer 6zellikler gosterse de yap1 olarak PLA filamente gore daha sert ve gevrek bir

malzemedir (int. Kyn.1, Int. Kyn.3, Int. Kyn.4).



2.1.1.2 ABS Filament

ABS, stiren ve akrilonitrilin polimerlestirilmesi sonucu elde edilen bir terpolimerdir.
Yaygin olan diger polimerler ile karsilagtirildiginda darbe direnci, tokluk, saglamlik ve
1s1 direnci gibi daha uygun mekanik ozelliklere sahiptir. Bu yiizden degisken hava
kosullarina karsi kullanimi tavsiye edilmektedir. PLA filamente gore daha siinek bir
yaptya sahip olan ABS filamentin basin¢ dayanimi da PLA filamente gore daha yiiksektir.
Teknik ozellikleri itibari ile ABS daha genel amaglh kullanim alanina sahiptir. Telefon
kiliflarinda, oyuncaklarda, otomobillerde, elektrik ekipmanlarinda ve birgok alanda ABS

kullanilmaktadir (Int.Kyn.1, Int. Kyn.5, int. Kyn.7).

2.1.1.3 PETG Filament

Polietilen tereftalat, polyester ailesinin en ¢ok kullanilan termoplastik polimer reg¢inesidir.
Genellikle gida kaplar1 ve giysiler i¢in iiretilen elyaflar da kullanilmaktadir. Basim1 PLA
kadar kolaydir ve hammadde olarak tamamen geri doniistiiriilebilir. PLA’dan kolay
kullanimi ve ABS’den daha dayanikli olmasi sebebi ile PLA ve ABS arasinda
degerlendirilmektedir. Ayrica hafif ve siinek bir yapiya sahiptir. PETG havadaki nemi
emdiginden serin ve kuru bir ortamda saklanmas1 gerekir. Basim sicakligi ise 220°C—
250°C degerleri arasindadir. Yatak sicakliginin ise 60°C—70°C arasinda olmasi onerilen

bir filament tiiriidiir (Int.Kyn.1, int.Kyn.3, Int.Kyn.4).

2.1.1.4 TPU Filament

TPU, 6zel bir TPE ¢esidi ve 3D yazici filamentidir. TPU filament, TPE tiirii malzemelere
gore biraz daha kati bir yapiya sahip olmakla birlikte soguk hava sartlarinda stinekligini
daha iyi koruma o6zelligi tasimaktadir. Ornek olarak bir diger TPE cesidi olan TPC ise
TPU kadar yaygin kullanilan bir filament tiirii degildir. Temel ayricalig: ise, kimyasal
etkisine, Ultraviyole 1s1n1na ve yiiksek 1s1ya maruz kalmasi durumunda deforme olmadan
gostermis oldugu yiiksek direnctir. Basim sicakligi 210°C-235°C degerleri arasindadir.
Yatak sicakligi ise 60°C—70°C arasinda oOnerilir. Giyilebilir malzemeler (ayakkabi,
bileklik vb.), oyuncaklar ve telefon kiliflar1 gibi kullanim alanlarina sahiptirler. TPU



filamentin baslica ozellikleri ise; Yiiksek asinma direnci, diisiik sicaklik performansi,
yiiksek kesme mukavemeti, yliksek siineklik ve seffaflik olarak karsimiza ¢ikmaktadir

(Int.Kyn.2, Int.Kyn.4, Int.Kyn.6).

2.1.2 insaat Sektoriinde Eklemeli imalat ve 3B Yazicilar

Insanoglu yaratilisindan itibaren en temel gereksinimlerinden biri olan barinma ihtiyacini
yerine getirebilmek i¢in her zaman bir ¢éziim yolu aramigtir. Glinlimiiz teknolojisinde
temel ihtiyaclarimiz i¢in ¢ok ¢esitli yontemler ve teknolojik gelismeler kullanilmaktadir.
Eklemeli imalat teknolojileri yakin ge¢gmiste dnemini arttirarak ana akim haline gelmistir.
Bu teknolojiler {izerinde yapilmakta olan mevcut aragtirmalarin kullanict analizi biiyiik
Olgekte teorik olmakla birlikte genellikle mekanizmalara odaklanmaktadir. Bu
teknolojiler giin gectikce temel is modellerine doniismekte ve kullanicilarin (hem is hem
de tiiketici) diislincesini benimsemesine yardimci olmaktadir fakat heniiz kullanimi

istenildigi 6l¢lide yayginlasamamistir (Wu vd. 2018).

Katmanli {iretim yontemi kullanilarak, dijital ortamda hazirlanmis olan 3B bir model
disaridan herhangi bir isleme tabi tutulmadan son iiriin haline gelebilmekte ve iiretimi
tamamlanabilmektedir. Cevre dostu ve geri doniisim malzemelerinin kullanimi ile
malzeme israfinin 6niine gegmekte ve ayn1 zamanda zamandan tasarruf etmemize olanak
saglamaktadir. Geleneksel yontemlerin aksine, katmanli {iretim sayesinde tiim parcalar
tek seferde iiretilebilmekte ve bir biitiin haline gelebilmektedir (Giileg 2019). Insaat
sektoriinde 3B baski yoOntemi, yerinde insaat ve prefabrikasyon i¢in kullanilmaya
baslanan ve gelisim gdstermekte olan bir yéntemdir. Uretim asamalarinda gevre dostu ve
geri donlisim malzemeleri kullannminda UK ve YFC gibi agiga ¢ikan endiistriyel
atiklardan {retilen geopolimerler ingaat sektorii i¢in uygun bir malzeme olarak

belirlenmistir (Raza vd. 2022).

Insaatlarda piiskiirtme beton, otomatik tugla déseme gibi bircok otomasyon teknikleri
bulunmaktadir. Insa edilecek yapilarda 3B baskili beton bilesenleri iiretilmektedir.
Ilerleyen zamanlarda gelisim siirecine bagl olaraktan hem elyaf takviyesi hem de beton

aynit anda katmanli olabilmektedir. Tek katman icerisinde beton ve elyafin birlikte



kullanim1 sayesinde ¢ok daha kisa siirede daha fazla 6zellige sahip iiretim sekillerinin
ortaya c¢ikmasini saglayacaktir (Tiimer 2020, Gani 1997). Resim 2.1’de ISTON
Tiirkiye’de ilk defa 3B beton yazici teknolojisi ile ofis kullanimli bina insas1 yapimi

gozlemlenmektedir (Int.Kyn.7).

Resim 2.1 iISTON Tiirkiye’de 3B beton yazici teknolojisi ile bina insas1 (Int.Kyn.7)

Son ¢eyrek asirda 3B yazicilar, insaat sektoriinde otomasyon iiretiminin kilit noktasi
olarak gelistirilmis ve mimari tasarimlarda 6zgiir diisiincenin kapisini acarak, sinirlari
kaldirmaya yardimei olmustur. Uretim ve imalat siiresince; diisiik maliyet, verimli zaman,
uygulama agamalarinda azalma ve iiretim hizlilig1 agisindan ¢ok iyi bir teknoloji olmasina

karsin, heniiz diinyada ve iilkemizde yeterince yayginlagamamaistir (Teixeira J. vd. ,2023).

2.2 Geopolimerler

Insaat sektorii, gevresel bozulmalarda, cevre ve hava kirliliginde ve dogal kaynaklarin
tiiketilmesinde dnemli bir rol oynamaktadir. Yap1 sektoriinde, gegmisten gliniimiize kadar
olan siirecte, yliksek enerji tiiketen ve agiga ¢ikan CO» salinimi ile hava kirliligine yol

acan bircok malzeme kullanilmaktadir. Yap1 sektoriiniin diinyada CO; saliniminin



%40’1ndan, kiiresel enerji tiiketiminin ise yaklasik %33’{inden sorumlu oldugu tahmin
edilmektedir. Insaat sektoriinde cevre ve hava kirliligine yol agan en etken insaat
malzeme ise Portland Cimentosu bazli iiriinlerdir. Iklimde ve gevresel etkilerde olumlu
bir degisiklik yapmak ve kaynaklarimizi korumak amaci ile diisiik CO2 salinimina sahip
malzemeler tercih edilmelidir (Moujoud vd. 2023). Tercih edilen bu malzemelerden biri
de geopolimer har¢ ve geopolimer betondur. Geopolimer harglar, standart Portland
Cimentosu tabanli har¢lar yerine kullanilabilecek yiiksek potansiyelli yeni nesil inorganik

baglayicilardir.

Geopolimer malzemelerin piirlizsiiz ve parlak bir ylizeye sahip olmalari ile polimer bir
malzeme olmalar1 ifadenin dogrulugunu ispatlamaktadir. Geopolimer prosesi, yliksek
sicakliklara ¢ikilarak ergitme, eritme ya da bir flizyon sinterleme degil polimerlesme
stirecidir. Geopolimerler Mg-Al-Na-K-P-Ca-Si gibi mineral yapiya sahip olan
monomerlerin birbirleri ile polikondenzasyonu sonucu agiga ¢ikan kompleks zincir bagh

polimerler kurmast ile meydana gelmektedir (Orklemez 2019).

Geopolimerler, C-S-H biitiinliiglinden meydana gelen geleneksel Portland
Cimentosundan farkli olarak, Al ve Si muhteva eden malzemelerin alkali ortamda aktive
olmasiyla meydana gelen malzemelerdir. UK’ nin temin edilmesi kolay olmasi ve diisiik
maliyetli olmasindan dolay1 aliiminosilikat kaynagi olarak yaygin bir bicimde

kullanilmaktadir (Kuranli 2020).

Alkali ortamda Si-O-Al ve Si-O-Si kovalent bag olusumlari ile polimerizasyon ilerler.
Glinlimiizde fazlasiyla aciga cikan endiistri atiklarimin da kullanilmasi neticesinde
geopolimer baglayicilar geleneksel Portland Cimentosuyla karsilastirildig: takdirde CO»
miktarint %80 azaltabilecektir. Geopolimerlerin sentezi i¢in periyodik cetvelde yer alan
1. grup elementleri ile olusturulan bazik nitelikli c¢ozeltiler gerekmektedir. Bu iki
¢ozeltinin birbirinden farki, alkali hidroksit ¢ozeltisinde silikat muhtevasi ¢ok az bir
oranda bulunmaktadir. Bu nedenle genel olarak iki cesit alkali bir arada kullanilir.
Boylelikle meydana gelen geopolimer esasli iiriinler kullanilan aktiflestirici tiiriine gore
meydana gelen olusum ve nitelik bakimindan farkliliklar olusabilmektedir (Gengel ve

Tokay 2019). Geopolimerizasyon prosesi Sekil 2.1°de gosterilmektedir. Bu ¢aligmada



alliminasilikat kaynagi olarak UK kullanilmistir.

ALKALI KAYNAGI Na.K HIDROKSIT ve
ALUMINOSILIKAT KAYNAKLARI

SiLIKAT

| SILIS DUMANI | I KIL l J l
| CURUF l l METAKAOLIN | Na/K Sodyum
Hidroksit Sijkat

UGUCU KOL PIRING KABUGU
KOLO

KIRMIZI CAMUR

@L KUM VE AGREGA ILE v.v
KARISIM HESABI ALKALI
YAPILIR J—COZELTi
KARISIM VE
GEOPOLIMER KURLEME
BETON

Sekil 2.1 Geopolimerizasyon prosesi.

2.2.1 Ucucu Kiil (UK) ve Ozellikleri

Diinyamizda enerjiye talep her gegen giin artmaktadir. Termik santrallerde elektrik
enerjisinin eldesi i¢in komiiriin yanmasi sonucu endiistriyel atik olarak aciga ¢ikan UK
enerji talebi ile dogru orantili bir sekilde enerji santrallerinde milyonlarca ton agiga ¢ikan
bir malzemedir (Canpolat ve Yilmaz 2002, Aruntas 2006). Ulkemizde 2022 yilinda
elektrik {iretiminin %34,6’s1 kdmiirden elde edilmistir (Iint. Kyn.8). Ucucu kiil, atik bir

madde olmas1 nedeniyle ¢evre kirliligine neden olmaktadir.

Ucucu kiiliin farkli alanlarda ve sektorlerde kullanilmasi hem kiilii depolayanlar i¢in hem
de cevre kirliligi agisindan ekonomik faydalar saglamaktadir. Ayrica, kullanici agisindan
da iiretecegi yeni irilinlerde veya uygulamalarda cesitli teknik faydalar saglayan bir
iriindiir. Bir¢ok alanda kullanilabilir ve degerlendirilebilir olmasina ragmen, her yil

Diinya’da ortaya ¢ikan 600 milyon ton UK’nin sadece %15°1 kadar kiigiik bir kismi

10



degerlendirilmektedir (Orklemez 2019). A¢iga ¢ikan UK’nin biiyiik bir kismi1 beton
endiistrisinde kullanilmakta ve bu endiistride Onemli bir yere sahip olmaktadir.
Geopolimerle ilgili yapilan giincel ¢alismalar sayesinde UK c¢evreci ve degerli bir

malzemeye doniismiis durumdadir (Arioz vd. 2012).

Ucucu kiiller yol drenaj kanallarinda, briket yapiminda, agrega olarak otoyol ve kdprii
yolu yapiminda da kullanilmaktadir. Bunun yaninda yaygin olarak, tugla, gazbeton,
yalitm malzemeleri, cam, kerpi¢ ve ¢esitli yapt malzemelerinin iiretiminde
kullanilmaktadir (Tuygun 2002). Ornek olarak; tasarimi1 100 senelik yap1 dmriine gore
yapilmis olan Fransa ve Ingiltere arasindaki hizli tren hattinin tiinel insasinda ugucu kiil

kullanilmistir (Karakulak 2019).

Beton karisimi igerisinde ince yapidaki agreganin yerine belli oranda ugucu kiil
kullanilarak yapilan ¢aligmalarda olumlu sonuglar elde edilmis ve ince agreganin yerine
ucucu kiiliin kullanilabilecegi dogrulanmistir. Ucucu kiilden hafif yapida agrega elde
edilmesi konusunda literatiirde birgok caligma bulunmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda
yiiksek sicaklikta sinterlenerek yapay iri hafif agrega halinde iiretimi gergeklestirilen
ucucu kiil, hafif beton iiretiminde kullanilmis olup ugucu kiiliin beton igerisindeki
ozellikleri aragtirllmistir. Ugucu kiillerin puzolanik o6zellikleri bulunmasi sayesinde
¢imento olarak da avantajli bir sekilde kullanilmaktadir. Daha biiyiik 6zgiil yiizey ve
incelige sahip olmasindan dolay1 ugucu kiiller, baglayicit hacminin artisin1 ve ¢cimentodan

ekonomi elde edilmesini saglamaktadir (Kaya 2016).

Ugucu kiiller renk bakimindan ¢imentoya goére daha koyu renkte olmasina karsin renkleri,
koyu kahve ile agik krem arasinda degismektedir. Iyi yanmamus ugucu kiiliin rengi, iyi
yanmis ugucu kiiliin rengine gore daha koyudur. Bu renk farkinin nedeni karbon
taneciklerin yanip yanmama durumudur (Tokyay ve Erdogdu 1998). Ucucu kiiller
yumusak ve ¢ok ince taneli malzemelerdir. Siingerimsi yapis1 ve kiiresel tanecikleri
mikroskop goriilebilmektedir. Taneciklerin morfolojik yapist Sekil 2.2° de verilmistir
(Ozcan ve Giingiir 2019, Ozcan 2020). Sekil de A; yiizeyinde birikintiler ve sivi damlalar
olan kiiresel tanecigi, B; camsi kiiresel tanecigi, C; yiizeyi diizensiz bosluklar iceren

tanecigi, D; bosluklu kiiresel tanecigi gostermektedir.
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Sekil 2.2 UK taneciklerinin morfolojik yapisi (Ozcan 2020).

Topgu ve Sofuoglu (2020) Yiiksek firn ciirufu, ugucu kiil ve palmiye yag1 yakit1 kiilii
gibi baglayicilar ile hazirlanan numunelerin farkli sicakliklarda, kalsiyum igeriklerinde
ve farkl aktivator c¢ozeltiler ile davraniglarini irdeleyen g¢alismasinda; CaO oraninin
artmasi, islenebilirligi ve priz siiresini azalttigin1 tespit etmistir. Ayrica sadece aktivator
olarak sodyum hidroksit ¢dzeltisinin kullanimui ile islenebilirligin azaldigs, priz siiresinin
artigin1 gézlemlemistir. Bir baska yapilan ¢alismaya gore: Ucgucu kiiller ile iiretilen
numunelerde 1s1l isleme ragmen basing dayanim degerlerinde azalma meydana geldigi,
molarite artisiyla beraber Al-O ve Si-O baglarinda gevseme meydana geldigi goriilmiistiir

(Tokay 2019).

Celik vd. (2003) UK ile yaptig1 ¢alismada hem Seyitomer hem de Cayirhan UK’lerinin
biitiin ikame oranlarinda ¢imento hamurunun priz siirelerini arttirdigini gozlemlemistir.
Betonlarin su ihtiyaci, igerisinde bulunan ugucu kiillerin tane boyutlarinin kalinligina ve
inceligine gore farklilik gostermektedir. Ugucu kiillerin kalinliginin artmasi su ihtiyacini
azaltmaktadir. Genellikle kiiresel sekle sahip olan ugucu kiiller betonda daha az su
gereksinimine neden olur. Bu konuyla ilgili olarak Schie}] ve Hardtl’in yapmis oldugu
deneysel caligsmalarda, ugucu kiillerin tane boyutunun ¢ok ince olmasinin betonun

islenebilirliginin artmasina olumlu katki sagladigini gostermislerdir (Karakulak 2019).

UK i¢inde bulunan CaO oranina gore (sinir deger %10), diisiik kire¢-kalsiyumlu veya
yliksek kiregli-kalsiyumlu olmak tizere ikiye ayrilmaktadir (Mercan, 2007). Ugucu kiiller,
Si02, Al,O3 ve FexOs toplami %50°nin iizerinde ise C sinifi, %70 ilizerinde ise F sinifi
ucucu kiil olarak gruplanmaktadir (ASTM 2019). Bu tez ¢alismasinda geopolimer harg

karisimi belirlenmesi esnasindan hem C hem de F sinifi UK kullanilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Kullanilan Malzemeler

Bu aragtirmada eklemeli imalat teknolojisinden faydalanilarak elde edilen 1zgara
malzemelerin igerisine yerlestirilecegi UK esasli geopolimer har¢ {iretimi
gerceklestirilmigtir. Harg iiretiminde UK, kum, polipropilen lif, NaOH c¢ozeltisi ve
sodyum silikat (cam suyu) kullanilmistir. Harg icerisinde kullanilmak iizere hazirlanan
1zgara modellerin tiretiminde ise hammadde olarak polimer malzeme olan filamentler ve
baski asamasimin gerceklestirildigi 3B yazici kullanilmistir. Harg igerisinde kullanilan
1zgara modeller 2 farkli kalinlik ve 5 farklt modele sahip olacak sekilde, 5 ¢esit farkli

ozellikteki filamentten {iretilmistir.

3.1.1 Kum

Calismada Afyonkarahisar bolgesinden temin edilen silis kumu 4 mm’lik elekten
gegirilecek, elek alti malzeme kullanilmistir. Deneylerde kullanilmadan 6nce kum 24 saat

etlivde kurumaya birakilmis ve daha sonrasinda harg igerisinde kullanilmistir.

3.1.2 Ucgucu Kiil

Bu tez ¢aligmasinda iki farkli sinifta UK kiil geopolimer harcin aliiminasilikat kaynagi
olarak kullanilmigtir. Bolgedeki beton fabrikalari araciligi ile temin edilen ugucu kiiller
Cayirhan ve Tungbilek termik santrallerine aittir. ASTM C 618 standardina gore;
Cayirhan ugucu kiili Si02+AlO3+Fe2O3 miktart %59,2 olmasi nedeniyle ve CaO
oraninin %18,4’liik deger ile %10°dan biiyiik olmasi sebebi ile yiliksek kalsiyum igerikli
C sinift UK olarak siniflandirilmaktadir. Tungbilek termik santralinden temin edilen UK
ise bitlimlii kdmiirden ftretilen ve toplam SiO2+AlLO3;+Fe2Os toplami %86,5 ¢ikmast
sebebi ile ve CaO yiizdesinin %4 olmasindan dolay1 diisiik kalsiyum igerikli F sinifi UK
olarak tanimlanmaktadir. Diisiik kireg igerikli F sinifi 6zellikleri saglayan Tungbilek UK
(Kavasoglu 2019) ve C smift oOzellikleri tasiyan Cayirhan UK’nin  kimyasal
kompozisyonlar1 Cizelge 3.1°de verilmistir. Bu ugucu kiillere ait XRD grafikleri Sekil 3.1
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ve 3.2°deki gibidir. Bu iki sinif UK ile yapilan deneme iiretimlerinin ardindan geopolimer

harg tiretiminde F sinifi UK ile devam edilmesine karar verilmistir.

] 1 11333-TUNCBILEK UK.RAW
900 E | PDF 01-089-1961 Si O2 Quartz low, syn
] 1 PDF 01-080-2186 Fe21.34 032 Iron Oxide
E | PDF 01-074-4146 Al4.68 Si1.32 09.66 Mullite, syn
3] | PDF 00-024-0081 Fe2 O3 Maghemite-C, syn
800 | PDF 01-083-2198 Ca2.87 Fe0.13 ( Si O3 )3 Wollastonite-1A, ferroan
700
600
» 500—5
€ E
3 3
2 3
SRR
400

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 3.3 F sinifi UK nin XRD analizi.

4 1 11332-CAYIRHAN UK.RAW
1 | PDF 01-085-1415 ( Na 45 Ca.55 ) ( Al1.55 Si2.45 08 ) Anorthite, sodian, syn
B 1 PDF 01-075-5972 Ca ( S O4 ) Anhydrite, syn
] | PDF 01-079-1910 Si O2 Quartz, syn
b | PDF 01-077-9926 Fe1.957 O3 Hematite, syn
500-] | PDF 00-037-0477 Fe S Troilite-2H
400}
2 ]
S 300
3 ]
© ]
0]
100
] .
1 " |.""\.?.lt| h
] h )
] ‘ » bt A A bl R i
] i i}
o]
T I T ) T T T I T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80
2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 3.4 C smifi UK’nin XRD analizi.
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Cizelge 3.2 Ugucu kiillere ait kimyasal kompozisyon.

KOMPOZISYON  §i0, ALOs; Fe:0s MgO Na0 K:0 SOs; CaO Ig Toplam
C Smifi UK 392 115 85 53 14 38 62 184 35 978
F Simfi UK 55,6 213 9,6 4,5 0,2 06 40 10 978

3.1.3 Filamentler

Yapilan bu ¢alismada harg icerisinde 1zgara modeller kullanilmis ve kompozit malzeme

elde edilmistir. Harg igerisinde kullanilan bu modeller 5 farkl: filamentten elde edilmistir.

Bu filament malzemeler sirasi ile PLA, TOUGH PLA, ABS, PETG, TPU olarak

adlandirilan polimer malzemelerdir. Tez ¢alismasinda har¢ icerisinde kullanilan 1zgara

modelin filament ham maddeleri hakkinda ilgili firmanin sunmus oldugu fiziksel ve

mekanik ozellikleri Cizelge 3.2 de verilmistir.

Cizelge 3.3 Filamentlere ait fiziksel ve mekanik dzellikler (Int. Kyn.1).

PLA ToughPLA ABS PETG TPU Test Metodu Birim
Ozkiitle 1,23 1,22 1,03 1,28 1,2 ISO 1183 g/em?
Eriyik Akis indeksi 17,3 17,3 5,2 20 - ISO 1183 g/10dk
Cekme Mukavemeti 56 50 44 53 45 IS0 527 MPa
Elastik Modiil 2850 2400 2100 3000 - ISO 527 MPa
Kopma Uzamasi 7 50 40 30 600 ISO 527 %
Centikli Darbe Testi 14,2 36 38 14,2 - ISO 179 kJ/m?
Isida Egilme Sicakhgr 55 58 95 80 - ASTM D648 °C
Camsi Gegis Sicakhgr  55-60 55-65 95-105 80-85 - ASTM D3418 °C
Yiizey direnci >10'2 >1012 >10'2  >10"? >10'2 ASTM D257 Ohm/sq
Kurutma Sicakhg: - - - - 85 ISO 37 °C
Yirtilma Dayanim - - - - 175 1SO37 kN/m
Asinma Dayanimi - - - - 45 1804649 mm?
Sertlik - - - - 95  ISO 868 Shore A

3.1.3 Lif

Geopolimer har¢ igerisine yerlestirilecek olan 1zgaralarin kilcal catlaklara sebebiyet

verebilecegi diisiincesi ile polipropilen lif kullanimina karar verilmis ve deneme

iretimlerinde diger mekanik oOzelliklere olumsuz etki yapmayacak oranda lif orani
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belirlenmistir. Calismada TS EN 14889-2 oOzelliklerine ve standartlarina uygun,
dayanikliligi, darbe dayanimimi ve asinma direncini arttiran ayn1 zamanda rotre
catlaklarini azaltan 6zelliklere sahip olan Resim 3.1°de gosterilmis olan SikaFiber PPM-

12 polipropilen lif kullanilmistir (TSE 2006).

Resim 3.2 Polipropilen lif.

3.1.4 Cozeltiler

Yapilan deneme c¢alismada ugucu kiilii aktiflestirmek i¢in 10 Mol ve 6 Mol olmak {izere
Sodyum Hidroksit (NaOH) ¢ozeltisi, NaOH ¢ozeltisine oranla 1/2 ve 2/1 oranlarinda
Sodyum Silikat (SS) cam suyu (Nax(Si02)nO) kullanilmistir. Nihai harg tiretiminde 6 Mol
NaOH ve 1/2 NaOH/SS kullanilmistir. Cozeltilere ait gorseller Resim 3.2°de verilmistir.

Resim 3.3 Cozelti karisimi, Sodyum hidroksit ve Sodyum silikat.
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3.2 Numune Uretimi

Harg iiretimi ve filament iiretimi ile numune hazirlanmasi bu baslik altinda anlatilmistir.

3.2.1 Filament Uretimi

Harg igerisinde kullanilmak iizere hazirlanan mesh modellerinin basimi i¢in Creality CR-
6 Max 3B yazic1 modeli kullanilmistir. Ug boyutlu yazicida kullanilacak olan bes farkli
filamente literatiir arastirmasi yapilarak belirlenmistir. U¢ boyutlu yazici temin edildikten

sonra kurulumu gerceklestirilmistir. Yazictya ait goriintii Resim 3.3’de verilmistir.

Resim 3.4 Filament basiminda kullanilan Creality CR-6 Max 3B yazici.

Filamentler i¢in uygun nozzel ve tabla sicakliklarinin belirlenebilmesi ic¢in bir¢ok
kalibrasyon ayar1 ve deneme baskilar1 yapilarak filamentler ve 3B yazici ayarlan
hakkinda bilgi birikimi olusturulmustur. Sicaklik kalibrasyonu ve ipliklenme ayari

yapilmig ve Resim 3.4’de verilmistir.

Hazirlanacak 1zgara modellerde kullanilacak olan filamentlerin sicaklia kars1 verecegi

tepki ve yazicinin ucundan ¢ikarken olusturacagi ipliklenme vb. hatalarin 6niine gegmek
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amaci ile bu deneyler yapilmis ve veriler kaydedilip yorumlanmistir. Filamentin ¢ikis

sicakligina bagl olarak ipliklenme oranlarinda degisimler gozlemlenmistir.

Resim 3.5 Filament sicaklig1 ve ipliklenme deneyinden bir goriintiisii.

Geopolimer kompozit elemanlarin igerisindeki 1zgara yapisini olusturmak i¢in bes farkli
tasarim (Kare, Ulggen, sarmal, altigen, kafes) belirlenmistir. Bu modeller ve
adlandirmalar1 Resim 3.5’de verilmistir. Boylece farkli geometri ve farkli filament

cesitlerinin etkileri bu ¢aligmada dikkate alinmig olacaktir.

Resim 3. 6 Calismada kullanilacak olan 1zgara modeller.
3B yazici ile iretilecek modellerin tasarimi ile ilgili calismalar tamamlandiktan sonra

secilen filament malzemeleri ile 1zgara modellerin iiretimine baslanmistir. U¢ boyutlu

yazicida iretilen numunelerin  dokiim yoOniine gore dikey (Vertical) X,Y
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oryantasyonun’da baskilanan test numunesi parametreleri; 0,2 mm katman kalinlhigi,
%100 doluluk, bask1 hiz1 ise TPU da 30 mm/sn diger filamentlerde ise 50 mm/sn dir.
Ayrica TPU da Z ekseninde geri ¢cekme kapatilmistir. Tez ¢calismasinda kullanilacak olan
filamentler secilirken 3B yazicinin nozzel ve tabla sicaklik sinirlarina uygun olacak
sekilde se¢im yapilmistir. Kullanilan filamentler i¢in yapilan denemeler sonucunda

secilen sicakliklar Cizelge 3.3’deki gibidir.

Cizelge 3.4 Filametlerin tabla ve nozzle sicakliklari.

Sicaklik (°C) PLA Tough PLA ABS PETG TPU
Tabla Sicakhig1 60 65 100 70 70
Isleme Sicaklig 210 220 225 240 220

3.2.2 Geopolimer Harg¢ Uretimi

Geopolimer harg¢ igerisine yerlestirilecek olan 1zgaralar ile elde edilecek kompozit
malzemenin arastirilmasinda degisken olarak 1zgara malzemesinin cinsine, kalinligina ve
1zgara dokusuna odaklanilmistir. Bu noktada kompozit malzeme iiretiminde kullanilacak
geopolimer harg i¢in bir ¢esit har¢ kullanilmasi 6n goriilmiistiir. Bu harcin karigim igerigi
ve karigim oranlart i¢in birgok deneme gerceklestirilecek en ideal karigima karar

verilmistir.

Cizelge 3.5 C sinmifi UK ile iiretilen geopolimer har¢larin karisim oranlari.

NaOH NaOH SS Kum Kiil lif
NaOH/SS Kum/Kiil  likit/kiil

(mol) (ml) (m) (® (@ ®
10M 240 480 750 1500 0,5 0,5 0,48 0
10M 180 360 1100 1100 0,5 1 0,49 0
10M 120 240 1200 600 0,5 2 0,60 0
10M 240 480 750 1500 0,5 0,5 0,48 2
10M 180 360 1100 1100 0,5 1 0,49 2
10M 120 240 1200 600 0,5 2 0,60 2

Deneme iiretimlerinde iki farkli sinifta UK (C ve F sinif1), iki farklt NaOH molaritesi (6
ve 10 M), ti¢ farkh likit/kiil oran1 (0,48, 0,49 ve 0,6), {i¢ farkli kum/kiil orani (0,5, 1 ve 2)
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ve iki farkli lif durumu (lifli ve lifsiz) dikkate alinmigtir. C sinift UK i¢in karigim oranlari

Cizelge 3.4°de verildigi gibidir.

Uretilen harglarda kivam, porozite ve malzeme dayamimlarinda daha iyi veriler elde
etmek amaci ile karisim oranlari, molariteye ve UK smifi degistirilip tekrar numune
iiretimleri gergeklestirilmis. F sinifi UK ile tiretilen serilerin karisim oranlar1 Cizelge 3.5

de goriilmektedir.

Cizelge 3.6 F siifi UK ile iiretilen geopolimer harglarin karisim oranlari.

NaOH NaOH SS Kum Kiil lif
NaOH/SS Kum/Kiil  likit/kiil

(mol) (ml) (m) (® (@ ®
6M 240 480 600 1200 0,5 0,5 0,60 0
6M 180 360 900 900 0,5 1 0,60 0
6M 120 240 1200 600 0,5 2 0,60 0
6M 240 480 600 1200 0,5 0,5 0,60 2
6M 180 360 900 900 0,5 1 0,60 2
6M 120 240 1200 600 0,5 2 0,60 2

Malzeme miktarlar1 0,01 g duyarlikli elektronik tart1 ile &l¢iilmiistiir. Olgiimler
tamamlandiktan sonra karigtirictya ilk olarak ugucu kiil konulmustur. Ayri bir kapta 1 giin
onceden hazirlanan NaOH c¢ozeltisi ve sivi halde bulunan SS, belirlenen karigim
oranlarinda karistirilarak bekletilmeden UK’ nin iistiine eklenmistir. Hazirlanan karigim
mikserde 60 sn. karistirildiktan sonra 24 saat etiivde bekletilerek neminden arinmis olan
silis kumu eklenmis ve 60 saniye daha karistirilarak karisim tamamlanmistir (Resim 3.6).

Karigimda lif olan numunelerde ¢ozeltilerle ayn1 asamada lif eklemesi yapilmastir.

Deneysel calismalarin ardindan elde edilen sonuglarin verildigi bulgular boliimiinde
kararlagtiritlan harcin karisim orant Cizelge 3.6°deki gibidir. Deneme {iretimleri
yapilirken; harg serilerinin etiketlenmesi kum/kiil orani, normal veya lifli olma durumu
ve likit/kiil oram siras1 kullanilarak yapilmistir. (Ornegin 0,5-L-0,60 etiketi; kum/kiil
orani:0,5, L: lifli, likit/kiil oran1:0,60 anlamina gelmektedir).
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Cizelge 3.7 Belirlenen geopolimer har¢ karigim orani.

Kiir Kiir
Siiresi  Sicakh@
(saat) (°O)

24 80 6M 120 240 1200 600 2 2 0,60 0,5

NaOH NaOH SS Kum Kiil Lif Kum Likit NaOH
(mol) (ml) (ml) (g (g (@ /Kil /Kiil /SS

Resim 3.7 Harcin hazirlanmasinda kullanilan hobart mikseri.

Hazirlanan karisim 4x4x16 cm boyutlarinda olan prizmatik numune kaliplarina konulmus
ve sikistirma i¢in Resim 3.7’deki vibrasyon masasina alinmistir. Burada sikistirma islemi
tamamlandiktan sonra numune bekletilmeden etiive alinmis, 24 saat 80 °C de kiir islemi

yapilmistir.

Harglar iizerinde yapilan fiziksel ve mekanik deneyler sonucu belirlenen har¢ karigim
oranlar1 ve UK ile numuneler iiretilmistir. Uretim asamasinda 5 ¢esit farkli 6zellikteki
filament malzemesi (PLA, Tough PLA, ABS, PETG, TPU), 5 ¢esit farkli 1zgara modeli
(Kare, tiggen, sarmal, altigen, kafes) ve 2 farkli kalinlik (2mm ve 5mm) i¢in seriler
secilmistir. Bir de i¢inde 1zgara olmayan sadece harctan olusan referans ile toplam 51 seri
3’er adet olarak, geopolimer esasl lifli kompozit numuneleri 2x5x16 cm ebatlarinda

iiretilmistir.

Ik olarak belirlenen karisim oranina gore har¢ hazirlandi ve 2x5x16 cm ebatlarindaki
daha dnceden yaglanip hazirlanan kaliplarin igine yerlestirildi. Yerlesen harcin iizerine
olusturulan mesh modelleri tek tek ortalayacak sekilde oturtuldu. Modellerin {izerlerine

tekrardan har¢ eklenerek vibrasyon tablasinin {istiine alindi ve yerlestirme islemi

21



gerceklestirildi. Numune kalibina sirasi ile 1/2 oraninda harg yerlestirilip lizerine 1zgara
model konulmustur. Geri kalan 1/2 lik kismina da harg yerlestirilip sikistirma ve titresim
islemi gerceklestirilmis, son olarak {ist katman siyirma islemi gergeklestirilmistir (Resim
3.8). Kaliplar 80 °C’de 24 saat olmak {izere etiive alindi. 24 saat sonunda numuneler
etlivden ¢ikartilarak oda sicakliginda sogumaya birakildi. Sonra kalip sokiimleri

gergeklestirildi ve takip eden 7 giin sonunda deneylere baslanildi.

Resim 3.9 Hazirlanan harcin kalibina yerlestirilmesi ve vibrasyon islemi.

Deneysel calismalarda kullanilacak numunelerin iiretilmesinde kullanilacak olan
1zgaralarin filament cesitleri, 1zgara kalinliklar1 ve 1zgara cesitleri Cizelge 3.6’da
verilmistir. Cizelgede parantez iginde yazilan rakamlar serilerin kodlanmasinda

kullanilmistir (Ornegin 3-1-4; PETG-2 mm-Sarmal).
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Cizelge 3.8 Calismalarda tiretilecek seriler.

Filament Cesidi  Izgara Kalinhig1  Izgara Sekli

1 (1) Kare

2 (2) Uggen
3 (1) 2 mm (3) Altigen
4 (4) Sarmal
5 (5) Kafes
6 (1) PLA (1) Kare

7 (2) Uggen
8 (2) 5 mm (3) Altigen
9 (4) Sarmal
10 (5) Kafes
11 (1) Kare
12 (2) Uggen
13 (1) 2 mm (3) Altigen
14 (4) Sarmal
15 (5) Kafes
16 (2) TOUGH PLA (1) Kare
17 (2) Uggen
18 (2) 5 mm (3) Altigen
19 (4) Sarmal
20 (5) Kafes
21 (1) Kare
22 (2) Uggen
23 (1) 2 mm (3) Altigen
24 (4) Sarmal
25 (5) Kafes
26 (3) PETG (1) Kare
27 (2) Uggen
28 (2) 5 mm (3) Altigen
29 (4) Sarmal
30 (5) Kafes
31 (1) Kare
32 (2) Uggen
33 (1) 2 mm (3) Altigen
34 (4) Sarmal
35 (5) Kafes
36 (4) ABS (1) Kare
37 (2) Uggen
38 (2) 5 mm (3) Altigen
39 (4) Sarmal
40 (5) Kafes
41 (1) Kare
42 (2) Uggen
43 (1) 2 mm (3) Altigen
44 (4) Sarmal
45 (5) Kafes
46 (5) TPU (1) Kare
47 (2) Uggen
48 (2) 5 mm (3) Altigen
49 (4) Sarmal
50 (5) Kafes

51 Referans - -
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3.3 Deneyler

Geopolimer harglarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla, Arsimet
prensibinden faydalanarak su emme, goriinen porozite, birim hacim agirlik, goriinen
yogunluk degerleri belirlenmis; egilme ve basing deneyleri ile de mekanik 6zellikler
lciilmiistiir. Ug boyutlu yazi ile iiretilen 1zgaralarin geopolimer harg igerisine
yerlestirilmesi ile iiretilen numuneler tizerinde egilme dayanimi deneyi ve Kopma enerjisi
tayini deneyi gergeklestirilmistir. Ayrica numunelerin kirilma yiizeylerinde makro

fotograflama yapilmistir. Asagida yapilan bu deneysel ¢aligmalarin detay1 sunulmustur.

3.3.1. Su Emme ve Goriinen Porozite

Numuneler tamamen kurutmak amaci ile ilk olarak 24 saat uygun sicakliktaki etiivde
bekletilmistir. Bekletilen numunelerin agirlik dl¢timleri yapilarak kuru agirlik degerleri
elde edilmistir. Kuru agirliklari belirlendikten sonra, numuneler oda sicakliginda su dolu
olan bir kaba konularak 24 saat bekletilmistir. Bu islem ardindan numunelerin sudaki
agirhigr olglilmiistiir (Resim 3.9). Sudaki agirligr dl¢lilen numunelerin tizerindeki su bir
emici havlu yardimiyla kurutulduktan sonra su emmis yiizey kuru agirliklar: 6l¢iilmiistiir.
Tiim bu 6l¢iimler ardindan kaydedilen veriler ile kiitlece su emme oranlar1 %’de olarak

hesaplanmistir (denklem 3.1).

Resim 3.10 Numunelerin suda bekletilmesi ve agirlik dl¢iimleri.
Malzemedeki gozeneklilik orani porozite olarak adlandirilir. Bunun belirlenebilmesi igin

ylizey kuru suya doygun agirhigin kuru agirliktan farkinin yiizey kuru suya doygun

agirhigin su icinde agrilik farkina orani ile hesaplanir (denklem 3.2).
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3.3.2. Birim Hacim Agirlik ve Goriiniir Yogunluk

UK ile hazirlanan numuneler etiivde 24 saat kurutulmustur. Etiivden ¢ikarilan numuneler

oda sicakligina gelinceye kadar 23+2°C’deki laboratuvar ortaminda bekletildikten sonra

Numune hacmi diizgiin malzemenin hacminin hesaplanmasi yontemiyle bulunmustur

(4x4x16 cm?). Kaydedilen numune agirligi, numune hacmine béliinerek birim agirlik

degerleri hesaplanmistir. Daha sonra numuneler suya doygun hale getirilmek amaciyla

24 saat 20+2°C’deki suda bekletilmistir. 24 saat sonunda su tankindan alinan numuneler

su icinde asili agirliklart belirlenmek {izere Arsimet terazisinde tartilmig ve olgiilen

degerler su icindeki agirlik olarak kaydedilmistir. Su icinde agirliklart belirlenen

numuneler sudan ¢ikarilip yiizeyleri kurulanarak doygun kuru yiizey haline getirilmis ve

tartilan agirliklart kuru ylizey doygun agirlik olarak kaydedilmistir. Denklem 3.3 ve 3.4

ile hesaplanmustir.

Ws: Su emme orani (%)

GP: Goriinen porozite (%)

w, = Wil o 100
w

K

6P = Y="0 100
Wi—Wa
BHA = %x
vV
_ Wk
GY = Wg-Wy)

BHA: Birim hacim agirlik (kg/m?)

GY: Goriiniir yogunluk (kg/m?)
Wi Islak agirlik (kg)

Wk: Kuru agirlik (kg)

Wa: Su i¢inde asilt agirlik (kg)

V: Numune hacmi (m?)
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3.3.3 Egilme Dayanim Deneyi

Numuneler iizerinde egilme dayanimlarinin belirlenebilmesinde sabit moment altinda
egilme dayanimi tayinine gére deney uygulanmustir. Uretilen 40 x 40 x 160 mm
boyutundaki ilk har¢ belirlemek {izere kullanilan har¢ prizmasi numuneleri ve daha
sonrasinda belirlenen har¢ numunesi ile tiretilen icleri filament 1zgarali olan 20 x 50 x160
mm boyutundaki numuneler, kaliptan ¢ikmis alt ylizeyi iistte kalacak sekilde mesnetler
iizerine koyulmustur. Yiikleme hizi saniyede 0,05 MPa/s olacak sekilde ayarlanmistir.
Egilmede ¢ekme mukavemeti de asagidaki baginti ile tam sayiya yuvarlanarak

hesaplanmistir. Yapilan deneyle ilgili gérsel Resim 3.10°de verilmistir.

£ = 3XFXL
€ 2xdyxd?

(3.5)
fe: Egilme dayanimi (MPa)

F: En biiytik yiik (N)

L: Mesnet silindirleri arasindaki agiklik (mm)

di: Numune genisligi (mm)

d2: Numune yiiksekligi (mm)

Resim 3.110 Numune iizerinde uygulanan ii¢ noktali egilme deneyi.

3.3.4 Basin¢ Dayanim1 Deneyi

Egilme dayaniminin belirlenmesinde kullanilan numuneler iizerinde 40 x 40 x 40 mm

boyutlardaki kiip numuneleri {izerinde yapilan basing dayanimi deneyi 0,07 MPa/s hizla
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gergeklestirilmistir. Basing dayanimi deneyi sadece harg¢ belirleme numuneleri iizerinde

uygulanmigtir (Resim 3.11). Basing dayanimi denklem (3.6) daki gibidir.

fe= (3.7)

|

fe: Basing dayanimi (MPa)
P: Numuneyi kiran maksimum yiik (N)

A: Kuvvetin uygulandigi numunenin kesit alanidir (mm?).

Resim 3.121 Harg belirleme numuneleri {izerinde uygulanan basing dayanim deneyi.

3.3.5 Kopma Enerjisinin Tayini / Darbe Dayamimi Deneyi

Hazirlanan numunelerin darbe ile kopma enerjisini tayin etmek amaci ile laboratuvar
ortaminda numuneler {izerinde (TS EN 14158) standardina uygun olarak; Dogal Tas
Deney Metotlari-Kopma Enerjisi Tayini Deneyi kullanilarak darbe dayanimi deneyi
uygulanmigtir. Her bir numune sabit kiitleye ulasincaya dek kurutulmustur. Kurutma
islemi ardindan Resim 3.12’deki gibi numunede kirilip ayrilma gézlenene kadar beser cm
araliklarla yiikseklik artig1 saglanarak kiiresel ¢elik bilyenin diisiiriilmesi sonucu deney
verileri gézlemlenmistir. Deney yapilirken numunenin alt ylizeyinin diizgiin olmasina
0zen gosterilmistir. Baslangig yiiksekliginden (hi) gergeklestirilen ilk darbe ile numuneler
kirilirsa, bu durum kaydedilmelidir. Kopma enerjisi (W), numunelerinin her biri i¢in

asagidaki sekilde hesaplanmustir;

W=mxgxh (3.8)
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W: 1] yaklagimla kopma enerjisi (Joule)

m: Bilyenin kiitlesi (kg)

g: Yercekimi ivmesi (9,806 m/s?)

h: Virgiilden sonra iki ondalikl1 olarak kopma yiiksekligi (m)

Resim 3.132 Darbe ile kopma enerjisi tayini / darbe dayanimi deneyi.
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4. BULGULAR

Bu caligmanin en temelde amaci geopolimer harg ile liretilmis malzemenin egilme ve
darbe dayanimini iyilestirmektir. Deneysel calismada elde edilen bulgulardan; kompozit
olarak nitelendirebilecegimiz nihai {iriiniin matrisini olusturan geopolimer harcin fiziksel
ve mekanik &zellikleri ilk iki bashkta sunulmustur. Ug boyutlu yazici ile imal edilmis
1zgaralarin kompozit malzemenin takviye elemani olarak kullanildigi durumda elde
edilen egilme ve darbe dayanimlari ise bulgular boliimiiniin iiglincli baslig1 altinda

sunulmustur.

Ucucu kiil esashi geopolimer harg igerisine yerlestirilecek olan farkli 1zgara tipleri ile
kompozit bir malzeme iiretimine odaklanilan bu ¢calismada; sabit olarak bir har¢ karisimi,
degisken olarak da 1zgara tipleri se¢ilmistir. Har¢ karisiminin belirlenmesinde iki farkli
siifta UK (C ve F sinif1), iki farkli NaOH molaritesi (6 ve 10 M), ti¢ farkl likit/kiil orani
(0,48, 0,49 ve 0,6), ti¢ farkli kum/kiil oran1 (0,5, 1 ve 2) ve iki farkl lif durumu (lifli ve
lifsiz) kullanilmigtir. Bulgularda bu harglar ile yapilan bircok deneme ile elde edilen
sonuclar1 vermek yerine tercih edilen har¢ karisimina gotiiren siireci 6zetleyecek seriler
paylasilmistir. Boylelikle ii¢ boyutlu yazici ile imal edilmis 1zgara konusuna odaklanilan

stirecte dikkat dagitilmamstir.

4.1. Geopolimer Harclarin Fiziksel Ozellikleri

Ugucu kiil esasli geopolimer harg¢larin goériinen porozite oran1 C smifi UK ile tiretilen
serilerde %24 ile %18 arasinda degismektedir. Bu degisimde kum/kiil orani arttikca
(0,5’den 2’ye) yani UK miktar1 azaldik¢a goriinen porozite oran1 da azalma gostermistir.
Ayrica ayni serilerde likit/kum orani 0,48’den 0,60’a artis1 da bu porozite azalmasinda
etkili olabilir. Degisim %6 mertebesindedir. F sinifi UK ile yapilan iiretimlerde likit/kum
orani 0,60°da sabit tutularak kum/kiil oran1 C sinift UK’l1 serilerle ayn1 (0,5’den 2’ye)
tutulmustur. Goriinen porozite oranlart %32 ile %22 arasinda bir degisim gostermistir.
Burada da UK miktar1 azaldik¢a goriinen porozite orani da azalmigtir. Fakat degisim oran
%10’a ¢ikmistir. Her iki UK i¢in ortak olan seri kum/kiil:2, likit/kiil:0,60 olan seridir.
(Burada da C sinift UK’l1 seriler 10 M, F sinifit UK’l1 seriler 6 M NaOH ile iiretilmistir.)
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Bu seriye gore goriiniir porozidedeki degisim %4 mertebesindedir ve F sinifi UK’da
yiiksektir. Hem C hem de F siifi UK’da polipropilen lif ilavesi bazi serilerde +1 degisim
meydana getirmistir. En diisiik goriinen porozite orani, hem C hem de F siifit UK’da
kum/kiil:2, lif olmayan ve likit/kiil:0,60 (2-N-0,60) olan serilere aittir. Geopolimer har¢
numunelerinin goriinen porozite oranlart Sekil 4.1°de verilmistir. a)’da C simifi UK, b)’de

F smifit UK’ nin degerleri goriilmektedir.
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Sekil 4.5 Har¢ numunelerinin goriinen porozite oranlari.

Geopolimer har¢ numunelerinin su emme oranlar1 Sekil 4.2°de verilmistir. a)’da C sinifi
UK, b)’de F sinifi UK’nin degerleri goriilmektedir. Ucucu kiil esasli geopolimer har¢larin
su emme oranlar1 C simifi UK ile iiretilen serilerde %14 ile %10 arasinda degismektedir.
Bu degisimde kum/kiil orani arttik¢a (0,5’den 2’ye) yani UK miktar1 azaldik¢a su emme
orani da azalma gostermistir. Ayrica ayni serilerde likit/kum orani 0,48’den 0,60’a artisi
da su emme azalmasinda etkili olabilir. Degisim %4 mertebesindedir. F smifi UK ile
yapilan iiretimlerde likit/kum oran1 0,60’da sabit tutularak kum/kiil oran1 C smifi UK’l1
serilerle ayni (0,5’den 2’ye) tutulmustur. Su emme oranlar1 %23 ile %13 arasinda bir
degisim gostermistir. Burada da UK miktar1 azaldik¢a su emme orani da azalmistir. Fakat
degisim oran1 %10’a ¢ikmistir. Her iki UK i¢in ortak olan seri kum/kiil:2, likit/kiil:0,60
olan seridir. (Burada da C smifi UK’l1 seriler 10 M, F sinift UK’l1 seriler 6 M NaOH ile

iiretilmistir.) Bu seriye gore su emme oranindaki degisim %3 mertebesindedir ve F sinifi
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UK’da yiiksektir. Hem C hem de F sinift UK’da polipropilen lif ilavesi bazi serilerde +1
degisim meydana getirmistir. En diisiik su emme orani, hem C hem de F smifi UK’da
kum/kiil:2, 1ifli olan veya olmayan ve likit/kiil:0,60 (2-N-0,60 ve 2-L-0,60) olan serilere
aittir. Seriler arasindaki su emme oranindaki degisim goriinen porozite oranindaki

degisime benzerlik gostermektedir.
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Sekil 4.6 Har¢ numunelerinin su emme oranlari.

Geopolimer har¢ numunelerinin birim hacim agirliklar1 Sekil 4.3’de verilmistir. a)’da C
sinifi UK, b)’de F sinift UK’nin degerleri goriilmektedir. Ugucu kiil esasli geopolimer
harglarin birim hacim agirhigi C sinifi UK ile tiretilen serilerde 1722 kg/m? ile 1909 kg/m?
arasinda degigsmektedir. Bu degisimde kum/kiil oranmi arttik¢a (0,5’den 2’ye) yani UK
miktar1 azaldik¢a artma gostermistir. Ayrica ayni serilerde likit/kum orani 0,48’den
0,60’a artist da birim hacim agirliklarinin artmasinda etkili olabilir. Degisim %11
mertebesindedir. F sinifi UK ile yapilan iiretimlerde likit’/kum orani1 0,60°da sabit
tutularak kum/kiil orant C sinift UK’ serilerle ayn1 (0,5°den 2’ye) tutulmustur. Birim
hacim agirliklart F smifi serilerde 1417 kg/m® ile 1688 kg/m® arasinda bir degisim
gostermistir. Burada da UK miktar1 azaldik¢a birim hacim agirligr artmigtir. Fakat
degisim oran1 %19’a ¢ikmistir. Serilerin kendi i¢indeki bu artis C sinifi UK ile F sinifi
UK arasinda incelendiginde F sinifi UK’l1 serilerde C sinift UK 11 serilere gore %13 ile

%22 arasinda bir azalis gostermektedir. Her iki UK icin ortak olan seri kum/kiil:2,
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likit/kiil:0,60 olan seridir. (Burada da C simifi UK’l1 seriler 10 M, F sinifi UKl seriler 6
M NaOH ile iiretilmistir.) Bu seriye gore birim hacim agirligindaki degisim %13
mertebesindedir ve C simifi UK’da yiiksektir. Hem C hem de F simifi UK’da polipropilen
lif ilavesi genel olarak serilerde birim hacim agirliginda %1 civarinda bir azalma meydana
getirmistir. En yiiksek birim hacim agirligi, hem C hem de F sinifi UK’ da kum/kiil:2,
lifsiz, likit/kiil:0,60 (2-N-0,60) olan serilere aittir.
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Sekil 4.7 Har¢ numunelerinin birim hacim agirlik degerleri.

Geopolimer har¢ numunelerinin goriinlir yogunluk degerleri Sekil 4.4’de verilmistir.
a)’da C smift UK, b)’de F smifi UK’'nin degerleri goriilmektedir. Ugucu kiil esasl
geopolimer harglarin goriiniir yogunlugu C smifi UK ile iiretilen serilerde 2222 kg/m? ile
2339 kg/m? arasinda degismektedir. Bu degisimde seriler arasinda bariz bir farklilik
goriilmemektedir. Degisim %35 mertebesindedir. F sinifi UK ile yapilan iiretimlerde
likit/kum orani 0,60’da sabit tutularak kum/kiil orani C sinift UK l1 serilerle ayn1 (0,5’den
2’ye) tutulmustur. Goriinlir yogunluk F sinifi serilerde 2011 kg/m® ile 2166 kg/m?
arasinda bir degisim goOstermistir. Burada da UK miktar1 azaldik¢a goriinlir yogunluk
artmigtir. Degisim oran1 %8 dir. Her iki UK i¢in ortak olan seri kum/kiil:2, likit/kiil:0,60
olan seridir. (Burada da C sinifi UK 11 seriler 10 M, F sinift UK’l1 seriler 6 M NaOH ile
iiretilmistir.) Bu seriye gore goriiniir yogunluk degisim %8 mertebesindedir ve C sinifi

UK’da yiiksektir. Hem C hem de F simifi UK’da polipropilen lif ilavesi genel olarak
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serilerde goriliniir yogunluk degerlerinde bir azalma gozlenmistir. Degisim %0,1 - %4
civarinda meydana gelmistir. En yliksek birim hacim agirligi, C sinifi UK’da kum/kiil:2,
lifsiz, likit/kiil:0,60 (2-N-0,60) seride F sinifi UK’da ise ayni serinin lif katkili olaninda
(2-L-0,60) goriilmiistiir.
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Sekil 4.8 Har¢ numunelerinin goriiniir yogunluk degerleri.

4.2 Geopolimer Harclarin Mekanik Ozellikleri

Geopolimer har¢larin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde egilme ve basing dayanimi
deneyleri yapilmistir. Bu degerler malzemelerin smiflandirilmasinda  Snemli
parametrelerdir. Bu calismada amag elde edilecek ucucu kiil esasli geopolimer harcin
egilme dayanimini iyilestirmek oldugundan dolayr en yiiksek egilme mukavemetini
sergileyen seri belirlenmeye calisilmistir. Fiziksel 6zellikleri verilen serilerin mekanik
ozellikleri de once basing dayanimi ardindan kullanilacak harcin se¢iminde nihai

parametre olacagindan dolay1 egilme dayanimi bulgulari seklinde verilmistir.

Geopolimer har¢ numunelerinin basing dayanimi sonuglar1 Sekil 4.5’de verilmistir. a)’da
C sinift UK, b)’de F simifi UK’ nin degerleri goriilmektedir. Ugucu kiil esasli geopolimer
har¢larin basing dayanimlar1 C sinift UK ile iiretilen serilerde 12,1 MPa ile 8,8 MPa
arasinda degisim gostermistir. Bu degisimde kum/kiil orani arttik¢a (0,5’den 2’ye) yani
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UK miktar1 azaldik¢a basing dayaniminda da azalma gostermistir. Ayrica ayni serilerde
likit/kum oran1 0,48’den 0,60’a artis1 da basing dayaniminin azalmasinda etkili olabilir.
Degisim %37 mertebesindedir. Har¢ karigimlarina lif ilavesi en yiiksek basing
dayanimina sahip 0,5-N-0,48 serisinde baslangica gore %12’lik bir azalmaya sebebiyet
vermistir. Lif ilavesi ile diger serilerde ise %3-5 civarinda bir basing dayanimi artisi

gbzlenmistir.

F sinifi UK ile yapilan tiretimlerde likit/kum orani 0,60’da sabit tutularak kum/kiil oran
C smift UK’l1 serilerle ayni (0,5’den 2’ye) tutulmustur. Basing dayanimlar1 9,5 MPa ile
16,8 MPa arasinda degisim gostermistir. C simifi UK’l1 serilerden farkli olarak burada
kum/kiil orani arttik¢a (0,5’den 2’ye) yani UK miktar1 azaldik¢a basing dayaniminda bir
artis goriilmiistiir. Bu artis baglangica gore %71 mertebesindedir. F sinifi UK ile liretilmis
harg serilerinin tamaminda lif ilavesi basing dayanimi degerlerinin azalmasina sebebiyet
vermistir. Bu azalma lifsiz duruma gore sirasiyla %3, %4 ve %11 mertebelerindedir. En
yliksek basing dayanimi, C smifi UK’da kum/kiil:0,5, lifsiz, likit/kiil:0,48 (0,5-N-0,48)
seride, F simifi UK’da ise kum/kiil:2, lifsiz, likit/kiil:0,60 olan seride (2-N-0,60)

gorlilmiistiir.
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Sekil 4.9 Har¢ numunelerinin basing dayanimi degerleri.

Geopolimer har¢ numunelerinin egilme dayanimi sonuglart Sekil 4.6’de verilmistir. a)’da
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C sinift UK, b)’de F simifi UK’ nin degerleri goriilmektedir. Ugucu kiil esasli geopolimer
harglarin egilme dayanimlar1 C sinifi UK ile {iretilen serilerde 2,2 MPa ile 1,3 MPa
arasinda degisim gostermistir. Bu degisimde kum/kiil orani arttik¢a (0,5’den 2’ye) yani
UK miktar1 azaldikca, egilme dayaniminda, lifsiz serilerde azalma; lifli serilerde artma
gostermigtir. Ayrica ayn serilerde likit/kum orani 0,48’den 0,60’a artis1 da egilme
dayaniminin  degisiminde etkili olabilir. Degisim %38 mertebesindedir. Harg
karigimlarina lif ilavesi egilme dayanimi 1,8 MPa olan 2-N-0,60 serisini baglangica gore
%22 arttirarak C sinifi UK serileri i¢in en yliksek egilme dayanimi olan 2,2 MPa degeri
2-L-0,60 serisinde meydana gelmistir. F sinifi UK ile yapilan tiretimlerde likit/kum oran
0,60’da sabit tutularak kum/kiill oram1 C sinifi UK’l1 serilerle ayni1 (0,5’den 2’ye)
tutulmustur. Egilme dayanimlart 2,4 MPa ile 6,3 MPa arasinda degisim gostermistir. C
sinifi UK’ serilerden farkli olarak burada kum/kiil orani arttik¢a (0,5’den 2’ye) yani UK
miktart azaldik¢a egilme dayaniminda bir artig goriilmiistiir. Bu artis baslangica gore
%146 mertebesindedir. F smifi UK ile liretilmis har¢ serilerinin tamaminda lif ilavesi
egilme dayanimi degerlerinin artmasina sebebiyet vermistir. Bu artma lifsiz duruma gore
strastyla %25, %14 ve %7 mertebelerindedir. En yiiksek egilme dayanimi, tiim seriler
dikkate alindiginda, F sinifi UK’da kum/kiil:2, lifli, likit/kiil:0,60 olan seride (2-L.-0,60)
6,3 MPa olarak goriilmiistiir.
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Sekil 4.10 Har¢ numunelerinin egilme dayanim degerleri.
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Elde edilen en yiiksek egilme dayanima sahip karisim (F smifi UK, 6M NaOH,
kum/kiil:2, lifli, likit/kiil:0,60) olan serinin (2-L-0,60) kullanilmasi suretiyle polimer
1zgara ile yapilacak kompozit malzemenin egilme ve akabinde darbe direnci

degerlendirilecektir.

4.3 Geopolimer Kompozit Malzemenin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri

UK esasli geopolimer harg 6zelliklerinin belirlenmesinin ardindan kompozit malzeme
iiretiminde kullanilacak karisima karar verilmis ve bu harg icerisine yerlestirilecek olan
1zgaralarin; Uretilen kompozit malzeme iizerindeki etkileri 2x5x16 cm boyutlarindaki
prizmatik drnekler iizerinde gergeklestirilen egilme ve darba dayanimi deneyleri ile tayin
edilmistir. Fiziksel olarak ise darbe dayanimi deneyinin ardindan olusan kirilma

ylizeylerinin fotograf ¢ekimleri gerceklestirilmistir.

4.3.1 Egilme Dayanim Ozellikleri

UK esasli geopolimer har¢ icerisine yerlestirilen iic boyutlu 1zgaralarin; 1zgara
malzemesi, 1zgara geometrisi ve 1zgara kalinlig1 agisindan harcin egilme dayanimindaki
etkisi bu baglik altinda incelenmistir. Referans olarak geopolimer harcin igerisinde 1zgara
olmayan hali dikkate alinmistir. Oncelikle 1zgara imalatinda kullanilan malzemelere gére
bir degerlendirme yapilmis ardindan sonuglar malzeme i¢in, geometri i¢in ve kalinlik igin

ayrica degerlendirilmistir.

Sekil 4.7°de PLA filamenti ile tiretilmis 1zgaralarin egilme dayanimina etkisini gésteren
grafik paylasilmistir. Izgara kalinliklar1 5 mm oldugunda yaklagik 0,2 MPa degerinde goz
ard1 edilebilecek bir diisiis gozlenmis ve egilme dayanimima herhangi bir katki
saglanamamistir. Gorece daha ince bir kalinlik olan 2 mm’lik 1zgara kullanimi farkli
geometrik sekillerde farkli oranlarda egilme dayaniminin gelismesine katkida
bulunmustur. Kafes seklinde tiretilen PLA 1zgaralar, 2 mm kalinlikta egilme dayanimini

9 MPa kadar artirmis ve yaklasik % 43’liik bir katki saglamgtir.
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Sekil 4.11 PLA 1zgarali kompozitlerin egilme dayanimlari.

Sekil 4.8’de PLA’nin goérece mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmis bir versiyonu olan
TOUGH PLA filamenti ile iiretilmis 1zgaralarin egilme dayanimina etkisini gosteren
grafik paylagilmigtir. PLA’dan farkli olarak 1zgaranin kalin olmasi egilme dayanimina
olumsuz bir etki yapmamis bazi serilerde 1 MPa kadar egilme dayanimini arttirmistir.
Bunun yaninda gore ince olan 2 mm’lik 1zgaralar egilme dayanimina daha fazla katki
saglamistir. En yiiksek dayanim artist bu malzemede de kafes olarak adlandirilan

geometride goriilmiis yaklasik %36’lik bir artisla 8,6 MPa’lik bir degere ulagsmistir.
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Sekil 4.12 TOUGH PLA 1zgarali kompozitlerin egilme dayanimlari.
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Sekil 4.9’da PETG ile iiretilmis {i¢ boyutlu 1zgaralarin egilme dayanimma etkisini
gosteren grafik paylasilmistir. Bu filament ile iiretilen 1zgaralar genel olarak hem 2 mm
hem de 5 mm kalinliklarda egilme dayaniminin gelisime katki saglamistir. Hatta kare ve
sarmal olarak adlandirilan sekillerde 5 mm’lik 1zgaralar 2 mm’lik 1zgaralara gore daha
yliksek egilme dayanimi sergilemislerdir. Bu malzemede de kafes olarak adlandirilan
1zgaralarda 2 mm’lik olanlar en yiiksek egilme dayanimini referansa gore %41°lik bir

artigla 8,9 MPa degeri ile almistir.
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Kare Ucgen Altigen Sarmal Kafes

Sekil 4.13 PETG 1zgarali kompozitlerin egilme dayanimlari.

Sekil 4.10°da ABS ile firetilmis ii¢ boyutlu 1zgaralarin egilme dayanimina etkisini
gosteren grafik paylasilmistir. Bu filament ile iiretilen 1zgaralar genel olarak hem 2 mm
hem de 5 mm kalinliklarda egilme dayanimina etkisi sinirli kalmistir. 5 mm kalinligindaki
1zgaralar referans degerden 0,1-0,4 MPa civarinda farklilik géstermis ve genelde referans
degerin altinda kalmistir. 2 mm’lik 1zgaralarin tamami referans degerin {izerinde egilme
dayanimi gostermistir. Bu malzemede sarmal olarak adlandirilan 2 mm kalinliktaki 1zgara

referansa gore %22’lik bir artisla 7,7 MPa ile en yiiksek egilme dayanimina sahiptir.
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Sekil 4.140 ABS 1zgarali kompozitlerin egilme dayanimlari.

Sekil 4.11°de TPU ile iiretilmis iic boyutlu 1zgaralarin egilme dayanimina etkisini

gosteren grafik paylasilmistir. Mekanik 6zellikleri agisindan diger filamentlerden ayrilan

bu malzemede 1zgara kalinlig1 ve geometrisinin egilme dayaniminda olusturmus oldugu

etki degiskenlik gostermektedir. 2 mm lik kalinlik genel olarak referans seviyesinin

izerinde egilme dayanimlari sergilerken kafes seklinde 5 mm kalinlik ile birlikte referans

seviyesinin altinda bir egilme dayanimi sergilemistir.
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Sekil 4.115 TPU 1zgarali kompozitlerin egilme dayanimlari.
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5 mm kalinliginda 1zgaralardan referans seviyesinin iizerine ¢ikan kare, {iggen ve sarmal
serileri yaklasik %19 civarinda ortalama 7,5 MPa seviyesinde bir egilme dayanimi
sergilemislerdir. En yliksek egilme dayanimin1 hem TPU hem de diger tiim malzemeler
icinde 2 mm kalinligindaki iggen geometriye sahip olan seri, referans seriye gore %46’lik

bir artis ile 9,2 MPa degerinde gostermistir.

Kompozit malzemenin lif kismini olugturan 1zgara elemaninda kullanilan malzemelerin,
1zgaranin geometrisinden bagimsiz olarak degerlendirildigi egilme dayanimlar1 Sekil
4.12’de ve egilme dayanimina katkilarinin %’delik degisimleri Sekil 4.13’de verilmistir.
2 mm kalinlikta kullanildiginda tiim malzemelerin egilme dayanimina katkilar1 %10 ile
%23 arasinda olmaktadir. Bu malzemelerin arasinda en diigiik olan1 ABS, en yiiksek olan1
PETG dir. 5 mm’lik kalinlikta ise tiim malzemelerde 2 mm’ye gore daha diisiik bir etki
vardir. PLA ve ABS bu kalinlikta egilme dayanimi gelistirmekten ziyade diistirmektedir.

Diger malzemelerde ise %7 ila %14 arasinda egilme dayaniminda bir artis s6z konusudur.
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PLA ABS TPU TOUGH PLA PETG

Sekil 4.162 Izgara malzemelerinin kalinliga bagh egilme dayanimlari.
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Sekil 4.173 Izgara malzemelerinin kalinliga bagh egilme dayanimlarimin degisimi.

Kompozit malzemelerin geometri ve kalinliktan bagimsiz olarak egilme dayanimina
etkilerinin degerlendirildigi grafikler Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de verilmistir. Buna gore
malzeme tercihinde PLA kalinlik ve geometri etkilerinden dolay1 egilme dayanimina
etkisi ¢cok siirli kalmaktadir. Bunun yaninda 1zgara geometrisi ve kalinligindan sinirl bir
sekilde etkilenen PETG en yiiksek egilme dayanimi katkisini saglayan malzeme olarak

goriilmektedir.
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Sekil 4.184 Izgara malzemelerinin egilme dayanimlari.
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Sekil 4.195 Izgara malzemelerinin egilme dayanimlarinin degisimi.

Kompozit malzemenin egilme dayanimma malzemeden bagimsiz olarak 1zgara
geometrisinin etkinin degerlendirildigi grafikler Sekil 4.16 ve Sekil 4.17 verilmistir. Buna
gore kare hari¢ tiim geometrilerde 5 mm kalinliga sahip 1zgaralar 2 mm kalinliga gore

daha diisiikk egilme dayanimi sergilemislerdir. Altigen ve kafes sekilleri referans
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seviyesinin altinda kalirken diger sekiller referans seviyesinin iizerinde egilme
dayanimlarina sahiptir. 2 mm kalinlik tiim kafes geometrilerinde referans seviyesinin

iizerinde egilme dayanimlart sergileyerek egilme dayaniminin artirilmasinda katki

saglamistir.
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Sekil 4.206 Izgara geometrilerinin egilme dayanimlari.
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Sekil 4.217 Izgara geometrilerinin egilme dayanimlarinin degisimi.

Izgara geometrileri 2 mm ve 5 mm benzer degisim siralamasi gostermemislerdir. Kafes

ve altigen se¢imi 5 mm kalinlikta malzeme degisiminden bagimsiz olarak olumsuz bir
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katki serilerken, 2 mm kalinlikta kafes geometrisi %23 egilme dayanimi artistyla en ideal

se¢imi ifade etmektedir.

4.3.2 Darbe Dayanim Ozellikleri

Dogal taglarin lizerlerine gelen bir darbe sonucu parcali kirilmasina kadar dayanabildigi
enerjinin hesaplanmasina dayanan yontemden faydalanmak suretiyle iiretilen ugucu kiil
esasli geopolimer kompozit malzemenin 2x5x16 cm boyutlarindaki numunelerin genis
ylizeyi bu deney i¢in kullanilmistir. Kompozit malzeme igerisine konulan izgaranin

iiretildigi malzemeler tek tek ele alinmstir.
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Sekil 4.228 PLA 1zgarali kompozitlerin kopma enerjisi.

Sekil 4.18’de PLA ile iiretilen 2 ve 5 mm kaliliklarindaki bes farkli geometriye sahip
1zgaralarin referans olarak adlandirilan, igerisinde 1zgara olmayan har¢ numunesi ile
kiyaslanmistir. Buna gore PLA ile iiretilen 1zgaralarin kopma enerjisine katkilar1 sinirl
seviyede kalmig en yliksek direnci 5 mm kalinliginda kafes seklindeki 1zgara 2,5 J

civarinda gostermistir.
Sekil 4.19°de TOUGH PLA ile iiretilen 2 ve 5 mm kalinliklarindaki bes farkli geometriye

sahip 1zgaralarin referans olarak adlandirilan, igerisinde 1zgara olmayan har¢ numunesi

ile kiyaslanmistir. 2 mm kalinliginda iiretilen 1zgaralar kafes geometrisi hari¢ diger
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sekiller i¢in referans numuneye gore bir katki saglamamistir. 5 mm kalinliktaki 1zgaralar
ise kare sekil hari¢ tiim serilerde 2 J’e yakin kopma enerji ile darba dayanimina direng

gostermistir. En iyi performansi bu malzemede de kafes seklindeki 1zgara sergilemistir.
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Sekil 4.239 TOUGH PLA 1zgarali kompozitlerin kopma enerjisi.
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Sekil 4.240 PETG 1zgaral1 kompozitlerin kopma enerjisi.

Sekil 4.20’de PETG ile iiretilen 2 ve 5 mm kalinliklarindaki bes farkli geometriye sahip
1zgaralarin referans olarak adlandirilan, igerisinde 1zgara olmayan har¢ numunesi ile

kiyaslanmistir. PLA tarzi malzemelerden farkli olarak PETG tiim geometri ve kalinliklar
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icin referans numuneye gore kopma direncinde kompozit malzemeye katki saglamistir.
Kare ve kafes sekillerinde 5 mm i¢in yaklasik 2,5 J civarinda kopma enerjisi sergilerken

geriye kalan seriler ise 2 J civarinda bir direng gostermistir.

Sekil 4.21°de ABS ile iiretilen 2 ve 5 mm kalinliklarindaki bes farkli geometriye sahip
1zgaralarin referans olarak adlandirilan, igerisinde 1zgara olmayan har¢ numunesi ile
kiyaslanmistir. ABS ile yapilan malzemeler PETG ile yapilan serilere benzer bir sonug
gostermistir. Hem 2 hem de 5 mm kalinligindaki 1zgaralar 2 J civarinda kopma enerjisi
sergilemislerdir. En yiiksek direnci 5 mm kalinliginda kafes seklindeki 1zgara 2,5 J

civarinda gostermistir.
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Sekil 4.251 ABS 1zgarali kompozitlerin kopma enerjisi.

Sekil 4.22°de TPU ile iiretilen 2 ve 5 mm kaliliklarindaki bes farkli geometriye sahip
1zgaralarin referans olarak adlandirilan, igerisinde 1zgara olmayan har¢ numunesi ile
kiyaslanmistir. Diger dort malzeme daha gevrek bir yapiya sahipken, olduk¢a esnek bir
yaptya sahip olan TPU bu 6zelligini darbe direnci esnasinda gdstermistir. Diger tim
malzemelere gore tiim 1zgara geometrilerinde en iyi kopma enerjisini performansin1 TPU
sergilemigstir. Kafes kalinliginin 2 mm’den 5 mm’ye ¢ikmasi ile kopma enerjisi de
yiikselmistir. Uggen, sarmal ve kafes seklindeki 1zgaralarda 2 mm kalinligindaki darbe
dayanimi 3 J seviyesine kadar ¢ikmigken; liggen ve altigen seklindeki 1zgaralar 5 mm

kalinlikta 6 J’e yakin kopma enerjisi sergilemislerdir.
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Sekil 4.262 TPU 1zgarali kompozitlerin kopma enerjisi.

Izgara geometrisinden bagimsiz olarak 1zgara malzemelerinin darbe enerjisine katkisinin
kafesin kalinlig1 tizerinden Sekil 4.23’de verilen grafik lizerinden degerlendirilebilir.
Buna gore tiim malzemelerin hem 2 mm hem de 5 mm i¢in kopma enerjisine katkisi
vardir. Tim malzemeler dikkate alindiginda en uygun kalinligin kopma enerjisini
artirmak i¢cin 5 mm oldugu sdylenebilir. Kopma enerjisine en diisiik katkiyr PLA, en
yiiksek katkiy1 ise TPU yapmustir. Kalinliktan ve 1zgara geometrisinden bagimsiz olarak

da ayn1 siralama gecerlidir (Sekil 4.24).
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Sekil 4.273 Izgara malzemelerinin kalinliga bagl kopma enerjileri.
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Sekil 4.284 1zgara malzemelerinin kopma enerjileri.

Izgara sekillerinin kopma enerjisi karsisindaki performanslarini sergileyen Sekil
4.25°deki grafik incelendiginde TPU malzeme disinda en iyi performansi sergileyen kafes
sekli olmustur. TPU malzeme ile birlikte 6zellikle 5 mm kalinlikta tiggen ve altigen sekilli
1zgaralar 6n plana ¢ikmigtir. 2 mm kalinligindaki 1zgarada 1,5 J ile 2 J arasinda bir kopma

enerji goriilmektedir. 5 mm ise 1,8 - 2,8 J civarinda bir kopma enerjisi seviyesi vardir.
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Sekil 4.295 Izgara geometrilerinin kalinliga bagli kopma enerjileri.

Kalinlik ve malzemeden bagimsiz olarak kopma enerjisine en diisiik katkiyr kare
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yapmustir. Altigen ve sarmal 2,1 J seviyesinde kopma enerjisi gostermistir. En yiiksek

katki ise licgen ve kafes sekillerine aittir (Sekil 4.26).
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Sekil 4.306 Izgara geometrilerinin kopma enerjileri.

4.3.3 Kirillma Yiizeyi Goriintiileri

Kopma enerjisinin tayini deneyinin ardindan kompozit malzemenin kirilan yiizeylerinde
1zgaralarin malzeme ve sekil itibari ile durumlart bu baglik altinda ¢ekilen fotograflar
iizerinden degerlendirilmistir. Gevrek ve siinek davranis sergileyen malzemeler acisindan
sergilenen fotograflarda gevrek malzemeler genel olarak temsil etmesi i¢in PETG, siinek

malzeme i¢in ise TPU’ya ait fotograflar kullanilmistir.

Resim 4.1’de PETG filament ile iiretilen 2 mm kalinligindaki kare olarak adlandirilan
sekle ait fotograf verilmistir. Harg igerisine yerlestirilen 1zgaranin kenetlenmesinde ve
1zgara etrafinda bir bosluk olusumu gozlenmemektedir. Izgarayr olusturan katmanlarin
yatayda birbirlerinden ayrildigi gozlenmemektedir. Numune iizerine etkiyen darbe
sonucu 1zgaranin kare gdzenek olusurken katmanlarin {ist iiste bindigi kose noktalarindan
kirilldigr goriilmektedir. Resim 4.2°de PETG filamentin kare seklindeki 5 mm
kalinligindaki 1zgaras1 goriilmektedir. Kalinligin armasiyla birlikte kare kdselerindeki
ayrilma yirtilma sekline doniismekte kalinlikla beraber koselerde olusan direng igeri

dogru filament katmanlarinin dik yonde yirtilmasina sebebiyet vermektedir.
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Resim 15.2 PETG — 5 mm — kare sekilli 1zgara gorseli.

Resim 4.3’de PETG filamenti ile iiretilmis, ticgen olarak adlandirilan 1zgaranin 2 mm
kalinlikta olani; Resim 4.4’de ise 5 mm kalinlikta olan1 goriilmektedir. Bu geometri ile
iiretilmis 1zgaralarin her iki kalinhiginda da harg igerisinde kabarciklar goriilmektedir.
Bunun yaninda kirilan yiizeylerde filamentler har¢ katmanindan daha temiz ¢ikmig
goziikmektedir. Filamentteki kirilma yine katmanlarin st {iste birlestigi kose
noktalarinda gergeklesmistir. Resim 3.5’den detaylar1 takip edilebilecegi gibi besgenin
etrafindaki kiiclik liggenin yani birbirine yakin kdselerin olustugu bolgede kirilmalar

meydana gelmistir. Benzer durum 5 mm i¢inde gegerlidir. Fakat kalinlik arttik¢a filament
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katmanlarina dik yonde koselere yakin yerde yirtilma seklinde bir ayrilmada

goriilmektedir.

Resim 17.4 PETG — 5 mm — {iggen sekilli 1zgara gorseli.

Resim 4.5 ve 4.6 da altigen olarak adlandirilan petege benzer 1zgara sekli i¢in 2 ve 5
mm’lik Ornekler goriilmektedir. Durum burada da benzerdir. 2 mm’lik 1zgarada
filamentlerin kose noktada birbirinden ayrildigi, 5 mm ise bu ayrilmanin kdselerden
kenarlara dogru kaydig1 goriilmektedir. Resim 4.6 detayinda filament katmanlarinin harg
iizerindeki izi de, harcin i1zgaralar icinden gecebildigini ve katmanlara yerlestigini

gostermektedir.
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Resim 19.6 PETG — 5 mm — altigen sekilli 1zgara gorseli.

Resim 4.7 ve 4.8 de sarmal olarak adlandirilan ve geometri olarak kdoseli bir yapi
olusturmayan 1zgaralarin kopma enerjisi tayini deneyinde ardindan olusan kirik yiizeyleri
gorlilmektedir. 2 mm 1zgara kalinlig1 gorseli incelendiginde daha onceki orneklerde
oldugu gibi keskin bir hat boyunca bir ayrilmadan ziyade filament katmanlarinin ayr1 ayri
koptugu goriilmektedir. 5 mm lik 1zgarada kdse degil bir pah olarak olusan boliimlerin
saglam olarak kaldigi filament katmanlarmin koparak ayrildigi goriilmektedir. Bu
geometri ile iiretilen 1zgaralarin harg igerisine yerlestirilirken bosluklarin olusabilecegi

hem 2 mm hem de 5 mm lik 6rneklerde goriilmektedir.
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Resim 21.8 PETG — 5 mm — sarmal sekilli 1zgara gorseli.

Resim 4.9 ve Resim 4.10 da kafes olarak adlandirilan ii¢ boyutlu olarak 1zgaranin
koselerde kademeli olarak genisledigi modelin 2 mm ve 5 mm ornekleri goriilmektedir.

Bu model ile bir nevi koselerdeki birlesimlere takviye yapilmigtir. Bunun sonucunda 2
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mm’lik gorece ince olan 1zgarada tam kdselerin birlesim noktasinda degil de bu bolgelere
yakin filament katmanlarinin oldugu bolgede kopmalar meydana gelmistir. 5 mm ise

kafeslerin birlesim hatt1 boyunca diiz bir ¢izgi seklinde kopma meydana gelmistir.

Resim 22.9 PETG — 2 mm — kafes sekilli 1izgara gorseli.

Resim 23.10 PETG — 5 mm — kafes sekilli 1zgara gorseli.

Resim 4.11°de mekanik olarak diger filament malzemelerinden daha fazla siinek olan
TPU malzeme ile {iretilmis 1zgaralara ait farkli sekil ve kalinliklarda ornekler
goriilmektedir. Bu malzemenin kullanildig1 hi¢bir 1zgara modelinde harglar pargali bir

sekilde ayrilmamistir. Kopma direnci tayini deneyinde harclar tamamen kirilmig ama
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kirilan parcalar 1zgara tarafindan tutulmus ve bu pargalarin elle ayrilmalar1 da miimkiin
olmamistir. Fotograflar incelendiginde 1zgaralarda kirilma sekilde bir ayrilmanin
olmadig1 ve filament katmanlar1 dogrultusunda uzamalarin oldugu goriilmektedir. Bu
katmanlar daha da zorlandiginda Resim 4.11 c)’de goriildiigii gibi filament katmanlarinin

daha ince ipliklenmelere doniiserek direncini siirdiirdiigii goriilmektedir.

b) 5 mm iicgen

.
./

#

d)5 m altigen

e) Smm Sarmal f) 2 mm 1zgara

Resim 24.11 TPU 1zgara gorselleri.
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5. TARTISMA ve SONUC

Hafif ve orta siddetli depremlerde yapisal olmayan elemanlardan duvar ve cephe
kaplamalarinda hasar olusmamasi veya hasar olugsa dahi {izerindeki ve etrafindaki
kiymetli esyalara ve insanlara zarar vermemesi i¢in geopolimer esasli bir kompozit
malzeme yapilmasi bu tez ¢aligmasinin temel amacidir. Bu kapsamda harg olarak ugucu
kiil esasl1 geopolimer bir karisim ve igerisine eriyik yigma modelleme (FDM) ii¢ boyutlu
yazicist ile imal edilmis 1zgaralar yerlestirmek suretiyle bir nevi tercihli lifli kompozit bir

malzeme {retilmistir.

C ve F smifi ugucu kiiller ile yapilan ¢aligmalarda egilme dayanimi en yiiksek olan seri
sec¢ilmis ve bu har¢ matris eleman olarak kullanilmistir. F sinifi ugucu kiilden tiretilen
harcin egilme dayanimi 6,3 MPa, basin¢ dayanim1 15 MPa dir. Harcin goriiniir porozitesi
%22, su emmesi %13, birim hacim agirligi 1684 kg/m? ve goriiniir yogunlugu 2166 kg/m?

dir.

Kompozit malzemenin lif kismini ifade eden 1zgaranin {iretilmesinde bes farkli filament
malzemesi, bes farkli 1zgara geometrisi ve iki farkli kalinlik kullanilmistir. Egilme
dayanimi en yiiksek olan seri 9,2 MPa ile 2 mm kalinligindaki iicgen geometriye sahip
TPU malzemeden yapilmis seridir. Geometriden bagimsiz olarak egilme dayanimi
acisindan PETG ile iiretilen 1zgaralar en iyi performansi sergilemistir. Bunun sebebi
gevrek malzemeler arasinda (yani TPU disindaki malzemeler arasinda) elastisite modiilii
en yiiksek malzemenin bu olmas1 diisiiniilebilir. 2 mm kalinlikta ortalama 7,79 MPa 5
mm kalinlikta ortalama 7,21 MPa egilme dayanimi gostermistir. Egilme dayanimina en
diistik katkiy1 ise PLA vermistir. Buna sebep PLA nin geopolimer iiretiminde kullanilan
alkali aktivatorlerden biri olan NaOH’e karst duyarli olmasindan olabilir. Egilme
dayanimina etki eden en 6nemli faktor 1zgaranin kalinligidir. 2 cm kalinligindaki harg
icerisine yerlestirilen 2 mm kaliktaki 1zgaralar tiim malzemelerde 5 mm ye gore daha
yiiksek katki saglamistir. Hatta bazi serilerde kalin 1zgaralar egilme dayanimini negatif
olarak etkilemistir. Izgaranin kalinlagmasi, egilme deneyi sirasinda katki saglamaktan
ziyade eleman kesitinde ilk catlagin erken olusmasimna sebep verip matrisin erken
kirilmasina yol agiyor olabilir. Malzemeden malzemeye farklilik gosterse de genel olarak

1zgara geometrinde en iyi sonucu veren kafes olmustur.
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Ani bir etki sonucu bu kompozit malzemenin gosterecegi davranis kopma enerjisinin
tayini yoluyla belirlenmistir. Kopma enerjisi en yiiksek olan seri 5,88 J ile 5 mm
kalinligindaki iicgen ve altigen geometriye sahip TPU malzemeden yapilmis serilerdir.
Izgaranin geometrisinden bagimsiz olarak en diisiik katki saglayan malzeme degismemis
ve PLA en son sirada yer almistir. Bunun yaninda en yiikse katkisi saglayan malzeme
diger malzemelere kiyasla oldukga yiiksek oranda TPU malzemedir. Kopma enerjisini
etkileyen en Onemli faktdr 1zgaranin kalinligi olmustur. Tim serilerde ya 2 mm
seviyesinde ya da daha yiiksek olarak egilme dayanimindaki durumun tam tersi bir durum
s0z konusu olmusg ve 5 mm’lik 1zgaralar daha iyi bir performans sergilemistir. Geometri

olarak en iyi performansi kafes, en diisiik performansi kare sergilemistir.

Kopma enerjisisin ardindan kirik yiizeylerin incelemesi filament ve har¢ arasinda
kenetlenme konusunda bir sorunun olmadigi, FDM yontemi ile li¢ boyutlu yazicinin
tabakalar halinde yapmis oldugu iiretimde deney sirasinda katmanlarin birbirinden
ayrilmadi goriilmektedir. Izgaralarin geometrisindeki 6nemli noktanin farkli dogrultuda
gelen filamentlerin {ist liste bindigi; yani geometrideki kose noktalarinin olustugu

yerlerdir. Bu kose noktalar ve civari 1zgaralarin en kritik bolgeleri oldugu diistiniilebilir.

Yapilan bu tez ¢aligmasi ile duvar ve cephe kaplamalarinda ugucu kiil esaslt geopolimer
harglar ile ti¢ boyutlu yazicilar yardimiyla kompozit malzeme yapilabilirligi sonucuna
vartlmistir. Yapilacak malzemenin egilme dayanimi arttirtlacaksa geometri olarak kafes,
kalinlik olarak 2 mm ve malzeme olarak PETG onerilebilir. Sayet yapilacak malzemenin
kopma direnci artirilacak ise geometri olarak kafes, kalinlik olarak 5 mm ve malzeme
olarak TPU onerilebilir. Tiim sonuglar dikkate alinip bu ¢calismada kullanilan geopolimer
har¢ ic¢in tek bir 1zgara Onerilmesi gerekirse; liggen geometriye sahip TPU malzeme

oOnerilebilir.
Gilinlimiiz insaat sektoriinde eklemeli imalat yontemlerinin kullanimimin giderek arttigi

bu donemde bu g¢alismanin literatiire farkli bir bakis agis1 olarak katki saglayacagi

diistiniilmektedir.
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