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Bu calismada endiistriyel delme artiklar ile iretilmis cam elyaf takviyeli betonlarin mekanik performans: ele alinmistir.
Caplar1 5 mm ve 7 mm olan iki tiir zzmba ile delme artig1 kompozit iiretiminde kullanmilmigtir. Cam elyaflar agirlikca %3
olarak, delme artiklar1 ise yine agirlikca %1, %1,5 ve %2 olarak kompozit karigimlarina eklenmistir. Uretilen numuneler
iizerinde basing, cekme dayanimlari ve biiziilme testleri gerceklestirilmistir. Ayrica, donma ve ¢dziinme etkisi de incelenmistir.
Calisma sonuglarina gore zimba ile delme artiginin agirlik¢a %1,5 oraninda kullanmilmasinin kompozitlerin basing ve ¢ekme
gerilmeleri 6zelliklerini iyilestirdigi ortaya ¢ikmustir. Biiziilme davranisi incelendiginde ise agirlikga %2 oraninda delme artigi
kullanilmasinin bu davranis altindaki etkileri azalttig1 gériismiistiir.
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Abstract

This paper deals with the mechanical performances of glass fiber reinforced cementitious composites made with industrial
punching scrap. Two types of scraps with diameters of 5 mm and 7 mm were used in the production of cementitious
composite. The glass fibers were added at the ratio of 3 % by weight, and scrap were mixed with the weight ratios of 1%, 1.5%
and 2%. Pressure, flexural strength, and shrinkage tests were carried out on the produced samples. In addition, freezing and
thawing effects were also investigated. According to the results of the study, it was found that using scrap 1.5% by weight
improves the properties of the pressure and flexural strength properties of the composites. It was also observed that using scrap
2% by weight waste reduces the effects, when the shrinkage behavior was examined.

Keywords: Punching scrap, cementitious composite, glass fiber
1. GIRIS dagilmis fiberler kompozit yapilarda mikro ¢atlaklarin

acilmasini ve yayilmasini engelleyici etki yapmaktadir [4].
Cimento bazli kompozitlerde fiber kullanimin en &nemli

avantajlar1 ¢cekme dayanimini ve enerji yutma kapasitesini Kompozitlerdeki fiber oram1 kritik seviyeye kadar
arttirmasidir [1,2]. Kompozit yap1 yiike maruz kaldiginda, yiikseltildikge dayanim ve tokluk gibi mekanik 6zellikler
mikro catlaklar acilip yayilarak elastik olmayan iyilesmektedir. Ancak yiiksek oranda kullanim kivam kayb1
deformasyonlara yol a¢maktadir [3]. Kisa ve rastgele ve topaklagsma gibi sorunlara da yol agabilmektedir. Bu

nedenle kritik fiber oranmin belirlenmesinin yaninda,
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kompozit karisimlarin erken dénem o&zellikleri de dikkate
alinmalidir [5]. Cimento bazli kompozit {iretiminde de diger
iretim  dallarinda  oldugu  gibi bu  faktorlerin
degerlendirmesi biiyiik bir titizlikle gerceklestirilmelidir.

Cimento bazli kompozitler uygulamada birgok fiber tiirii ile
giiclendirilmektedir.  Giiniimiizde en yaygin olarak
kullanilan fiber tiirii yiiksek elastisite modiilii malzeme
ozelligi ile geliktir. Diger yandan ¢elik fiberlerin korozyona
kars1 olumsuz etkisi ve 6lii agirlig: arttiric1 katkist olumsuz
anlamda degerlendirilmektedir [6]. Cam fiberler ise
¢imento bazli kompozitlerde genis olarak kullanilmaktadir.
Gergeklestirilen ¢aligmalara gore cam fiber eklenmesi, taze
harcin iglenebilirligini azaltmakta ve bu durum arrtilan fiber
oran1  ile  dengelenerek, sertlesmis  kompozitin
dayanimlarina olan olumsuz etkisi ortadan kaldirilmaya
calisilmaktadir [7,8]. Cam fiber takviyesinin ¢cekme, darbe
ve egilme dayanimlarini arttirict etkisi birgok calisma ile
kanitlanmistir [9,10].

Zimba makinalari, otomotiv, elektrik, elektronik, kimyasal
ve diger yiliksek verimli endiistriyel iirtinlerdeki sac metal
parcalarin iretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sac
metal endiistrisi giderek rekabetgi bir kiiresel pazarla kars
karsiyadir. Bu nedenle, bu pazarda rekabet edebilmek igin
daha uzun takim Omrii, daha yiiksek strok oranlar1 ve daha
kaliteli pargalar elde etmek elzem hale gelmistir. Sadece
iiretim girdilerinin optimizasyonu degil, iiretim artiklarinin
degerlendirilmesi bityiik 6nem tagimaktadir [11,12].

Is parcasmnin kalitesi ve dogrulugu, takim tasarimi, zimba
malzemesi 6zellikleri, delme kosullar1 ve 6zellikle zimba
asinmasi gibi bircok faktére bagli olarak degerlendirilir.
Sac metal kaliplarinda islem sirasinda ortaya g¢ikan
artiklarin miimkiinse geri doniisme sokulmasi, miimkiin
degilse baska alanlarda degerlendirilmesi iiretim maliyetini
azaltici ikincil faktorlerdendir.

Delme isleminde takim asinmasi, is parcalarinin daha kotii
geometrisi i¢in 6nemli bir nedendir. Ayrica, aginma ayni
zamanda  delme-kesme  kalibmin  arizalanmasiyla
sonuglanir, bu da kalip performansinin beklenmedik bir
sekilde sona ermesine ve delme igleminin artan iretim
maliyetlerine neden olur. Delme isleminde, kesme boslugu,
delme hizi, takim geometrisi, yaglama ve malzemenin
mekanik 6zellikleri gibi baz1 faktorler, son is pargast kesme
kenar1 geometrisinin Kalitesini etkilemektedir [13]. Yiiksek
kalite de firetilen son Uriinlere ragmen, zimba ile delme
artiklarin degerlendirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Zimba artiklarmin beton igerisinde giiclendirme elemant
olarak kullanilmasini hedefleyen c¢alisma sayisi literatiirde
¢ok smirhidir, Cam elyaf takviyeli ¢imento bazlh
kompozitlerde kullanima dair herhangi bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu c¢aligma ile zimba artiklarinin
degerlendirilmesi saglanabilecegi gibi cam elyaf takviyeli
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kompozitlerde  kullanilmalarinin =~ &niiniin

diigiiniilmektedir.

agilmasi

2. MALZEME VE METOD

AISI 304 6stenitik paslanmaz ¢elik delme artiklar1 bu
calisma kapsaminda %1, %1,5 ve %2 olmak iizere agirlikca
i¢ oranda kullanilmigtir. Caplar1 5 mm (Sekil-1) ve 7 mm
(Sekil-2), kalinliklar1 1,2 mm olan delme artiklarina ait
kimyasal bilesim ve mekanik 6zellikler Tablo 1 ve Tablo 2
de sirastyla sunulmustur.

Sekil 2. 7 mm ’lik AISI 304 paslanmai celik delme artig

Tablo 1. AlISI 304 paslanmaz ¢elik kimyasal bilesimi

Malzeme (% wt.) AISI 304
C 0,58
Mn 1,62
Si 0,15
Cr 19,06
S 0,03
P 0,09
Ni 9,67
Denge / Fe 68,81

Tablo 2. AlSI 304 paslanmaz ¢eligin mekanik 6zellikleri

Cekme Gerilmesi (N/mm?) | 505
Akma Gerilmesi (N/mm?) | 215
Sertlik (HRB) 70
Yogunluk (gr/cm®) 8

Baglayict olarak CEM I 52.5 R tipi Portland ¢imentosu
tercih edilmistir. Cimentonun kimyasal ve fiziksel
ozellikleri Tablo 3’de verilmistir.
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Tablo 3. CEM 1 52.5 R ¢imentosunun kimyasal ve fiziksel
ozellikleri

Kimyasal 6zellikler (%)

SiO, 21,6
Al,O3 4,03
Fe203 0,27
Ca0 65,6
MgO 13
Na,O 0,3
K20 0,35
SOz 3,30
Serbest CaO 1,60
Kizdirma kaybi 3,2
Fiziksel ozellikler

Ozgiil Agirhk 3,06
Ozgiil yiizey (cm?/gr.) 4600
Beyazlik (%) 85,5

Alkali dayanimli cam fiberler agirlikca %3 oraninda
hazirlanan karigimlara eklenmistir. Kullanilan cam fiberlere
ait olan malzeme 6zellikleri Tablo 4’deki gibidir.

Tablo 4. Alkali dayanimhi cam fiber 6zellikleri

Egilme dayanimi (MPa) 20-28
Elastik limit (MPa) 7-11
Basing dayanimi1 (MPa) 50-80
Elastisite modiilii (GPa) 10-20

Is1l iletkenlik (W/mK) 0.034-0.04
Yogunluk (kg/cm?) 1870-2100

Kompozit karisim dizayni sirasinda agrega olarak 80 ile
100 arasinda AFS degerine sahip silis kumu tercih
edilmistir. Agregaya ait malzeme Ozellikleri Tablo 5’te
sunulmustur.

Tablo 5. Silis kumu ozellikleri

Fiziksel 6zellikler

Ozgiil agirlik (t/m°) 2,69
Kil igerigi (%) 0,6-0,8
AFS degeri 87,8
Kimyasal bilesim (%)

SiO, 98,55
Fe,O3 0,13
MgO 0,03
Ca0 0,01
K20 0,09
Na,O 0,02
Al,O3 1,11

Polikarboksil bazli 3. jenerasyon hiper akiskanlastirici ve
icme suyu bu ¢aligma kapsaminda kullanilmigtir. Deneysel
calismaya ait setler Tablo 6’da verilmistir. Referans karisim
silis  kumu, ¢imento, cam fiber, su ve hiper
akigkanlastiricidan olugmaktadir. Tiim karisimlarda 12 mm’
lik cam fiberler agirlikca %3 oraninda sabit olarak
kullanmilmigtir. Cam fiberler ve zimba ile delme artiklari
eklenmeden diger bilesenler 5 dakika boyunca
karigtinlmistir. Fiber ve delme artiklar1 eklendikten sonra
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ise tekrar 2 dakika boyunca 250 dk./rpm hizla
karistirllmistir.  Ikinci  kanstirmanm  diisiik  hizda
yapilmasinin sebebi ise cam fiberlerin karigtirma esnasinda
kirilmasinin engellenmesidir.

Tablo 6. Deney setleri

Dokiim Cam Fiber | S/C Delme Delme
nu. Icerigi Art1g1 Art1g1
Icerigi Icerigi
(5 mm) (7 mm)
R %3 0,5 - -
Ks1 %3 0,5 %1 %1
Ks1s %3 0,5 %1,5 %1,5
Ks: %3 0,5 %2 %2
K71 %3 0,5 %1 %1
K15 %3 0,5 %1,5 %1,5
K72 %3 0,5 %2 %2

Tablo 6’da goriildigii gibi R referans numuneyi, K delme
artigt katkili numuneleri; Kap’de ise a zimba gapini, b ise
agirlikga karisma eklenen yiizdesini gostermektedir.

Basing testleri i¢in 40 x 40 x 40 mm boyutlarinda kiip
kaliplar; egilme testleri i¢in ise 160 x 40 x 40 mm
boyutlarinda dikddrtgen prizmasi kaliplar tercih edilmistir.
Basing ve egilme testleri TS EN 1170-5 uyarinca 1, 7 ve 28
giinliik olarak gerceklestirilmistir. Yayilma testleri ise
silindir bir aparat yardimryla gergeklestirilmistir. Donma ve
¢oziinme cevrimleri ise ASTM C 666 uyarinca yapilmustir.
Donma ve ¢dziinme kabinindeki numunelerin yerleri belli
araliklarla degistirilerek, test kabini icerisindeki tiim
olumsuz kosullardan biitiin numunelerin etkilenmesi
saglanmustir. Biizilme degerleri ise lazer tabanli biiziilme
test cihaz ile ilk 24 saate kaydedilmistir. Su emme testleri
ise 28 giin kiir siiresinin takiben 40 x 40 x 40 mm’lik
numuneler iizerinde gerceklestirilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Yayilma testi sonucu elde edilen ve taze haldeki kompozit
karisima ait degerler Sekil 3’de verilmistir.

/ 160 \
— OR
. 140 7
E 120 BK51
-’
= 100 7 BK51.5
]
< 80 EK52
1
E 60 mK71
% a0
= @K71.5
20 K72
0
N\ %

Sekil 3. Kompozit karisimlari yayilma caplari

Gergeklestirilen kivam test sonuglarina gére delme artig
cap1 ve miktar1 arttikca yayilma ¢aplar1 digmiistiir. Bu
diisiisiin karisimlarin iglenebilirligi {izerine negatif etkisi
olmugtur. Bu durum artan delme atig1 miktarinin, fiberlerin
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ve delme artiklarinin kompozit karigimi igerisindeki
dengesiz ve diizensiz dagilmasina neden olmasi ile
aciklanabilmektedir.
4 16,5 A
16 7| o
9\‘1 15,5 BK51
uga - @K51.5
EK52
Y145
> BK71
7
14 OK71.5
13,5 EK72
13
o )
Sekil 4. Su emme test sonuglari
Su emme test sonuglar1 Sekil 4’de sunulmustur. Bu test

sonuglarina gore delme artik ¢apmin ve agirlik¢a igreginin
artmasi, marjinal olarak referans numuneye gore su emme
miktarlarmin da artmasina neden olmustur. K72 numunesi
%16,2’lik test sonucuyla en yiiksek su emme degerine sahip
olmustur.

~

=

K51 K51.5

K52
BBasing Dayanimi Test Sonuglari (1 giin, MPa)

K71 K71.5

BBasing Dayanimi Test Sonuglari (7 giin, MPa)

E Basing Dayanimi Test Sonuglari (28 giin, MPa)

Sekil 5. Basing dayanimu test sonuglari

1,7 ve 28 giinliik basing dayanimi test sonuglar1 Sekil 5°de
verilmistir. Test sonuglarina gére zimba ile delme artigi
eklenmesi kompozitlerin basing altindaki etkisi altindaki
davraniglarim  biraz iyilestirmistir.  Ozellikle 5 mm
capindaki ve agirlik¢a %1,5 delme artigina sahip karisim en
iyi performansi gostermistir. Agirlika %1,5’ten fazla
delme artigi kullanilmasi, zzimba ile delme artiklarmin ve
fiberlerinin kompozit karigimi igerisinde diizenli bir dagilim
gostermesini  engellemis ve lokal topaklanmalara sebep
oldugu disiiniilmektedir. Bu sonuglar taze durum
testlerinden olan yayilma sonuglar1 ile de uyumludur. Bu
durum basing altinda daha fazla gerilmenin matris iizerinde
odaklanmasini saglamaktadir.
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R K51 K51.5 K52 K71 K71.5
BEgilme Dayanimi Test Sonuglari (1 giin, MPa)
B Egilme Dayanimi Test Sonuglari (7 giin, MPa)
\ M Egilme Dayanimi Test Sonuglari (28 giin, MPa) /

Sekil 6. Egilme dayanimi test sonuglart

Egilme test sonuglar1 Sekil 6°da goriildiigii gibidir. Zimba
ile delme artiklarinin eklenmesi egilme dayanimlarini ciddi
derecede arttirmistir. En biiylik egilme dayanimi degeri
14,21 MPa’lik test sonucuyla Ksis5 numunesiyle elde
edilmistir. Egilme test sonuglari, karisimlarmm %1,5’luk
delme artig1 icerigini agmasiyla diigiis egilimi gostermistir.
Test sonuglar1 delme atiklarmin cam fiber ile birlikte
kullanilmasinin  egilme gerilmelerine karsi kompozitin
ozelliklerini gelistirdigi gostermistir.

/ R K51 K51.5 K52 K71 K71.5 K72 \
0
-0,0005
-0,001
-0,0015
-0,002
-0,0025

BShrinkage (1-day,cm/m)
o )

Sekil 7. Biiziilme testi sonuglar1

Biiziilme test sonuglar1 Sekil 7’de verilmistir. Referans
numune ile karsilastirildiginda, zimba ile delme artik
ilavesinin  kompozitlerin  biiziilme etkisi  altindaki
davranigin1  belirli  limitler  dahilinde iyilestirdigi
gozlemlenmistir. Ayrica, endiistriyel delme artigi igerigi
arttikca daha iyi sonuglarin elde edildigi gortilmistiir.
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Sekil 8. Donma ve ¢oziinme ¢evrimleri sonucu egilme
dayanimi kayb1

Donma ve ¢oziinme ¢evrimleri sonucunda elde edilen
egilme test sonuglart Sekil 8’de verilmistir. Donma
¢Oziinme ¢evrimleri sonrasinda, en az etkilenen numuneler,
endiistriyel delme atik orami agirlik¢a %2 igerigine sahip
olanlar olarak elde edilmistir. Zimba ile delme artig1 igerigi
olan kompozitler, referans numuneye gore daha iyi
performans gostermislerdir.

4. SONUCLAR

Bu c¢aligma kapsaminda endistriyel zimba ile delme

artiklarinin, cam elyaf takviyeli c¢imento bazh
kompozitlerin  mekanik  davramiglart  iizerine  etkisi
incelenmistir.  Gergeklestirilen deneysel ¢aligmalardan

asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir:

e Endiistriyel zimba ile delme artiklarinin, ¢aligma
kapsaminda incelenen kompozitlerin muhtevasina
eklenmesi su emme degerlerinin artmasina sebep
olmustur. Bu nedenle orta ve uzun vadede
durabilite problemlerine karst onlem alinmasi
sonucu ortaya ¢ikmustir.

e Endiistriyel delme artiklarinin egilme dayanimina
ciddi derecede katki sagladig: tespit edilmistir.

e Kompozitlerin basing dayanimlarinin ise gozle
goriiniir derecede iyilesmesi delme artiklar1 ile
saglanmustir.

e Biizilme etkisi
delme artiklar
iyilestirilmistir.

e Donma ve ¢dziinme etkisine karsi en uygun zimba
ile delme artig1 orami agirlik¢a %2 olarak tespit
edilmigtir.

e Delme artiklarinin degerlendirilmesi saglanarak,

altindaki
ile belirli

kompozit
limitler

davranisi,
dahilinde
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attk olmasi halindeki cevresel olumsuz etkileri

azaltilmasina 6rnek teskil etmistir.
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