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OZET
YUKSEK LiSANS TEZI

~ BARET URETIMINDE KULLANILAN CAM FiBEB MALZEMEDE
ISTIFLEME ACISININ DARBE DAYANIMINA ETKISININ iS SAGLIGI VE
GUVENLIGIi ACISINDAN iINCELENMESI

Hakan KARAKAYA
Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Is Saghg ve Giivenligi Ana Bilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Yahya Hisman CELIK

2025, 51 Sayfa

Is Sagh@g ve Giivenligi alaninda saglik ve giivenlik riskine karsi kisisel koruyucu
donanimlar kullanilmaktadir. Koruyucu basliklar, eldiven, maske, kulaklik, gozliik vb. aletler
bunlardan bazilaridir. Insanlarin basini, yiiksekten diisen cisimlere veya olusabilecek kazalarda
meydana gelebilecek darbelere kars1 koruyan baret ve kask gibi ekipmanlar, en yaygin kullanilan
kisisel koruyucu donanimlar arasindadir.

Baret ve kasklar genellikle PE, ABS, YYPE veya sertlestirilmis fiberglas malzemeden
yapilmaktadir. Bu ¢alismada ise cam fiber malzeme kullanilarak farkli istifleme agilarinda ve
diziliminde {iretilen malzemenin darbe dayanimi direnci ve baret olarak kullanilabilirligi
arastirilmigtir. Farkli olgiilerde tretilen numuneler i¢in agirlik disiirme testi ve Charpy darbe
deneyi uygulanmustir. 20 J ve 40 J i¢in yapilan agirlik diisiirme testlerinde maksimum kuvvet,
emilen enerji ve maksimum yer degistirme degerleri belirlenerek, zamana baglh grafikler ¢izilmis
ve detayli analizler sunulmustur. Ayrica darbe diisiirme deneyi sonrasinda numunelerin 6n ve
arka yiiziindeki alanlar hesaplanarak deformasyon direngleri belirlenmistir. Bunlara ilaveten
Charpy darbe deneyi ile numunelerin yatay ve dikey olmasi durumunda darbe séniimleme
kapasiteleri belirlenmistir.

Sonug olarak istifleme acgilar1 ve dizilimlerinin, malzemenin elastik ve plastik
deformasyon bdlgeleri, tepe kuvvetleri ve kirilma davramslari ile enerji tutma
kapasiteleri tizerinde etkin oldugu saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Cam Fiber, Darbe Dayaninu, Endiistriyel Baretler, istifleme Agisi,
Is Saglig1 ve Giivenligi, Kompozit Malzemeler.
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INVESTIGATION OF THE IMPACT OF STACKING ANGLE ON IMPACT
RESISTANCE IN GLASS FIBER MATERIALS USED IN SAFETY HELMET
PRODUCTION IN TERMS OF OCCUPATIONAL HEALTH AND SAFETY
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2025, 51 Pages

In the field of Occupational Health and Safety, personal protective equipment is utilized
to mitigate health and safety risks. Protective helmets, gloves, masks, earplugs, goggles, and
similar tools are among the common personal protective equipment. Helmets and hard hats, which
protect the head from falling objects or impacts in potential accidents, are some of the most widely
used personal protective equipment.

Hard hats and helmets are typically made from materials such as PE, ABS, HDPE, or
hardened fiberglass. In this study, however, the impact resistance and usability of materials
produced with glass fiber at different stacking angles and configurations as hard hats were
investigated. Drop weight tests and Charpy impact tests were performed on samples produced in
various dimensions. During the drop weight tests conducted at 20 J and 40 J, maximum force,
absorbed energy, and maximum displacement values were determined. Time-dependent graphs
were plotted, and detailed analyses were provided. Additionally, after the drop weight tests, the
front and back surface areas of the samples were measured to determine deformation resistance.
Furthermore, the Charpy impact test was employed to evaluate the impact-damping capacity of
the samples in both horizontal and vertical orientations.

As a result, it was found that stacking angles and configurations significantly influence
the elastic and plastic deformation regions, peak forces, fracture behaviors, and energy absorption
capacities of the material.

Keywords: Glass Fiber, Impact Resistance, Industrial Helmets, Stacking Angle,
Occupational Health and Safety, Composite Materials.



ON SOz

Bu tez ¢alismasinda, baret liretiminde kullanilan cam fiber malzemede istifleme
acisinin darbe dayanimina etkisinin i saglhigi ve gilivenligi agisindan incelemesi
amaclamaktadir. Giiniimiiz endiistriyel ortamlarinda, is saglig1r ve giivenligi, iscilerin
korunmasi ve ¢alisma kosullarinin iyilestirilmesi a¢isindan biiylik bir 6nem tagimaktadir.
Baretler, iscilerin baslarini1 olas1 darbe ve ¢arpma tehlikelerine karsi koruyan en kritik
kisisel koruyucu donanimlardan biridir.

Cam fiber malzemesi, baret liretiminde yaygin olarak kullanilan ve baretin genel
koruyuculugunu belirleyen baslica faktérlerden biri olan dayaniklilik ve darbe direnci
acisindan kritik dneme sahiptir. Cam fiber malzeme kullanilarak {iiretilen baretlerin darbe
dayaniminin artirilmasi, daha giivenli ve dayanikli baretlerin iiretilmesine katkida
bulunmak i¢in gereklidir. Bu baglamda, cam fiber malzemelerin farkl: istifleme agilari
altinda nasil davrandigini ve bu davranislarin darbe dayanimini nasil etkiledigini
kapsamli bir sekilde analiz etmek amaciyla bu tez ¢calismasi gergeklestirilmistir.

Calismamiz, is giivenligi standartlarini gelistirmek ve baret iiretiminde yenilik¢i
yaklagimlar sunmak adina Onemli bir katki saglamayr amaclamaktadir. Tezin
hazirlanmasi siirecinde, degerli bilgi ve deneyimlerini benimle paylasan danigman hocam
Prof. Dr. Yahya Hisman CELIK basta olmak iizere, arastirma sirasinda desteklerini
esirgemeyen Dr. Ogr. Uyesi Serkan BATI’ya tesekkiir ederim. Ayrica, bu ¢alismanin
gerceklestirilmesinde katkida bulunan aileme ve arkadaslarima sonsuz minnettarligimi
sunarim.

Bu tezin, is sagligi ve giivenligi alaninda calisanlar igin degerli bir kaynak

olmasin1 ve baret liretimi konusunda gelecekte yapilacak daha ileri arastirmalara ilham
vermesini temenni ediyorum.

Hakan KARAKAYA
BATMAN-2025
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1. GIRIS

Dérdiincii Sanayi Devrimi'nin is saghg ve giivenligi (ISG) iizerindeki etkisinin
anlasilmas1 i¢in yapilan arastirmalar, is diinyasinin ve toplumun bu alandaki bilgi
birikimini artirmak i¢in onemli bir rol oynamaktadir. Bu ¢alismalar, isyerlerindeki
giivenlik standartlarinin iyilestirilmesine ve is¢ilerin sagliginin korunmasina yonelik daha
etkili stratejilerin gelistirilmesine katki saglamaktadir. Dordiincii Sanayi Devrimi,
is¢ilerin saglik ve giivenliginin yeni ekonomik ve kurumsal ortama uyum saglamasini
gerektirmektedir. Bu stratejik ve organizasyonel uyum siireci, istenmeyen olaylari
onceden tahmin etmek ve Onleyici karar almayi1 kolaylastirmak i¢in temel bir arag olarak
ISG alaninda arastirma, gelistirme ve yenilikgiligi gerektirir. Dérdiincii Sanayi
Devrimi’nin ISG alanindaki etkisi iizerine yapilan akademik ¢alismalar, bu alanda yeni
coziimler gelistirmek icin arastirma ve gelistirmenin (Ar-Ge’nin) Onemini
vurgulamaktadir. ISG &nlemlerinin isgilerin sagligii korumak ve is kazalarimi 6nlemek
icin daha da gelistirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, ISG faaliyetleri, isyerlerindeki
giivenlik standartlarini artirmak ve is kazalarini azaltmak i¢in 6nemli bir role sahiptir
(Torrecilla-Garcia ve ark., 2021).

ISG yo6netimine dair ¢alismalar, gegmis donemlerde belirli konulara odaklanarak
kiimelenme egilimi gdstermistir. Ornegin, politika ve uygulama, bireysel 6zellikler ve
sosyal iligkiler, yaralanma ve kaza, yonetim kontrolii ve endiistriyel iliskilere yonelik
aragtirmalar yapilmustir. Ancak, ISG alaninda uzmanlik artmis ve bu da gergek diinya
problemlerine pratik ¢oziimler sunmay1 amacglayan 6grenci ve uygulayicilar arasinda
daha pragmatik bir odaklanma dogurmustur (Zanko ve Dawson, 2012).

ISG, endiistriyel giivenlik, saglik hizmetleri ve ¢evre koruma gibi alanlarda
giivenlik ve risk yonetimiyle ilgili olan yaralanma, hastalik, 6liim veya ¢evreye, miilke ve
ekipmana zarar verme potansiyeli olan herhangi bir olgu tehlike olarak goriiliir (Gul ve
Ak, 2018). Gilinilimiizde, tehlike en ¢ok endiistriyel kazalar ve bisiklet siirme ile ilgili
olarak karsimiza ¢ikmakta olup, diisme, tokezleme ve carpma gibi etmenlerden

kaynaklanmaktadir ve ciddi sosyal ve ekonomik kayiplara neden olmaktadir (Kim ve ark.,
2019).



Endiistriyel alanda diisen cisimlere karsi birincil koruma aract barettir.
Endiistriyel alanlarda, is¢ilerin kafa yaralanmalarina karst kisisel koruyucu ekipman
olarak kullandig1 baretler, diisen nesnelerin neden oldugu ciddi hatta O6limciil
yaralanmalar1 6nleme agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Uluslararas1 Calisma Orgiitii
tarafindan yayimnlanan bir arastirmaya gore, her yil yaklasik 48.000 isci is kazalarinda
yasamini yitirmekte olup, bu kazalarin en yaygin nedeni diisen cisimlerdir (Muthukumar
ve ark., 2022).

Diger taraftan rekreasyon, egzersiz, ise gidip gelme ve ¢evre dostu aktiviteler i¢in
kullanilan bisiklet ¢ok popiiler bir ulasim aracidir ve iki milyardan fazla bisikletin
kullanildig1 ve kullaniminin tesvik edildigi belirtilmistir (Bhudolia ve ark., 2021; Leng
ve ark., 2022). Bisiklet kullanirken bildirilen 6liimlerin ve kalic1 sakatliklarin yarisi,
kazalar sirasinda meydana gelen ciddi kafa yaralanmalarindan kaynaklanmaktadir
(Bhudolia ve ark., 2021; Gohel ve ark., 2021). Ayrica, beyin sarsintisi ve kafatasi kiriklart
gibi travmatik kafa yaralanmalar1 da 6nemli sorunlar arasinda yer almaktadir (Bhudolia
ve ark., 2021; Gohel ve ark., 2021). Kafa travmasi, acil servislerdeki tedavilerin iigte
birine ve Oliimlerin dortte {igiine sebebiyet verdigi i¢in en fazla endise duyulan tipik
sorundur. Ozellikle “sessiz salgin” olarak bilinen travmatik beyin hasari, insani diisiinme,
duygu, duyum vb. agisindan gecikmis bir sekilde etkileyebilmektedir. Bu durum
hastalarin yagam kalitesi kaybina da neden oldugu gibi tedavi maliyetlerinin de artmasina
neden olmaktadir (Leng ve ark., 2022).

Baret veya kask gibi koruyucu ekipman kullanimi, kaza sirasinda yaralanmalari
ve 6liim oranlarin1 6nlemek ve azaltmak icin kritik ve belirleyici bir rol oynamaktadir
(Bhudolia ve ark., 2021; Gohel ve ark., 2021). Bu nedenle endiistriyel alanlarda kullanilan
baretler, diisen nesnelerin neden oldugu zararlara karsi calisanlari korumak igin
kullanilirken, bisiklet siirerken takilan kasklar ise diisme sonucu basa gelebilecek
darbeleri azaltmak ve onlemek i¢in kullanilan ana koruma kaynaklar1 olarak hizmet
ederler (Dhinakaran ve ark., 2020).

Endiistriyel alanda kullanilan koruyucu ekipmanlar ve rekreasyon, egzersiz, ise
gidip gelme ve cevre dostu aktiviteler i¢cin kullanilan bisiklet kasklarmin dig kabugu
polietilen (PE), polikarbonat (PC), polipropilen (PP), poliiiretan (PU), akrilonitril
biitadien stiren (ABS) gibi polimer malzemelerden iiretilirler. Uretilen bu malzemelerin
soklar1 emme kapasiteleri iyidir, goreceli olarak yiiksek bir 1s1 direncine sahiptirler ve
kismen agirdirlar (Kim ve ark., 2019; Gohel ve ark., 2021). Artan boyut ve agirlik,

kullanicinin bas ve boynuna zarar verme tehlikesini artirir ve kask takmay1 son derece
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rahatsiz hale getirir (Gaur ve ark., 2023). Endiistriyel glivenlik baretlerinin kullanim
sirasinda ortaya cikan termal rahatsizlik ve agirlik gibi gesitli zorluklarin ortadan
kaldirilmasi ve darbeye bagli enerjinin maksimum diizeyde emilmesi ve kullanicinin
kafasina aktarilan kuvvetin en aza indirmesi i¢in yeni tasarimlar, fonksiyonel veya dogal
kompozit malzeme kullanimi {izerine siirekli olarak gelismeler yaganmis ve basit liretim
yontemleriyle hafif, performansli ve giivenlik agisindan yeni baret malzemelerin
gelistirilmesine yonelik ¢abalar aktif bir sekilde yiiriitiilmemektedir (Gohel ve ark., 2021;
Shankar ve ark., 2021; Muthukumar ve ark., 2022). Baz1 arastirmacilar, baret veya kask
malzeme kalitesini artirmak ve sok emme yeteneklerini gelistirmek i¢in polimerler, dogal
lifler ve kompozit malzemeler gibi ileri teknoloji malzemelerini kullanarak
caligmaktadirlar (Dhinakaran ve ark., 2020).

Polimer kompozit malzemeler; diisiik agirlik, yliksek mukavemet, iyi 1s1 direnci,
estetik ve ergonomik 6zelliklerinden dolay1 polimer malzemelerden daha {istiindiir (Kim
ve ark., 2019; Ragupathi ve ark., 2023). Bu yiizden baret veya kaskin sert dis kabugunda
cam fiber takviyeli (CFT) ve karbon fiber takviyeli (KFT) kompozit gibi fiberle
giiclendirilmis polimer kompozitler daha iyi koruma i¢in ABS, PU ve PC gibi geleneksel
termoplastik kabuklara alternatif olarak kullanilmaktadirlar. Ileri diizey baret veya
kasklarda ise genellikle Kevlar ve hibrit fiberler gibi diger lif tiirleri kullanilarak iiretilen
polimer kompozitler tercih edilmektedir. Boylece koruyucu ekipman hem daha hafif
olmakta hem de daha saglam hale gelerek disaridan gelen darbe enerjisini diisiirmekte ve
kafa yaralanmalarin1 azaltmaktadir (Kim ve ark., 2019; Bhudolia ve ark., 2021; Gohel ve
ark., 2021; Ragupathi ve ark., 2023). Ancak sentetik fiber takviyeli kompozitler
kullanilarak tiretilen baret veya kasklarin maliyeti yiiksektir (Bhudolia ve ark., 2021).
Bunlar arasinda cam fiber daha ekonomiktir.

Cam fiber, ozellikle silikadan (SiO2) olusan yapay bir elyaf tiiriidiir ve yiiksek
mukavemeti, sertligi, 1siya ve kimyasallara kars1 direnci ve kararlilik gibi 6zellikleri ile
taninmaktadir (Karthick ve ark., 2023). Sinirsiz tedarikte bulunan ham maddelerden
kolayca iiretilebilirler. Diisiik maliyeti, yiiksek ¢ekme mukavemeti, yiiksek darbe direnci
ve 1yi kimyasal kararliligi nedeniyle ¢ok cesitli ve 6zel amach {irlinlerin imalatinda
kullanilmaktadir (Wallenberger, 2001; Sheikh-Ahmad, 2009). Diger fiber takviyeli
kompozitlerde oldugu gibi CFT kompozitlerde de kompoziti olusturan fazlarin (matris
faz1 ve takviye fazi) her birinin kendine 6zgii fiziksel goriiniimii ve kimyasal yapis1 vardir.
Bir matris fazinin temel amaci, takviyenin bagimsiz ve sabit bir konumda kalmasini

saglamak ve takviyeyi dis ortamdan korumaktir. Buna karsilik, takviye fazinin temel
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amaci ise yik tasiyan bilesenler olarak hizmet etmeleridir (Kanok ve ark., 2023). CFT
kompozit baretlerde fiber kirilmasi modu ile emilen enerji, termoplastik baretlerdeki
burulma veya plastik deformasyon tarafindan emilen enerjiden 6nemli 6l¢iide daha 1yidir.
Bir bagka 6nemli avantajlarindan biri ise sertlikleridir. Sertlik, genellikle koruyucu kaskin
dinamik davranisi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Kompozit kabugun deformasyonu,
termoplastik kabugun deformasyonundan daha az oldugundan, bir darbe durumunda daha

yiiksek darbe kuvvetlerine dayanabilirler (Bhudolia ve ark., 2021).

1.1. Cahsmanin Amaci ve Onemi

ISG alaminda kullanilan baretler, viicudun bas kismini korumak amaciyla
gelistirilmis bir koruyucu ekipmandir. Bu giysi, ¢alisan giivenligi acisindan son derece
kritik bir role sahiptir ve kask modeli prensiplerine dayanmaktadir. Baretler, basin ¢esitli
risklere karsi korunmasini saglar, 6zellikle de basa yonelik darbeler, yukaridan diisen
objeler, diismelerden kaynaklanan olas1 bas yaralanmalar1 gibi durumlarda etkili bir
koruma saglar. Ayrica, baretler, yagmur, soguk hava ve elektrik carpmalar1 gibi cesitli
cevresel etkenlere kars1 da koruma Ozellikleri sunmaktadir. Bu 6zellikleriyle baretler,
igyerlerinde c¢alisanlarin giivenligini arttirmak ve potansiyel tehlikelere karst koruma
saglamak i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir (Anonim, 2023a).

Modern ¢agda, baretler genellikle ABS ve PE gibi polimer malzemelerden
uretilebildigi gibi, kullanim amacina baglh olarak zirh ¢eligi, kevlar ve cam fiber gibi
malzemelerden de iiretilebilmektedir. Bu cesitlilik, baretlerin malzeme 6zellikleri ve
dayaniklilig1 agisindan farkli gereksinimlere uygun olarak tasarlanabilmesine olanak
tanimaktadir. Bu nedenle, is gilivenligi standartlarin1 karsilamak ve potansiyel bas
yaralanmalarm1 Onlemek amaciyla baretlerin kesinlikle kullanilmasi gerekmektedir
(Anonim, 2023a).

02.07.2013 tarihli ve 28695 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan “Kisisel
Koruyucu Donanimlarin Isyerlerinde Kullanmilmas: Hakkinda Yonetmelik”, bas
koruyucularinin kullanimint diizenleyen Onemli bir diizenlemeyi igcermektedir. Bu
yonetmeligin 8. maddesi ve Kisisel Koruyucu Donanim Listesi baglikli 2 numarali ekin 1
numarali maddesi, igverenlerin, igyerlerinde calisanlarin giivenligini saglamak amaciyla
gerektiginde temin edecekleri bas koruyucularia genis bir sekilde yer vermektedir. S6z
konusu madde ve ek, isverenlere belirli durumlarda ¢alisanlarin baslarin1 korumak i¢in

uygun bag koruyucularini saglama yiikiimliiliigiinii getirmekte ve ayn1 zamanda belirli
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standartlara uygunlugunu da icermektedir. Bu diizenleme, ISG standartlarina uygun
olarak bas koruyucu kullaniminin tegvik edilmesi ve isyerlerindeki potansiyel risklerin
azaltilmas1 amaciyla 6nemli bir adimi1 temsil etmektedir (Anonim, 2023b).

Bu bilgiler 1s181nda, baretlerin is saglig1 ve giivenliginde kritik bir rol oynadigi ve
kullanim alanina bagli olarak belirli sartlar1 karsilamas1 gerektigi agik¢a goriilmektedir.
Bu baglamda baret veya kask yapiminda farkli fiberler ve matris malzemeleri kullanilarak
tiretimler yapilmis ve darbe dayanimlar1 ve enerji emme Ozellikleri incelenmistir. Baret
veya kask tiretiminde cam fiberlere ilaveten cam fiberlerle birlikte dogal fiberlerin birlikte
kullanimi iizerine ¢alismalarin yogunlastigi, ancak yapilan ¢alismalarda istifleme agisinin
darbe dayanimina etkisi lizerinde eksikliklerin oldugu goriilmiistiir. Bunlara ilaveten
lilkemizde baret iiretiminde kullanilan malzemelerin ISG agisindan degerlendirmesine
dair, mekanik, kimyasal, fiziksel ve termal 6zellikleri igeren herhangi bir akademik tez
calismasina rastlanmamistir. Bu baglamda, bu tez ¢aligmasinin amaci, baret iiretiminde
kullanilan cam fiber malzemesinde istifleme a¢isinin darbelere karsi olan etkilerini

belirlemektir.

1.2. Baretler ve Kasklar

Isyerlerindeki risklerin tespit edilmesi ve bu risklerin kontrol altina alinmast, etkili
is saglig1 ve giivenligi politikalari ile prosediirlerinin uygulanmasini gerektirir. Isverenler,
calisanlarin giivenli ve saglikli bir ¢caligma ortaminda bulunmalarin1 saglamak amaciyla
gerekli tedbirleri almakla yiikiimliidiir. Bu ¢ergevede, kisisel koruyucu donanimin (KKD)
kullanimi, is sagligi ve gilivenligi uygulamalarinin 6nemli bir bileseni olarak tesvik
edilmelidir. KKD, calisanlar1 is ortamindaki potansiyel tehlikelerden korumak amaciyla
tasarlanmig ekipmanlari ifade eder. Bu ekipmanlar, bas, géz, kulak, solunum yolu ve cilt
gibi hassas bolgelerin korunmasini saglayarak is kazalarmin ve meslek hastaliklarinin
onlenmesinde kritik bir rol oynar. Ornegin, koruyucu bashklar, giivenlik gozliikleri,
kulakliklar, solunum maskeleri ve eldivenler, calisanlarin karsilasabilecegi fiziksel,
kimyasal veya biyolojik risklere karsi koruma saglayan temel KKD ornekleridir. KKD
kullaniminin etkinligi, bu ekipmanlarin dogru secimi, diizenli bakimi ve uygun sekilde
kullanilmasiyla dogrudan iligkilidir. Bu nedenle, isverenler ve calisanlar arasinda
farkindalik olusturularak KKD kullaniminin igyerindeki giivenlik kiiltiiriiniin bir pargasi

haline getirilmesi hedeflenmelidir (Anonim, 2024a).



Endiistriyel faaliyetlerin yogun olarak gerceklestirildigi ingaat, madencilik,
metalurji ve orman caligma alanlarinda, ¢alisanlarin bas yaralanmalarina maruz kalma
riski oldukga yliksektir. Bu nedenle, olasi is kazalar1 sonucu meydana gelebilecek bas
bolgesi yaralanmalarini 6nlemek veya bu yaralanmalarin etkilerini minimize etmek
amaciyla bas koruyucu donanimlarin kullanilmasi énem arz etmektedir. S6z konusu
donanimlarin, ilgili standartlara uygun olmasi, yapilan igin niteligine, calisma ortamina
ve mevzuata uygun sekilde secilmesi elzemdir. Bu baglamda isaretleme, {iretim tarihi,
depolama ve kullanim kosullar1 gibi ¢esitli parametreler dikkate alinmalidir (Anonim,
2024b).

Bas koruyucu donanimlar, is sahasindaki farkli risk faktorlerine gore
cesitlendirilmektedir. Bunlar;

* Endiistriyel baretler: Madenler, insaat sahalar1 ve diger endiistriyel alanlarda
kullanilir.

» Kepler ve boneler: Sagli deriyi korumak amaciyla kepler, boneler ve sag fileleri
tercih edilir. Ancak darbe baslig1 olarak bilinen kepler, sabit sert cisimlere ¢garpma
sonucu olusabilecek yaralanmalara karsi koruma saglamak i¢in tasarlanmistir.
Baretlerin sundugu koruma seviyesini saglayamadiklarindan, baret yerine
kullanilmamaktadir. Bu basliklar, TS EN 812 standardina uygun olmalidir.

* Koruyucu bashklar: Kumastan veya su gecirmez malzemelerden {iretilmis
basliklar, gemici basliklar1 ve benzerleri bu gruba dahildir (Anonim, 2024b).
Baretler ve kasklar bas korumasi saglayan benzer ekipmanlardir. Baret genellikle

daha hafif ve daha esnek bir bas korumasi saglarken, kask daha gii¢lii bir koruma
sunmaktadir. Kasklar genellikle darbelere karsi direncli kabuklarla donatilmistir ve i¢
kismi ise genellikle yumusak ve sok emici malzemelerle desteklenmistir. Bu yapi, basin
herhangi bir darbeyi emerek kullanicinin ciddi yaralanmalarini 6nler (Gaur ve ark., 2023).

Baretler ve kasklar; sivil hayatta eglence ve rekreasyon amagh etkinliklerde, spor
alanlarinda (tirmanma, paten kayma, buz pateni vb.), riskli is alanlarinda (insaat sektorti,
isyan kontrolii gibi), motosiklet ve bisiklet siirerken siklikla kullanilan 6nemli giivenlik
ekipmanlaridir. Kullanicinin  bagin1 darbe, diisme veya carpma gibi potansiyel
tehlikelerden korumak i¢in tasarlanmistir. Bu nedenle, 6zellikle spor ve riskli is
alanlarinda kullanilan bu ekipmanlar, darbeye kars1 dayanikli yapilariyla dikkat ¢ekerler

(Gaur ve ark., 2023).



1.2.1. Baret ve kask yapiminda kullanilan malzemeler

Baret ve kask iiretiminde kullanilan en yaygin malzemeler ABS, Yiiksek
Yogunluklu Polietilen (YYPE), PC ve poliamiddir. Bu malzemelerle iiretilen giivenlik
baretleri miikemmel darbe direnci, yiiksek dayaniklilik gdsterir ve enjeksiyonlu kaliplama
ile tiretimi kolaydir (Dhinakaran ve ark., 2020). Tablo 1.1’de baret yapiminda kullanilan

malzemeler ve 6zellikleri verilmistir.

Tablo 1.1. Baret ve kask i¢in kullanilan malzemeler ve 6zellikleri (Dhinakaran ve ark., 2020)

Malzeme  Ismi Ozellikleri
Plastik Akrilonitril Biitadien Stiren Iyi Darbe dayanimi
Polikarbonat Yiksek ¢ekme mukavemeti
Yiiksek yogunluklu polietilen Iyi sok emme kapasitesi
Poliamid 4,6 Boyutsal kararlilik
Kompozit Matrise Gore Polimer Matrisli Iyi darbe dayanimm
Metal Matrisli Iyi sikistirma mukavemeti
Seramik Matrisli Hafif
Takviye Elemanina Gore Cam Fiber Takviyeli Yiiksek mukavemet/agirlik
Karbon Fiber orant
Takviyeli Kolayca temin edilebilir
Kevlar Fiber Iyi cekme mukavemeti
Takviyeli Tasarim esnekligi
Fiber Dogal Fiberler Ipek Fiber Miikemmel Darbe Dayanimi
Jiit Fiber Cok hafif
Kenevir Fiber Tasarim esnekligi
Keten Fiber Ucuza temin edilebilir
Insan Yapimu (Sentetik) Karbon Fiber Inanilmaz sok emme kapasitesi
Fiberler Cam Fiber Yiiksek sertlik
Polimer Fiber Son derece dayanikli
Ryan

1.2.2. Baret ve kasklarin kullanim alanlar1

1990’11 yillardan itibaren baret ve kask teknolojisi 6nemli 6lgiide gelismis olup,
cogu yiiksek dayanikliliga sahip malzemelerden tiretilmektedir. Genel olarak, baretler ve
kasklar giiniimiizde farkli endiistrilerde ve aktivitelerde genis bir kullanim alanina
sahiptir. Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, baret ve kasklarin tasarimi ve malzemeleri
stirekli olarak gelistirilmekte ve kullanicilarin glivenligini artirmak icin yeni 6zellikler
eklenmektedir. Bu, baret ve kask oOneminin ve yayginhiginin artmasma Kkatkida
bulunmustur, zira baret ve kasklar sadece basin korunmasi i¢in degil, ayn1 zamanda genel

giivenlik kiiltlirlinlin bir pargasi olarak da kabul edilmektedir.



Baret ve kasklar, farkli kullanim amaglarina yonelik gesitli tarzlarda tasarlanirlar.
Tasarimlar, pratik hususlar goz éniinde bulundurularak belirlenir. Ornegin, bisikletcilerin
kullandig1 bir kaskin ana hedefleri arasinda aerodinamik performansi artirmak ve etkili
bir sekilde havalandirmay1 saglamak bulunur. Bu 6zellikler, kullanicinin konforunu ve
performansini artirmak i¢in tasarlanmistir ve kullanicinin kafasini, bisiklet siirerken olasi
darbelere karsi korumaktir. Bu darbeler genellikle basin yere ¢arpma sonucu olusan
etkilerdir. Ote yandan, dagcilar igin tasarlanmis bir kaskin ana amaci, diisiik atalet ve
koruma kapasitesinden 0diin vermeden kompakt olmasidir. Bu, dagcinin hareket
serbestligini engellemeden basin giivenligini saglamak i¢in 6nemlidir. Diger yandan,
kaya tirmanisi i¢in tasarlanmis bir kask, sadece siddetli darbelerden degil, ayn1 zamanda
yukaridan diisen kiicliik kayalardan veya tirmanma ekipmanlari gibi unsurlardan
kaynaklanabilecek her tiirlii potansiyel tehlikeden koruma saglamalidir (Gaur ve ark.,
2023).

Askeri kullanimda, baretler 6zellikle hafif plastik ve kompozit malzemelerden
iiretilir. Bu malzemeler, askeri personelin hareketliligini ve konforunu saglarken ayni
zamanda etkili koruma saglar. Modern askeri baretler genellikle balistik koruma
saglamak icin tasarlanmistir, bu da atesli silahlar veya sarapnel gibi yiiksek hizli nesnelere
kars1 ekstra koruma saglar (Gaur ve ark., 2023).

Genel olarak, baret ve kask tasarimi, belirli bir aktivitenin gereksinimlerine ve
kullanicinin ihtiyaglarina gore sekillenir. Her bir tiirii, kullanim amacina ve fonksiyonu
dogrultusunda 6zel olarak tasarlanmistir ve kullanicinin giivenligini en st diizeye
cikarmak icin cesitli 6zelliklerle donatilmistir. Bu, baret veya kasklarin etkili ve giivenilir
bir koruma saglamasini saglar ve kullanicilarin giivenligini maksimum diizeyde saglamak

i¢in onemli bir faktordiir.

1.2.3. Endiistriyel baretlerin yapisi

Endiistriyel baretin temel yapisal bilesenleri, islevselligi ve ergonomisi agisindan
belirli boliimlere ayrilmistir. Bu boliimler; darbe ve yiik tastyici rolii iistlenen govde,
basin baret igerisinde sabitlenmesini saglayan i¢lik, bas c¢evresine uygun sekilde
ayarlanabilen i¢lik ayar1, kullanic1 konforunu artiran bag ¢evresi bandi ve ter bandi, gorsel
ve fiziksel koruma sunan siper ve baretin giivenli sekilde basta kalmasini saglayan ¢ene
bandindan olusur (Sekil 1.1). Bu yap1 elemanlarinin her biri, hem kullanic1 giivenligini

artirmak hem de uzun siireli kullanimlarda konfor saglamak amaciyla 0Ozenle
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tasarlanmistir. Endiistriyel baretler, is ortamindaki risklerin tiiriine ve seviyesine uygun

olarak secilmeli, diizenli bakim ve kontrolleri yapilarak etkin bir sekilde kullanilmalidir.

Sekil 1.1. Baretin kisimlar1 (Anonim, 2024b)

Govde: genellikle PE, ABS, YYPE veya sertlestirilmis fiberglas malzemeden
yapilir. i¢lik ve ayar mekanizmasi: Kullanic1 konforunu ve bas korumasini optimize eder.
Siper ve ¢ene bandi: Baretin stabilitesini ve darbe dayanimini arttirir.

TS EN 397+A1 standardi, baretlerin sahip olmasi gereken zorunlu ve opsiyonel
ozellikleri tanimlar. Zorunlu testler; ¢cene bandi direnci, darbeye ve delinmeye dayanim
ile alev dayanimi gibi parametreleri kapsar. Opsiyonel 6zellikler ise elektriksel y1ginim,
yanal deformasyon, ekstrem sicaklik dayanimi ve ergimis metal dayanimi gibi 6zellikleri
igerir.

Opsiyonel testlere uygun baretler, zorlu ¢aligma ortamlarinda tercih edilmelidir.
Bu baretlerin 6zellikleri sunlari kapsar:

e Asiri sicaklik ve soguklara dayaniklilik (-20°C, -30°C, +150°C),
e Ergimis metallerle temas durumunda delinmeme veya tutusmama,
o Elektriksel yalitim yetenegi (maksimum 1,2 mA kagak akim sinir1),
e Yanal deformasyona dayaniklilik.
Bu tip baretlerin iizerinde, ek 6zelliklere dair testlerin yapildigini ve standartlara

uygunlugunu gosteren isaretlemelerin bulunmasi gereklidir (Anonim, 2024b).

1.2.3.1. Baretlerde havalandirma tasarim ve uygunluk

Bazi baretler, konforu artirmak amaciyla havalandirma deliklerine sahiptir.

Ancak, bu delikler her ¢alisma ortamina uygun olmayabilir. Ornegin, havalandirmanin



istenmedigi ortamlarda deliksiz baretler tercih edilmelidir. Havalandirma tasarimi, taze
havanin baretin alt kenarindan girmesini ve ustteki deliklerden ¢ikmasini saglayacak

sekilde optimize edilmelidir (Anonim, 2024b).

1.2.3.2. Baretin malzeme ve tasarim giivenligi

Baretin malzemesi, cilt tahrisine veya sagliga zararli etkiler yaratacak maddeler
icermemelidir. Keskin kenarlar, piiriizliiliikler veya zarar verici ¢ikintilar
bulunmamalidir. Ayarlama ve montaj mekanizmalari, kolay ve giivenilir bir sekilde

calismalidir (Anonim, 2024b).

1.2.3.3. Baretlerin sicaklik dayanimina gore secimi

Normal endiistriyel baretler, -10°C ile +50°C arasindaki sicakliklarda kullanima
uygundur. Daha diisiik (-20°C, -30°C) veya yiiksek (+150°C) sicaklik ortamlarinda, bu
degerlere dayanikli olduklar1 belirtilmis baretler tercih edilmelidir. Dékiim veya demir-
celik endiistrisi gibi ¢ok yiiksek sicakliklarin bulundugu alanlarda, iizerinde +150°C

ibaresi bulunan 6zel baretler kullanilmalidir (Anonim, 2024b).

1.2.3.4. Baretlerin elektriksel iletkenlige gore secimi

Algak gerilim tehlikelerine kars1 koruma saglayan baretlerde “440 VAC” ibaresi
bulunmalidir. Yiiksek elektriksel dayanim gerektiren ¢alisma ortamlari icin EN 50365
standardina uygun elektriksel olarak yalitimli baretler tercih edilmelidir (Anonim,
2024b).

1.2.4. Baretlerin bakim ve kullanim talimatlari
Baretlerin Omriinii uzatmak ve performansin1 korumak i¢in dogru bakim
uygulamalari gereklidir. Bunlar;

o Baretin iclik kismi, bakteri olusumunu engellemek amaciyla 30 giin araliklarla

temizlenmelidir.
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o Baret, orijinal hali korunarak kullanilmali; boyama, delik agma veya etiket
yapistirma gibi degisikliklerden kaginilmalidir.
e Is kazalarindan veya elektrik ¢arpmalarindan sonra deforme olmus baretler
mutlaka yenisiyle degistirilmelidir.
e Baret, dogrudan gilinese maruz birakilmamali ve serin bir ortamda muhafaza
edilmelidir.
o Paketinden agildiktan sonra en geg ii¢ y1l igerisinde kullanilmalidir.
Baret se¢imi yapilirken, calisma ortaminin gereklilikleri ve 1ilgili standartlar
dikkate alinmali; hem mecburi hem de opsiyonel 6zellikler gozetilerek en uygun baret
tercih edilmelidir. Bu, hem kullanicinin giivenligini hem de konforunu en {ist seviyede

saglayacaktir (Anonim, 2024b).

1.2.5. Baret modelleri

Is saglig1 ve giivenligi uygulamalarinda baretler, bag korumasinin yani sira farkls
koruyucu ekipmanlarin entegrasyonu ile ¢ok islevli hale getirilebilir. Ozellikle yiiksek
diizeyde giiriiltiiye maruz kalinan is ortamlarinda, baretlere monte edilebilen kulak
koruyucular, calisanlarin isitme sagligini korumak i¢in etkili bir ¢6ziim sunar. Bunun yani1
sira, farkli is kollarindaki spesifik gereksinimlere uygun olarak tasarlanmis c¢ok islevli
baret modelleri bulunmaktadir (Sekill.2).

Kendinden bas koruma ekipmanina entegre edilmis gozliikk veya yiiz koruyucu
Ozelliklere sahip baret modelleri, goz ve yiiz bolgesini korumak i¢in tasarlanmistir. Bu
modeller, 6zellikle sigrama riski tasiyan kimyasal maddelerle veya ucusan pargaciklarla
calisilan ortamlarda yaygin olarak tercih edilir. Ayrica, entegre kulak koruyuculu baret
modelleri, hem bas hem de kulak korumasini bir arada saglayarak ¢ok yonlii bir glivenlik
¢OzUmi sunar.

Bazi is kollarinda, 6zellikle diisiik aydinlatmali veya karanlik alanlarda ¢alisanlar
icin baretlere monte edilmis lamba sistemleri biiylik 6nem tasir. Bu tiir modeller, baretin
iist orta kismina monte edilen bir lambadan olusur ve kullanicinin ¢evresini aydinlatarak
hem goriis hem de calisma giivenligini artirir. Baretlere entegre edilen bu ek 6zellikler,
calisanlarin giivenligini daha kapsamli bir sekilde saglamak amaciyla is gilivenligi

ekipmanlariin modiiler ve uyarlanabilir yapisini ortaya koymaktadir (Anonim, 2024c).
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Sekil 1.2. Baret modelleri (Anonim, 2024d)

1.2.6. Baret ve kask standartlari

Her y1l diinya genelinde yaklasik 270 milyon is kazast meydana gelmekte, bu
kazalar sonucu her giin ortalama 5 bin is¢i yasamuni yitirmekte ve yilda toplamda 2
milyon isci hayatin1 kaybetmektedir. Ayrica, 160 milyon ig¢inin meslek hastaliklarina
yakalandig1 Uluslararast Calisma Orgiitii (ILO) verilerince ortaya konulmustur. Bu
durum, is giivenliginin saglanmas1 ve is kazalarinin énlenmesi konusunda ciddi adimlar
atilmasi gerektigini agik¢a gostermektedir.

Is kazalarmnin ve meslek hastaliklarinin énlenmesinde, KKD’nin etkin kullanimi
hayati bir rol oynamaktadir. Ancak, bu ekipmanlarin yalnizca kullaniminin tesvik
edilmesi yeterli degildir; kullanilan ekipmanlarin belirli standartlara uygunlugu da
diizenli olarak denetlenmelidir. Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) tarafindan belirlenen

standartlar, kisisel koruyucu ekipmanlarin giivenilirligini ve etkinligini saglamak
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amaciyla hazirlanmistir. Bu standartlar, ekipmanlarin iiretiminden kullanimina kadar her
asamada kaliteyi giivence altina almay1 hedefler.

KKD’lerin  standartlara  uygunlugu, iscilerin  bireysel giivenliklerini
saglamalarinin yani sira is yerinde genel giivenlik kiiltiiriinlin olusturulmasi agisindan da
kritik bir 6neme sahiptir. Standartlara uygun olmayan ekipmanlarin kullanimi, is
kazalarin1 ve meslek hastaliklarini 6nlemede yetersiz kalmakta ve bu durum, is¢i saglig
tizerinde geri doniilemez sonuglar dogurabilmektedir.

Dolayisiyla, is yerlerinde KKD kullaniminin etkin sekilde denetlenmesi,
ekipmanlarin TSE tarafindan belirlenen standartlara uygunlugunun periyodik olarak
kontrol edilmesi ve igverenler ile ¢alisanlarin bu konuda bilinglendirilmesi
gerekmektedir. Is giivenligi kiiltiiriiniin yayginlastirilmasi, yalnizca bireysel diizeyde
degil, toplumsal diizeyde de giivenli ¢alisma ortamlarinin tesis edilmesine katki
saglayacaktir. Unutulmamalidir ki, is kazalarinin ve meslek hastaliklarinin 6nlenmesinde
bireysel sorumluluk kadar ekipmanlarin kalitesinin de 6nemli bir rol oynadig1 gergegi goz
ard1 edilmemelidir. Bu baglamda, KKD’lerin standartlara uygunlugu, is sagligi ve
giivenligi politikalarinin siirdiiriilebilir bir sekilde uygulanmasinda temel bir unsur olarak

degerlendirilmelidir (Anonim, 2024e).

1.2.6.1. Bas koruyucu donanimlar ve standartlari

Bas koruyucular, is saglig1 ve giivenligi kapsaminda, ¢alisanlarin basini iistten
veya yandan gelebilecek darbelere ve diger tehlikelere kars1 korumak amaciyla kullanilan
temel kisisel koruyucu donamimlardir. Is kazalariin 6nlenmesi ve calisanlarin
giivenliginin saglanmasinda kritik bir rol oynayan bas koruyucular, farkli risk faktorlerine
kars1 tasarlanmis ¢esitli tiirleri ile dikkat cekmektedir.

Endiistriyel emniyet baretleri, ¢alisanlarin bagin1 diisen cisimler, ergimis metal
sigramalar1 veya elektrik ¢arpmasi gibi ciddi tehlikelerden korumak amaciyla gelistirilmis
kisisel koruyucu donanimlardir. Bu baretler, is yerinde meydana gelebilecek fiziksel ve
elektriksel risklerin etkilerini minimize ederek ciddi yaralanmalarin Oniine ge¢meyi
hedefler. Baretler, dayanikli ve hafif malzemelerden iiretilir; bu sayede hem koruyucu
ozellikleri artirilir hem de uzun stireli kullanimlarda ¢alisanlarin konforu saglanir.

Sanayi ortamlarinda kullanilan darbe bagliklari, ¢alisanlarin basini, sabit haldeki

sert cisimlere c¢arpma sonucu olusabilecek darbelere karsi korumak amaciyla

13



tasarlanmistir. Ancak, bu bagliklarin koruma kapasitesi yalnizca ¢arpma etkileri ile
siirhidir; diisen, firlayan cisimlere veya hareketli ya da asili yiiklerin ¢arpmasina karsi
koruma saglamazlar. Dolayisiyla, darbe bagliklari, endiistriyel emniyet baretleri ile
karigtirllmamali ve her iki donanimin kullanim alanlar1 net bir sekilde ayrilmalidir.
Baretlerin sagladig1 ¢ok yonli koruma, yiiksek riskli calisma ortamlarinda vazgecilmez
bir unsur olmayi stirdirmektedir (Anonim, 2024f).

Baretler, ¢alisanlar1 bas bolgesine yonelik darbe, delinme, elektrik carpmasi ve
diger risklere kars1 koruyan hayati 6neme sahip kisisel koruyucu donanimlardir. Cesitli
sektorlerde karsilasilan farkli tehlikeler dogrultusunda baretler, ilgili uluslararasi
standartlara uygun olarak tasarlanmakta ve test edilmektedir. Bu standartlar, baretlerin
kullanim amacma uygunlugunu ve giivenilirligini saglamaktadir. Asagida, farkh
standartlarin kapsamlar1 ve gereklilikleri 6zetlenmistir.

EN 14052 + A1:2003: Yiiksek performansl endiistriyel baretler i¢in gecerli olan
bu standart, baretlerin yanal darbelere karsi koruma saglamasi gerektigini belirler.
Standart, baretin kabugunun toplamda 150 joule darbe enerjisine dayanmasini sart kosar.
Bu enerjinin 100 joule’i tepe kismina, 50 joule’i ise yan kisimlarina uygulanir. Ayrica,
delme testi sirasinda sivri uglu bir sakiil, 2,5 metre yiikseklikten tepe noktasina
diisiiriildiiglinde 25 joule enerji, yan kisma 2 metre ylikseklikten diisiiriildiigiinde ise 20
joule enerji olusturmalidir.

EN 397:2013: Endiistriyel emniyet baretleri i¢in uzun yillardir kullanilan bu
standart, yalnizca baretin tepe kismina uygulanan testleri kapsar. Tepe noktasina
uygulanan 49 joule darbe enerjisi, 50 mm ¢apli alan igerisinde test edilir. Delme testi ise
1 metre yiikseklikten gerceklestirilir. Ancak, bu standartta yanal darbe testleri
bulunmamaktadir.

EN 50365:2002: Algak gerilim tesislerinde kullanilacak elektriksel olarak
yalittimli baretlerin uygunlugunu belirleyen bu standart, baretlerin 10.000 voltluk test
voltajina dayanmasini gerektirir. EN 397:2013 ve EN 812:2012 standartlarinda yer alan
opsiyonel elektrik direng testlerinin lizerinde bir koruma seviyesi sunar. Bu baretler, 1000
Vac (dalgali akim) ve 1500 Vdc (dogru akim) gerilim seviyelerinde giivenli bir sekilde
kullanilabilir.

EN 12492:2012: Dagc1 kasklari i¢in hazirlanan bu standart, darbe testlerine
odaklanmustir. Testler sirasinda, biri yarim kiire, digeri diiz olmak tizere 5 kg agirligindaki
iki farkl sakiil kullanilir. Yarim kiire sakiil 2 metre yiikseklikten, diiz sakiil ise 500 mm

yiikseklikten kaskin 6n, arka ve yan kisimlarina uygulanir. Kask, testlerde maksimum 10
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kN kuvvetin altinda kalmalidir. Ayrica, 1 metre yiikseklikten 3 kg sivri uclu bir sakiil ile
gerceklestirilen delme testinde, kask ve i¢yapist arasinda bir ¢okiintii olusmamalidir.

EN 812:2012: Sanayi ortamlarinda darbelere kars1 kullanilan darbe basliklari igin
gecerli olan bu standart, 5 kg agirligindaki g¢elik bir sakiiliin 250 mm yiikseklikten 12
joule enerji ile dort kez basliga uygulanmasii gerektirir. Bu basliklar, basin sabit
cisimlere ¢arpmasina veya siirtmelere karsi koruma saglarken, diisen cisimlere karsi
koruma saglamadigi i¢in baret yerine kullanilamaz.

EN 443:2009: Binalarda ve yapilarda yanginla miicadele sirasinda itfaiyecilerin
kullanacagi basliklar icin minimum gereklilikleri belirler. Bu standart, basin iist kismini
carpma, niifuziyet, 1s1 ve alev etkilerine kars1 koruma amaci tasir.

EN 14458:2004: Acil servis calisanlar1 ve itfaiyeciler icin tasarlanmis
siperliklerin gerekliliklerini belirler. Bu siperlikler, yangin sondiirme ve kurtarma
gorevlerinde solunum, duman ve gaz/buhar disindaki ¢esitli tehlikelere karsi koruma
saglar. EN 443 veya EN 14052’ye uygun basliklarla birlikte kullanilmak iizere

tasarlanmistir (Anonim, 2024e).

1.2.6.2. Bas koruyucularin iizerinde bulunmasi gereken bilgiler

Bas koruyucularin iizerinde bulunmasi gereken bilgiler agagida siralanmastir.
CE isareti

Standart numarasi

Imalatginin ad1 veya logosu

Uriiniin marka ve model bilgisi

Uretim yil1 ve ii¢ aylik donemi

Bas koruyucunun beden bilgisi (6lgiisii)

Bas koruyucunun tipi

N N N N N R

Baretler i¢in gévde malzemesi cinsi (Anonim, 2024f).
Baretin hangi tarihte iiretildigi ile ilgili bilgi asagidaki gorseldeki (Sekil 1.3)
verilebilir (Anonim, 2024f).
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) 05/2010 tarihinde iirerildigi anlasilmakeadar.

Sekil 1.3. Baret tiretim bilgisi gorseli

TS EN 50365 standardi uyarinca algak gerilim tesislerinde kullanilmak iizere
elektriksel agidan yalitimli baretlerin istiinde alttaki sekilde piktogram (Sekil 1.4)
simgesi yer alir (Anonim, 2024f).

Sekil 1.4. Elektriksel yalitim piktogrami

1.2.6.3. Baret renk anlamlari

Genel kullanim amagl is giivenligi baretleri, belirli teknik standartlara uygun
olarak tiretilmeli ve kullanilmalidir. Bu baglamda, EN 397 standardi, endiistriyel giivenlik
baretleri i¢in temel gereklilikleri belirler. Bu standart, baretlerin darbe dayanikliligi,
delinme direnci, yanic1t maddelere karst dayaniklilik ve diger kritik giivenlik 6zellikleri
acisindan uygunlugunu garanti eder. EN 397 standardina uygun baretler, is saglig1 ve
giivenligi acisindan giivenilirlik ve kalite standartlarin1 saglamaktadir.

Baret renkleri, hem yonetimsel hem de operasyonel amacglar dogrultusunda
igyerindeki personelin gorev ve sorumluluklarin1 gorsel olarak ayirt etmeye olanak tanir.
Bu sistem, is sahasinda hizli tanimlama ve iletisimi kolaylastirarak giivenlik
uygulamalarin1 destekler. Genel olarak baretlerde kullanilan bazi renkler Sekil 1.5°te

verildigi gibidir.
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Sekil 1.5. Baret renkleri (Anonim, 2024c¢)

Baret renklerinin ifade ettikleri anlamlar su sekilde tanimlanabilir:

Beyaz Baret: Ust diizey yonetim, miihendisler, damigmanlar ve ziyaretgiler igin
kullanilir. Liderlik ve sorumluluk sahibi personeli temsil eder.

Sar1 Baret: Genellikle saha ¢aligsanlari, isciler ve tageronlar tarafindan kullanilir.
Temel saha operasyonlarini yiiriiten personeli tanimlar.

Mavi Baret: Teknik ekip, elektrikgiler, tesisatgilar ve genel bakim personeli
tarafindan kullanilir. Uzmanlik gerektiren teknik islerde ¢alisanlar1 temsil eder.

Kirmuz1 Baret: s giivenligi uzmanlar1 ve yangin giivenligi ekipleri tarafindan
kullanilir. Acil durum ve giivenlik konularinda yetkilendirilmis personeli ifade eder.

Yesil Baret: Ik yardim gorevlileri veya cevre saghigi ve giivenligi sorumlularini
simgeler. Cevresel risklerin yonetimi ve saglik destegi sunan personel i¢in tercih edilir.

Turuncu Baret: Genellikle yol iscileri, agir makine operatorleri veya ingaat
makineleriyle calisan personel tarafindan kullanilir. Hareketli ekipman alanlarinda
calisanlar1 tanimlar.

Gri Baret: Cogunlukla sahay1 ziyaret eden misafirler igin ayrilmistir ve giivenlik
tedbirlerinin uygulanmasini tesvik eder.

Bu renk kodlama sistemi, isyerindeki operasyonel diizenin artirilmasina, personel
arasinda etkili iletisimin saglanmasina ve acil durumlarda hizli hareket edilmesine katkida
bulunur. Standartlarin dogru bir sekilde uygulanmasi, giivenli bir c¢aligma ortami

olusturmanin 6nemli bir pargasidir (Anonim, 2024c).

17



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Son yillarda baret iiretimi ile ilgili yapilan literatiir ¢aligmalarinin ¢ogunda
ekonomik olmalarinin yani sira iyi bir darbe direncine sahip bir baret {iretimi i¢in cam
fibere ilaveten yenilenebilir dogal kaynakli fiberlerin kullanildig1 goriilmiistiir. Yapilan
literatiir caligmalarina altta ayrintili olarak yer verilmistir.

Cam fiber takviyeli (CFT) kompozitler cok farkli alanlarda kullanilmaktadir. Bu
kapsamda, kullanim yelpazesi genis olan CFT kompozitlerde, farkli fiber ve nano
malzeme kullaniminin mekanik 6zellikler iizerine etkilerini igeren ¢alismalar yapilmistir.
Thwe ve Liao (2002), bambu fiber, Ramesh ve ark. (2013) sisal ve jiit fiber,
Arthanarieswaran ve ark. (2014) muz ve sisal fiber, Haris ve ark. (2021), boyuna
bazalt/dokuma cam fiber ilavesinin, Goh ve ark. (2018) eklemeli olarak {iiretilen karbon
fiber ve cam fiber takviyeli termoplastiklerin, Topkaya ve ark (2020) grafen nano partikiil
takviyesinin cam fiber takviyesinin mekanik 6zellikler lizerine etkilerini arastirmislardir.
Boobalan ve ark. (2024), dolgu malzemeleri olarak ¢ok duvarli karbon nanotiipleri ve
silikon dioksiti, elyaf olarak Bazalt/E-cami ve matris olarak sertlestiricili epoksiyi
kullanarak nanokompozitler iiretmiglerdir. Urettikleri nano kompozitlerde farkl
oranlarda dolgu malzemesi kullanmiglardir. Nano malzeme ve matris malzemesi
toplammi1 %40°ta sabit tutarak farkli kaliplama sicakligi ve basincinda hibrit
nanokompozitler iiretmislerdir. Kompozit iiretiminlarini istatistiksel yontemlerden
Taguchi L16 ortogonal deney tasarimmna goére gerceklestirmisler ve islem
parametrelerinin nanokompozitlerin ¢cekme mukavemeti ve erozif asinmasi {lizerindeki
etkilerini analiz etmislerdir. Cekme mukavemetini etkileyen en Onemli faktoriin
kaliplama sicaklig1r oldugunu, bunu dolgu yiizdesi, epoksi matris icerigi ve sikistirma
basinci izledigini belirtmislerdir. Erozif asinma {izerine ise en onemli etkiyi dolgu
maddesi yiizdesi gosterdigini, bunu epoksi matrisi igerigi, kaliplama sicakligi ve
sikistirma basinci izledigini ifade etmislerdir. Reis ve ark. (2018) tarafindan yapilan
calismada; CFT kompozitler, alkali ve asidik ¢6zeltilerin yan1 sira damitilmis suya maruz
birakilmistir. Kompozitlerinin ¢dzeltide kalma siiresinin, ¢ozelti sicakligi ve ¢ozelti
konsantrasyonu gibi degiskenlere bagli olarak ¢ekme ve darbe dayanimlar: {izerindeki

etkileri aragtirilmistir. Elde edilen bulgular, ¢6zelti cinsinden ziyade, 6zellikle ¢ozeltide
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kalma stiresi ve ¢ozelti sicakliginin mekanik 6zellikler iizerinde belirgin bir etkiye sahip
oldugunu ifade edilmistir. Karthick ve ark. (2023), muz elyaf takviyeli epoksi
kompozitlerin egilme ve su emme davranisi {izerine cam fiber hibridizasyonunun etkisi
bashikli ¢alismalarinda, bes farkli kompozit iiretmislerdir. El yatirma ydntemi ile
tirettikleri kompozitlerde matris malzemesi olarak kullandiklari epoksiyi agirlik¢a %60°ta
sabit tutmuglar ve muz elyaf takviyeli epoksi kompozitlere agirlikca %0’dan %20’ye
kadar cam fiber eklemislerdir. Cam fiberin agirlik yiizdesindeki artisin kompozitlerin
egilme davranigini ve su direncini arttirdigini belirtmisglerdir.

CFT kompozit baret veya kasklarla ilgili yapilan ¢caligmalarda ise egilme ve sertlik
testleri (Kumar ve ark., 2014), cam fiberle birlikte kullanilan dogal fiberin ¢ekme, egilme
ve darbe testleri (Rafiquzzaman ve ark., 2017) ve sonlu elemanlar analizlerini igeren
calismalar yapilmistir (Thomas ve ark., 2017; Vaidyaa ve ark., 2020). Ancak bu konu ile
ilgili ayrintil1 literatiir ¢alismalart asagida verilmistir.

Ravi ve ark. (2002), sentetik fiberlerle iiretilen baretlere alternatif olarak dogal
fiberlerle iiretilen baretlerin kullanilabilirligini degerlendirmek i¢in el yatirma yontemiyle
hibrit kenevir-muz dogal elyaflardan baret iiretmisler ve E-cam elyafla tirettikleri
baretlerle kiyaslamislardir. Kiyaslamalarini agirlik diistirme darbe testine gore yapmislar
ve kompozit baretler iizerinde olusan hasar dayanimina bagli olarak degerlendirmislerdir.
Testlerden elde ettikleri sonuglar 1s18inda, dogal elyaflarin iyi darbe direncine ve
dayanikliliga sahip oldugunu ve baret imalat endiistrilerinde yaygin olarak kullanilan
sentetik elyaflara alternatif oldugunu belirtmislerdir.

Marissen ve ark. (2010), ti¢ boyutlu bir egrilik gosteren tam oOlgekli balistik
korumali kask kabuklarmin {retimi ic¢in yiliksek mukavemetli polietilen elyaf
prepreglerinin siiriinerek sekillendirilmesi teknigini aragtirmislardir. Siirlinme olusumu
sirasinda ¢ok yiiksek lif ¢ekme gerilmeleri meydana geldigine ve bu yiiksek siiriinme
gerilmelerinin kontrol edilmesi gerektigini belirtmislerdir. Ayrica siiriinme olusumu
sirasinda homojen bir sicaklik dagiliminin olduk¢a 6nemli oldugunu vurgulamiglardir. Bu
tiir etkenlerin kontroliiniin stiriinerek sekillendirilen kasklarda kirigiklik olmamasina ve
stipersonik mermilere karsi miikemmel koruma saglamasma katki sagladigii ifade
etmislerdir.

Ning ve ark. (2017), uzun karbon fiber takviyeli polifenilen siilfit kompoziti
nispeten yumusak bir balistik kabugun sertlestirilmesi i¢in yliksek sertlige sahip bir kask
iskeletinin prototipini olusturmak i¢in kullanmislardir. Kask iskeletine ekstra saglamlik

olusturmak ve balistik kabuk ile kolayca takilmay1 kolaylastirmak amaciyla ¢evresi
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boyunca bir g¢erceveye sahip olacak sekilde farkli modellerde tasarlanmislar ve
prototiplerini iiretmislerdir. Kask iskeletinin performansinit degerlendirmek i¢in statik
analiz yaparak modelledikleri kask iskeletlerinin rijitliklerini karsilagtirmiglardir.
Kasnakl1 kask iskeletinin kasnaksiz kask iskeletiyle karsilastirildiginda miikemmel
sertlesme kapasitesi gosterdigini, balistik kabuga eklenen kask iskelet kiitlesinin toplam

Bajpai ve ark. (2018), endiistriyel baret i¢in hibrit cam/jiit takviyeli epoksi
kompozitin gelistirilmesi ve karakterizasyonu lizerine odaklandiklar1 ¢alismalarinda,
toplam fiber katman sayisini dortte sabit tutmuslar, katmandaki fiber cinsini ve agirlik
yiizdesini degistirmislerdir. Bu kapsamda el yatirma yontemi ile bes farkli kompozit
iiretmiglerdir. Bir katman cam ve ii¢ katman jiit takviyeli epoksi hibrit kompozitin 100,78
MPa ile maksimum biikiilme mukavemetine, {i¢ katman cam ve bir katman jiit takviyeli
epoksi hibrit kompozitin ise 72,24 J/m ile maksimum darbe dayanimina ulastigini
gozlemlemislerdir. Maksimum darbe dayanimina sahip {li¢ katman cam ve bir katman jiit
takviyeli epoksi hibrit kompozitin mevcut endiistriyel baret malzemesinin yerine
kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Bharath ve ark. (2018), biyo-kompozit baret imalati ve mekanik karakterizasyonu
iceren bir ¢alisma yapmigslardir. Calismalarinda, mevcut baret iiretim metodolojisinde
daha iyi mekanik ozelliklere sahip olan ve fiberler ile matris arasindaki uyumlulugu
arttirmak i¢in kullanilan malzemelerde bir iyilestirme yapmay1 amaglamiglardir. Bu
baglamda, epoksi re¢ine matrisini ve jiit, sisal, hindistan cevizi, areka ve muz gibi lifleri
uygun oranlarda kullanarak el yatirma yontemi ile biyo-kompozit baret iiretmislerdir.
Uretilen biyo-kompozitlerin darbe, biikiilme ve agirlik diisiirme darbe testlerini
gerceklestirmislerdir. Biyo-kompozitlerde kullanilan dogal lif hacim oraninin daha da
optimize edilmesiyle bu liflerin baret i¢in potansiyel bir uygulama olabilecegini ifade
etmislerdir.

Kim ve ark. (2019), endiistriyel baretlerin gilivenlik performansini artirmak
amaciyla, epoksi recine matrisi kullanarak p-aramid/karbon fiber takviyeli hibrit
kompozit tiretmiglerdir. Sikistirma kaliplama yontemiyle tirettikleri bu kompoziti, karbon
fiber takviyeli kompozit, aramid fiber takviyeli kompozit ve ABS plastik ile
karsilastirmislardir. Karsilastirmalarini darbe dayanimi, ¢ekme dayanimi ve egilme
dayanimi gibi mekanik o6zelliklere ve termogravimetrik analiz yoluyla 1s1 direnci gibi
termal Ozellige gore yapilmislardir. Baret stabilitesinin belirlenmesinde 6nemli bir faktor

olan darbe testi analizi sonuglarina gére aramid/karbon fiber takviyeli hibrit kompozitin
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darbe enerjisi emiliminin aramid fiber takviyeli kompozitinkinden iistiin oldugunu
gbzlemlemislerdir. Ayrica karbon fiber, aramid/karbon fiber ve aramid fiber takviyeli
kompozitlerin darbe enerjisi emilimlerinin ABS plastie gore sirasiyla 6,3, 6,1 ve 5,2 kat
daha yiiksek oldugunu analiz etmislerdir. Hem karbon fiber takviyeli kompozitin hem de
aramid/karbon fiber takviyeli kompozitin diger numunelerle karsilastirildiginda daha iyi
bir 1s1 direnci gosterdigini belirtmislerdir. Buna ilaveten darbe yiikii, egilme mukavemeti
ve termogravimetrik analiz agisindan karbon fiber takviyeli kompozitin aramid/karbon
fiber takviyeli hibrit kompozitten {stiin oldugunu belirtmislerdir. Sonu¢ olarak
aramid/karbon fiber takviyeli hibrit kompozitin karbon fiber takviyeli kompozitten daha
lyi darbe enerjisi emilimi, cekme mukavemeti ve tabakalar arasi kayma mukavemetine
sahip oldugunu ve ABS plastik ile karsilastirildiginda o6lgiilen tiim numunelerde
miikemmel mekanik ve 1s1 direnci 6zellikleri sergiledigini ifade etmislerdir.

Singh ve ark. (2020), baret ve spor malzemeleri uygulamalari igin hindistan cevizi
lifi ve dokuma karbon fiber takviyeli epoksi bazli hibrit kompozitler tireterek, tirettikleri
kompozitlerin mekanik (gerilme, basing, biikiilme ve darbe dayanimi) ve termal
(termogravimetrik analiz) 6zellikleri incelemislerdir. Vakum destekli el yatirma/vakumlu
torbalama yontemi ile tirettikleri hibrit kompozitlerde, islem gérmiis hindistan cevizi lif
oranin ti¢ farkl yiizdelik oranda belirlemisler ve en diisiik orandaki belirledikleri islem
gormiis hindistan cevizi lifli hibrit kompozitleri islem gérmemis hindistan cevizi lifli
hibrit kompozit ile kiyaslamislardir. Yiizeylerdeki fiber/matris baglanmasinin
ozelliklerini taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile analiz etmislerdir. Islem gormiis
fiberler ile tiretilen hibrit kompozitlerin, islem gérmemis fiberlerle karsilastirildiginda iyi
bir matris baglanmasi ve daha az fiber ¢ekilmesi sergiledigini belirtmislerdir. Ayrica
hibrit kompozitin mekanik yiikleme altinda tek fiber takviyeli kompozite gore daha
saglam Ozelliklere sahip oldugunu sonucuna varmislardir.

Bhudolia ve ark. (2021), yeni tamamen termoplastik ve hibrit kompozit bisiklet
kaski kabuklarinin gelistirilmis darbe enerjisi emilimi ve ariza Ozellikleri baglikli
caligmalarinda, daha giivenli, hafif ve yiiksek enerji emici 6zelliklere sahip termoplastik
(polipropilen elyaflar ve akrilik Elium recinesi) malzemeler ile hibrit kompozit kasklar
(polipropilen/karbon  hibrit ve Elium reg¢inesi) gelistirmeyr amaclamislardir.
Gelistirdikleri kasklarin ariza ve enerji emme mekanizmalari incelemisler ve yaygin
olarak kullanilan polikarbonat kasklar ve epoksi regineyle {iretilen kompozit kabuklarla
karsilagtirmiglardir. Tamamen termoplastik ve hibrit kompozit kabuklarda emilen

enerjinin %65, buna karsin polikarbonat kabuklarda emilen enerjinin maksimum %13
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oldugunu goézlemlemislerdir. Kompozit kabuklarin kullanilmasi, dogrudan insan kafasina
baglanan ve gelismis gilivenlik saglayan kopiige minimum enerji aktarimia yol agtigini
ifade etmislerdir. Siinek davranis nedeniyle termoplastik kompozit kabukta agik bir
sekilde deformasyon gozlemlerlerken, epoksi bazli kompozit kabukta 6nemli catlaklar
iceren yikict bir ariza olustugunu vurgulamislardir. Kafa travmasi kriterleri géz oniine
alindiginda, polikarbonat kasklarin diiz 6rse ¢arptiginda en yiiksek 6liim oranini (%6)
gosterdigini, tamamen termoplastik ve hibrit kompozit kabugun kullanilmasinin
polikarbonat kasklarin kritik ve 6liimciil yaralanma olasiligini sirastyla yaklasik %40 ve
%60 oraninda azalttigin1 belirtmislerdir.

Gohel ve ark. (2021), yeni dokuma Karbon/Elium termoplastik kompozit
kasklarin 6zelliklerine yonelik detayli bir ¢calisma sunmak icin iirettikleri kasklar diiz,
bordiir tas1 ve yarim kiire Orsler lizerinde endiistriyel glivenlik sertifikasyon kriterlerine
gore test etmigler ve darbe testlerine dayali olarak analizlerini yapmiglardir.
Karbon/Elium termoplastik kompozit kasklarin Karbon/Epoksi kompozit kasklara gore
daha esnek davranis sergileyerek daha az yikici hasar gosterdigini belirtmislerdir.
Karbon/Epoksi kompozit kasklarin daha disiik enerji emilimi gosterdigini ve bu
kasklarda dogrudan insan kafasina baglanan kopiigiin i¢ tarafinda daha fazla gatlak
olustugunu gozlemlemislerdir. Uretilen Karbon/Elium kompozit kasklarin kritik ve
6liimciil yaralanma oranlarini sirasiyla %16.7 ve %3 diisiirdiigiinii ifade etmislerdir.

Rajesh ve ark. (2021), hibrit cam ve sisal fiber takviyeli epoksi kompozitlerde,
fiber ve matris igerigindeki degisikligin ¢ekme ve sertlik gibi mekanik o6zellikler
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. %60 matris ve %40 fiberden olusan kompozitlerde
1yi Ozellikler elde edildigini belirtmislerdir. Bu kompozitlerin otomotiv i¢ ve dis pargalari,
valiz, baret ve abajurlarin yapisal dayaniklilik ihtiyaclarimi karsilayacak ozellikte
oldugunu ifade etmislerdir.

Raji ve ark. (2021), hibrit kompozit bisiklet emniyet kaskinin imalat1 ve mekanik
karakterizasyonu baslikli calismalarinda, %60 polyester, %10 cam elyaf ve %30 hindistan
cevizi elyafindan olusan polimer 1zgara kompoziti el yatirma yontemi ile iiretmisler ve
tirettikleri kompozitin ¢ekme dayanimi, darbe dayanimi ve sertlik gibi mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Hindistan cevizi ve polyester re¢ineli cam elyaf kompozit
kaskin sertliginin yiiksek, ancak nihai c¢ekme mukavemetinin diisiik oldugunu
belirtmislerdir. Elde ettikleri ortalama darbe dayamim degerinin 5.5944 kJ/m? oldugunu

belirtmislerdir.
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Santhosh ve ark. (2021), cam elyaf kullanan kaskin tasarimi, iiretimi ve darbe
mukavemetinin yani sira sikistirma mukavemetinin iyilestirilmesi i¢in bir dizi ¢alisma
yapmislardir. Oncelikle minimum asimnmaya sebebiyet vererek kask agirliginin
azaltilmasi ve dayanikliligin arttirilmasini saglayabilecegi varsayimi ile kaskin iiretildigi
kalibin yapiminda yiiksek enerjiyi emen malzemeler kullanmislardir. Daha sonra cam
elyafi ve aliiminyum kopiikler kullanarak el yatirma yontemi ile kask tiretmislerdir. Cam
elyaf kaskin imal edilme siirecinde, cam elyaf iizerine %96 epoksi re¢ine, %3 ince
aliiminyum kopiik parcaciklari ve %1 sertlestirici uygulamiglardir. Urettikleri kompozit
kask agirliklarinin mevcut metal kopiik kask ile geleneksel ABS kaskina gore %30
oraninda azaldigini belirtmislerdir. Test numunesinin kopma yiikiiniin 8.2 kN, nihai
¢ekme mukavemetinin 101 N/mm?2, uzama yiizdesinin ise %5.4 olarak kaydedildigini
ifade etmislerdir. Ayrica basing dayaniminin 2.7 kN/mm?2 oldugunu be basma gerilmesi
altinda test numunesinin kesit alaninin ¢oktiigiinii, yani darbeden sonra yerel olarak
diizlestigini vurgulayarak, metal kopiik kabuklu kasklarin basarili kullanimi i¢in daha
yiiksek darbe hizlarinda daha ileri ¢alismalara ihtiya¢ oldugunu belirtmislerdir.

Shankar ve ark. (2021), ABS, PC, Polistiren, ABS + PC ve Epoksi E-Cam gibi
bes farkli malzemeden mevcut kask verilerine benzer 6l¢iilerde kask modellemislerdir.
Modelledikleri kasklarin ANSYS ticari yazilimiyla toplam deformasyon, gerinim enerjisi
ve esdeger stres gibi statik ve dinamik kosullardaki davranislarin1 degerlendirerek, en iyi
malzemenin secilmesini amaglamislardir. Polistiren malzemenin hem statik hem de
dinamik kosullara maruz kaldiginda Epoxy E-Glass malzemesine gore daha yiiksek
deformasyon ve gerinim enerjisi, diger malzemelere gore ise daha diisiik deformasyon
gosterdigini  belirtmiglerdir. ABS ve PC malzemelerinin diger malzemelerle
karsilagtirildiginda agag yukar: ayn1 deformasyonu tirettiklerini ve bu da yiiksek gerinim
enerjisiyle sonuclandigini ifade etmislerdir.

Leng ve ark. (2022), bisiklet kaski tasarimlar1 ve gelecekteki arastirmalar i¢in
kasklarda kullanilan malzeme ve kasklarin yapisal mekanik yonlerinden incelenmesini
iceren bir derleme ¢alismasi1 yapmisglardir. Caligmalarinda, bisiklet kasklarinin tarihgesini
ve yaygin olarak kullanilan test standartlarini ele almislardir. Polistiren kopiik astarli
bisiklet kasklar1 gibi mevcut kasklarin tasarimini ve enerji emilimindeki iyilesmelerini
gozden gecirmislerdir. Iyilestirme ydntemleri arasinda malzemenin, farkli
yogunluklardaki kademeli katman uygulamalarinin ve biyo-ilhamli yapilarin kasklarda
onemli bir etkiye sahip olduklarini gozlemlemislerdir. Gelecekteki kask tasarimlarina

yonelik yapilacak caligmalar i¢in farkli darbe konumlari ve agilar1 da dahil olmak tizere
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daha kapsamli testlerin yapilmasi gerektigini ve bu durumun hangi tiir anti-rotasyonel
tasarimin en iyi sekilde calistigina karar vermede yardimci olabilecegini ifade etmislerdir.
Ince duvar yapilar, hiicresel yapilar ve yardime1 yapilar gibi toplam kiitleyi azaltabilecek
spesifik yapilar kullanilarak tasarimlarin gergeklestirilebilecegi ve iiretimde 3D baskinin
kullanilmas1 konular1 hakkinda onerilerde bulunmuslardir.

Muthukumar ve ark. (2022), dogal elyaf bazli endiistriyel baret imalati bagslikli
caligmalarinda, cam elyafi, jiit elyafi ve muz elyafi (mat/dogranmis) gibi farkl
malzemeleri epoksi regine ile birlestirip kompozit bir baret olusturmayi ve baretin
mukavemetini arttirmay1 amaglamislardir. Bu dogrultuda farkl: istifleme siralarina sahip
tic katmanli (cam elyafi + dogranmis muz elyafi + mat muz elyafi) ve bes katmanli (cam
elyafi+ cam elyafi+ dogranmis muz elyafi + mat jiit elyafi + cam elyafi) iki farkli
kompozit baret iiretmislerdir. El yatirma yontemiyle iirettikleri baretlerin sok emme
direnci, delinme direnci, yanma direnci, elektrik direnci ve su emme agisindan testlerini
gergeklestirmislerdir. Sok emme testi sirasinda kafa formundan baretin tabanina iletilen
maksimum kuvvetin 393 kgf oldugunu ve bu degerin izin verilen 510 kgf sinirindan daha
diisiik oldugunu gozlemlemislerdir. Ug katmanli baretin soguk durumunda gézlemlenen
niifuz derinliginin maksimum 10 mm derinligi gosterdigini ve belirtilen sinir dahilinde
oldugunu, jiit elyafinin yiiksek emme 06zellikleri nedeniyle bes katmanli baretin 1slak
durumda 3 mm’lik bir niifuz derinligine sahip oldugunu belirtmislerdir. Yanmazlik ve
elektriksel dayaniklilik testi sonuglarina bagli olarak iiretilen baretlerde herhangi bir
yanma ve elektrik kacaginin bulunmadigini ifade etmislerdir. Su emme c¢alisma
sonuclarinda ise her iki baretin de %2’den daha az su emdigini gézlemlemislerdir. Bu
sonuglar dogrultusunda {irettikleri kompozit baretlerin her ikisinin de daha hafif ve daha
cevre dostu olan IS 2925 gerekliliklerini karsiladigini ve geleneksel endiistriyel
baretlerinin yerini almaya uygun oldugunu belirtmislerdir.

Gaur ve ark. (2023), naylon 4-6 endiistriyel baretin statik ve darbe analizi baglikli
caligmalarinda, SolidWorks programinda bir baret tasarlamiglar ve ANSYS ticari
yazilimiyla baretin farkli konumlarina yiik uygulanmasini gosteren cesitli durumlar i¢in
baretin statik ve darbe analizini gergeklestirmislerdir. Barete carpma yiiklemesi sirasinda,
yandan ¢arpma ile karsilastirildiginda arkadan ¢arpma durumunda deformasyonun daha
fazla, ancak arkadan ¢arpma durumunda maksimum kesme geriliminin yandan ¢arpma
sirasinda iiretilen maksimum kesme geriliminden biiyilikliik olarak ¢ok daha yiiksek
oldugunu go6zlemlemislerdir. 8-10 mm’lik bir dolgunun deformasyon olusumunu

azaltacagini ve gerilim dalgalarinin soniimlenmesine katki saglayacagini belirtmislerdir.
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Kanok ve ark. (2023), sentetik elyaflarin mekanik mukavemetlerinin yiiksek
olmasina ragmen iiretim maliyetlerinin yiiksek olmasindan dolay1 uygulama alanlariin
son derece sinirli oldugunu vurgulamislardir. Bu baglamda hem 6zelliklerini koruyan
hem de gelistirilmis mekanik Ozellikleri koruyan hibrit kompozitler iiretmenin
uygulanabilirligini belirlemek i¢in deneysel ¢alismalar yapmislardir. Calismalarinda muz
ve cam elyaflarin matris olarak epoksi re¢ine ile etkisini hibrit kompozitler olusturarak
incelemislerdir. Muz elyafinin NaOH ile islenmesinin yani sira, islem gormiis ve islem
gormemis muz elyaflarin1 saf epoksi regine ve cam elyafi ile birlikte hazirlayarak
kompozitler iiretmislerdir. Urettikleri kompozitlerde, agirlikga hacme gére lif yiizdelerini
strastyla %20, %30 ve %40 olarak belirlemiglerdir. Belirledikleri lif yilizdelerinde, %50
oraninda muz elyafi ve %50 oraninda cam elyafi kullanmislardir. NaOH ile islem gormiis
muz elyafli hibrit kompozitlerin islem gérmemis muz elyafli hibrit kompozitlerden daha
iyi sonuglar verdigini ve agirlikca %40 fiberli kompozitlerden en iyi sonuglarin elde
edildigini belirtmislerdir. Agirlikca %40 islenmis ve islenmemis fiberli hibrit
kompozitlerin gerilme mukavemetlerini sirasiyla 57.8 MPa ve 41.8 MPa, egilme
mukavemetlerini sirasiyla 117.54 MPa ve 99.08 MPa, darbe enerjilerini ise sirasiyla 8 J
ve 5 J olarak elde etmislerdir. Ayrica, test sonuclardan yola ¢ikarak bu hibrit
kompozitlerin, ev esyalarinda, saklama kutularinda, koruyucu ¢atilarda, bank yapiminda
ve ayrica cevre dostu ve dayanikli baretler yaparak endiistride bir¢ok geleneksel
malzemeye alternatif olarak kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Bin Ashraf ve ark. (2024), hibridizasyon kavramini kullanarak yeni kompozitler
iiretmeye yonelik bir ¢alisma yaparak, hangisinin diisiik hizli darbe yiiklemesi altinda
daha 1yi mukavemet ve performansa sahip oldugunu analiz etmislerdir. Bu kapsamda,
bazalt (B) ve keten (K) liflerinin birlesiminden olusan kompozitlerin dairesel yamalarini
3 mm kalmhigindaki Al 2024-T3 aliiminyum levha ile yapistirmiglardir. Asimetrik
[BSK3B], simetrik [BKB2KB2KB] ve sandvi¢ [B3K3B3] olmak iizere {i¢ farkli
konfigiirasyonu vakum destekli torbalama islemi kullanilarak iiretmisler ve onlarin
agirhk diisirme darbe testi ile darbe performanslarini incelemislerdir. Bazalt/keten
kompozitinin asimetrik konfigiirasyonunun diger ikisine kiyasla daha iyi darbe direncine
ve dayanikliliga sahip oldugu ve otomobillerin yapisal bilesenlerinde ve savunma
sanayinde kullaniminin daha iyi oldugu sonucuna varmiglardir.

Hiremath ve ark. (2024), dogal elyaf takviyeli polimerik kompozitlerin termal
bozulmast ve yangin geciktirici davranist lizerine derleme bir c¢alisma

gerceklestirmislerdir. Dolgu malzemelerinin, fiber cinsi ve yonelimlerinin kompozitlerin
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yapisal yonleri iizerinde dnemli etkiye sahip olduklarini belirtmiglerdir. Ayrica yangina
dayanikli dogal elyaf takviyeli polimer kompozitlerin olusturulmasi i¢in uygun alev
geciktirici bilesenlerin se¢ilmesi ve kompozit iiretiminde kullanilmas: gerektigini ifade
etmislerdir.

Yapilan caligmalar; arastirmacilarin araglara, tekniklere ve uygulamalara
odaklanarak ISG agisindan oldukca &nemli olan baret veya kasklarm verimliligini
arttirmak ve maliyetini diisiirmek i¢in pratik ¢éziimler sundugunu ve sentetik fiberlerle
birlikte ¢evre dostu ve yenilenebilir dogal fiberlerin baret yapiminda kullanilabilecegini

gostermistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Baret tretiminde kullanilan cam fiber malzemede istifleme agisinin darbe
dayanimina etkisinin 1§ sagligt ve giivenligi acisindan incelenmesi ic¢in gerekli
malzemeler, tiretimde tercih edilen istifleme acilari, kompozit malzeme tiretimi ve darbe

dayanim deneylerinin yapiligina ait bilgiler alt basliklar halinde sunulmustur.

3.1. Deneylerde Kullanmilan Malzemeler

Yiiksek mukavemet, diisiik yogunluk, 1sitya ve kimyasallara dayaniklilik, iyi
korozyon direnci, miikemmel elektriksel izolasyon, esneklik, ekonomiklik gibi
nedenlerden dolayi tiretim i¢in dokuma cam fiber malzeme tercih edilmistir. Temin edilen

dokuma cam fiber malzemenin goriintiisii Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Cam fiber malzeme

Sekil 3.1°de verilen dokuma cam fiber, 200 g/m? alansal agirliga sahip olup, 127

cm genisliginde ve 20 m uzunlugundadir.
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Takviye elemani olarak kullanilan dokuma cam fiber malzemenin kompozit {iriin
haline getirilmesi i¢in matris malzemesi olarak epoksi set temin edilmistir. Temin edilen

epoksi set, ARC 152 regine ve W 152 sertlestiriciden olusmaktadir (Sekil 3.2).

ARC 152
EPOXY RESIN (A)
4 4KG

CRTOMT

[y

Sekil 3.2. Epoksi set (ARC 152 regine ve W 152 sertlestirici)

3.2. Uretimde Tercih Edilen istifleme Acilari

Cam fiber malzemelerin baret iiretiminde kullanilmasindaki Onemli rol, bu
malzemelerin sahip oldugu iistiin 6zelliklerden kaynaklanmaktadir. Ornegin, yiiksek
mukavemet Ozelligi, baretlerin darbe ve ¢arpma anlarinda saglam kalmasini saglar.
Bununla birlikte, diisiik yogunluk, kullanicilarin konforunu artirir ve uzun siireli
kullantma uygun hale getirir. Istya ve kimyasallara dayaniklilik, baretlerin cesitli
endiistriyel ortamlarda giivenle kullanilabilmesini saglar. Iyi korozyon direnci,
malzemenin uzun 6miirlii olmasini saglayarak bakim maliyetlerini azaltirken, miikemmel
elektriksel izolasyon, elektriksel tehlikelerden koruma saglar. Esneklik 6zelligi, darbe
aninda enerjiyi emerek kullanicinin bagini etkin bir sekilde korur. Burada énemli olan
husus fiberlerin yiikleri yapi igerisinde iyi transfer etmesinden kaynaklanmaktadir. Ancak
baretlerin sagladigi koruma diizeyini artirarak is glivenligi standartlarmi iyilestirmek
amaciyla, farkl istifleme agilarinin etkileri arastirilabilir. Ciinkii farkli istifleme acgilar
yiiklerin dagiliminda 6nemli bir rol oynar. Bu nedenle temin edilen cam fiberler,
oryantasyon agilart 0/90°, 30/60° ve £45° olacak sekilde 33 cm x 33 cm boyutlarinda

kesilmistir. Kesilen fiberlerin goriintiileri Sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.3. Farkli agilarda kesilen cam fiber malzeme
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Ug farkli oryantasyon acisinda kesilen cam fibetler, gesitli kombinasyonlarda iist
iiste yerlestirildiginde, farkli istifleme acgilar1 elde edilebilir. Bu agilar 30°, 45°, 60° ve 90°
olarak belirlenmistir. Cam fiberler, farkl istifleme acilarinda simetrik olarak 10 tabaka
halinde {ist iiste yerlestirilmis ve toplamda 6 farkli istifleme dizilimi olusturulmustur.

Istifleme dizilimlerine iliskin ayrmtil1 bilgiler Tablo 3.1°de sunulmustur.

Tablo 3.1. Fiber malzemelerin istifleme agilarina bagh dizilimi

Numune Dizilim Tabaka (T)

No (D) T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 TI10
1 D1 90° 90° 90° 90° 90° 90° 90° 90° 90° 90°
2 D2 90° 30° 90° 30° 90° 90° 30° 90° 30° 90°
3 D3 90° 45° 90° 45° 90° 90° 45° 90° 45° 90°
4 D4 90° 30° 45° 90° 90° 90° 90° 45° 30° 90°
5 D5 90° 30° 60° 90° 90° 90° 90° 60° 30° 90°
6 D6 90° 30° 45° 60° 90° 90° 60° 45° 30° 90°

Tablo 3.1°de sunulan dizilimlere bagli olarak, fiberlerin Sekil 3.4’te sembolik

olarak gosterildigi sekilde istiflenmesi gergeklestirilmistir.

D1

D2

D3

Sekil 3.4. istifleme diizeninin sembolik gdsterimi
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3.3. Kompozit Malzemelerin Uretimi

Farkli istifleme agilarinda simetrik olarak 10 tabaka halinde iist liste yerlestirilmis
ve toplamda 6 farkli istifleme dizilimi olusturulmus cam fiberler, hassas terazide
tartilmigtir. Tartilan cam fiberlerin kompozit yap1 icerisinde toplam agirliginin %60
olmasi i¢in polimer matris malzemesi de hassas terazide tartilmis ve kompozit yapi
icerisinde toplam agirliginin %40 olmast saglanmistir. Bu islem ic¢in matris
malzemesindeki regine ve sertlestirici oranlari etiketinde belirlenen degerlerde (4:1)
karigtirilmistir.

Hazir hale getirilen cam fiber dizimler ve matris malzemeleri, el yatirma yontemi
ile istiflenerek kompozit haline getirilmistir. El yatirma yontemi ile yapilan islemlere ait

birtakim goriintiiler Sekil 3.5’te verilmistir

Sekil 3.5. El yatirma yontemi ile kompozit iiretimi

El yatirma yontemi kullanilarak gergeklestirilen iiretim siirecinde, cam bir zemin
lizerine yapismayi Onlemek amaciyla seffaf bir naylon serilmistir. Naylonun {izerine
epoksi matris malzemesi eklenmis ve bu epoksi, naylon {izerinde diizglince yaydirilmistir.

Epoksinin naylon {izerinde yaydirilmis olan kismina bir tabaka cam fiber yerlestirilmis
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ve hareketli bir rulo ile cam fiberin epoksi ile 1slanmasi saglanmustir. Uzerine tekrar
epoksi yaydirilmig ve Tablo 3.1°de belirtilen tabaka dizilimlerindeki agilara bagli olarak
cam fiberler yerlestirilmistir. Bu islem, toplam 10 tabaka elde edilene kadar tekrarlanmig
ve her bir katmana esit miktarda epoksi uygulanmigtir. Tabakalama islemi
tamamlandiktan sonra, en iist tabakanin iizerine de naylon yerlestirilmis ve agir bir
silindir kullanilarak {iretim esnasinda olugsabilecek hava bosluklarinin giderilmesi
saglanmistir. Son olarak, Uretilen malzemenin tizerine 25 kg agirliginda bir malzeme

konularak kiirleme islemine birakilmistir. Kiirleme islemi i¢in belirlenen siire 48 saattir.

3.4. Agirhik Diisiirme Deneyinin Yapihisi

Alt1 farkli istifleme agisinda tiretilen kompozit malzemelere agirlik diisiirme testi
uygulanabilmesi amaciyla, her bir numuneden 100 mm x 100 mm boyutlarinda 3’er adet
deney numunesi kesilmistir. Kesilen bu deney numunelerinin goriintiisii Sekil 3.6’da

verilmistir.

Sekil 3.6. Agirlik diisiirme deneyi igin hazirlanan numuneler

Agirlik diisiirme deneyleri, Instron/Ceast 9350 cihazda gerceklestirilmistir. Bu
cihaz 0,59-757 J arahiginda deneyler yapabilmektedir. Agirlik diigtirme deneyinin
yapildig1 test cihazinin goriintiisii Sekil 3.7’ de verilmistir.

Agirlik diistirme deneyleri; 20 J ve 40 J darbe enerjisine sahip 12.7 mm ¢apinda
yar1 kiiresel geometriye sahip vurucu ve 40 mm destek capinda yapilmistir. Tutucu

agirligr 4.3 kg olup 6 kg ek yiik olmak tizere toplamda 10.3 kg yiik uygulanmistir.
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Sekil 3.7. Agirlik diisiirme deney diizenegi

3.5. Charpy Darbe Deneyinin Yapihsi

Charpy darbe deneyi igin altt farkli istifleme acisinda iretilen kompozit
malzemelere test uygulanabilmesi amaciyla, her bir numuneden 10 mm X 50 mm
boyutlarinda 6 adet deney numunesi kesilmistir. Kesilen bu deney numunelerinin

goriintlisti Sekil 3.8’de verilmistir.

Sekil 3.8. Charpy darbe deneyi igin hazirlanan numuneler
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Charpy darbe deneyleri Dokuz Eyliil Universitesi Makine Miihendisligi béliimii
Mekanik Laboratuvarinda yapilmistir. Deneyler icin Impact Tester MT 3016 test cihazi
kullanilmistir. Bu cithaz 0.1-15 j araliginda kapasiteye sahiptir. Deney cihazinin goriintiisii

Sekil 3.9 da verilmistir.

Sekil 3.9. Charpy darbe deneyi deney diizenegi

Her bir grup i¢in hazirlanan 6 adet numune test cihazinda 3 adet yatay, 3 adet
dikey olmak iizere teste tabi tutulmustur. Numunelerin cihaza baglanma sekillerinin

goriintlisti Sekil 3.10°da verilmistir.

Sekil 3.10. Charpy darbe deneyi i¢in numunelerin baglanma sekilleri
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Cam fiber malzemede istifleme agisinin darbe dayanimina etkisinin is sagligi ve
giivenligi agisindan incelenmesi igin agirlik diistirme deneyi ve Charpy darbe deneyi
yapilmistir. Elde edilen bulgular bu boliimde grafik ve tablo halinde sunularak analiz

edilmistir.

4.1. Agirlik Diisiirme Deneyi Bulgular

Deneylerden elde edilen veriler 1s18inda enerji-zaman, kuvvet-zaman, kuvvet-yer
degistirme grafikleri ¢izilerek veriler ayrintili olarak tartisilmistir. 20 J ve 40 J olarak

yapilan deneylerde elde edilen sonuglar Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Agirlik diisiirme deneyi sonuglari

Numune 20J 40J
No Fmak (N) Ea (J) Y mak (mm) Fmak (N) Ea (J) Y mak (mm)

8681,13 12,75 4,44 11817,20 34,02 6,31
9011,63 12,18 4,46 11281,06 35,11 6,68
9048,35 11,45 4,62 11986,13 36,01 6,80
8908,81 11,93 4,47 10407,07 35,68 7,34
9026,32 11,66 4,40 10737,57 35,26 6,91
9048,35 12,35 4,73 10282,22 36,68 7,66

o 01 W N

Tablo 4.1°de yer alan Fmakx maksimum kuvveti (N) , Ea emilenenerjiyi (J), Ymak ise
maksimum yer degistirmeyi (mm) ifade etmektedir. Tabloda verilen sonuglar
incelendiginde, malzemenin homojen bir yapiya sahip oldugu ve mekanik 6zellikler
acisindan sonuglarin tutarli ve anlamli oldugu sdylenebilir. Ancak enerji miktarina bagh
olarak kuvvet, emilen enerji ve yer degistirme degismistir. Bu durum, malzemenin enerji
emilimi ve deformasyon kapasitesinde kayda deger bir degisime sebep olmaktadir. Bu
bilgiler malzemenin degisken yiik ve enerji altindaki davranisini anlamak ag¢isindan 6nem
arz etmektedir.

20 J enerji i¢in agirlik diisiirme testinde, alt1 farkli dizilimde iiretilen numunelerin

eneji emme kapasitelerinin zamana bagl olarak degisimi Sekil 4.1°de verilmistir. Burada
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enerji seviyesinin diigmesi malzemenin delinmedigine ve bir kisim enerjinin emildigine
isaret ederken enerji seviyesinin diismemesi iSe penetrasyon ve perforasyonun oldugunu

gosterir.

Energy (J)
[ N N
(6] o o

=
o

ol

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zaman (ms)

Sekil 4.1. 20 J energy-zaman grafigi

Sekil 4.1°deki enerji zaman grafigi incelendiginde numuneler benzer davraniglar
gosteriyor gibi goriinsede belirli farklar olusmustur. En yiiksek enerji emilimi 1 ve 6 nolu
numunelerde gergeklesmis olup, sirasiyla 12.75 joule ve 12.35 joule seklinde olmustur.
En diistik enerji emilimi 11.45 joule ile 3 nolu numunede gergeklesmistir. 1 nolu referans
numuneyle kiyaslandiginda yaklasik %10.18 lik bir enerji emilimi kaybi s6z konusudur.
Farkli yonelim agilarina sahip numunelerin darbe davraniglar1 beklenildigi iizere farkl
olmustur.

20 J enerji i¢in agirlik diisiirme testinde, farkli istifleme ag¢isina sahip alt1 farkli
numunede zamana bagl olarak kuvvet degisimi Sekil 4.2’de verilmistir.

Sekil 4.2 deki egriler incelendiginde, tiim numuneler benzer davranis gostermis
kuvvet baslangicta artarak 3-4 milisaniye civarinda maksimum degere ulasmis daha sonra
numuneden sekerek diislis gostermeye baslamistir. En yiiksek tepki kuvveti 3 ve 6 nolu
numunelerde 9048.35 N ile ger¢eklesmistir. 2, 4 ve 5 nolu numunelerde de yaklasik 9000
N tepki kuvveti goriiliirken 1 nolu numunede tepki kuvveti 8681.13 N ile en diisiik

olmustur.
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Sekil 4.2. 20 J i¢in kuvvet-zaman grafigi

20 J enerji i¢in agirhk digiirme testinde, farkli istifleme agisina sahip alti
numunenin kuvvet-yer degistime egrileri Sekil 4.3’te verilmistir. Kuvvet-yer degistirme
egrisinde acik egri malzemede penetrasyon ve perforasyon gergeklestigini gosterirken

kapal1 egri malzemede penetrasyon ve perforasyon olmadigina isarettir.
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Sekil 4.3. 20 J i¢in kuvvet-yer degistirme grafigi

Sekil 4.3’teki tiim numunelerde genel olarak benzer bir egri olusmustur. Egriler

incelendiginde kuvvetin yer degistirme ile birlikte arttigi, belli bir noktaya ulagtiktan
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sonra ise diismeye basladigi goriilmiistiir. En fazla yer degistirme 4.73 mm ile 6 nolu
numunede gergeklesirken, en diisiik yer degistirme 4.40 mm ile 5 nolu numunede
gergeklesmistir. 1, 2, ve 4 nolu numunelerde yaklasik olarak 4.45 mm civarinda yer
degistirme goriiliirken 3 nolu numunede 4.62 mm yer degistirme gerceklesmistir.

40 J enerji icin agirlik diisirme testinde, alt1 farkl: istifleme agilarinda {tiretilen
numunelerin eneji emme kapasitelerinin zamana bagli olarak degisimi Sekil 4.4’te

verilmistir.

Enerji (J)
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Sekil 4.4. 40 J i¢in enerji-zaman grafigi

Sekil 4.4°teki her bir egri, 1lgili numunenin yiikleme siirecindeki enerji birikimini
ve enerji dagilimini ifade etmektedir. Egriler ilk basta 2 ms zaman adimina kadar birbirine
benzer degisim gostermektedir. Bu, numunelerin yapisal olarak homojen oldugunu ve
enerji emilimi yoniiyle tutarli oldugunu belirtmektedir. 2—4.5 ms zaman araliginda ise
hizl1 bir enerji artisiyla birlikte malzemenin plastik deformasyon boélgesinde oldugu ve
dinamik yiikler altinda enerji emilim kapasitesini artirdig1 anlagilmaktadir. 4.5 ms zaman
adimindan sonra egri emilen enerji seviyesine inmektedir ve yatay bir seyir izlemektedir.
Bu durum malzemenin artik daha fazla enerji ememedigi ve bu noktadan sonra
deformasyonunun bittigi seklinde agiklanabilir.

Numunelerin maksimum enerji degerleri arasinda referans numune olan 1 nolu

numuneye gore yaklagik %3-8 arasinda degisen farkliliklar bulunmaktadir. En yiliksek
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enerji emilimi 36.68 J ile 6 nolu numunede gerceklesirken, en diisiik emilim 34.02 Jile 1
nolu numunede olmustur.
40 J enerji igin agirlik diistirme testinde, farkli istifleme agisina sahip alti

numunede zamana bagli olarak kuvvet degisimi Sekil 4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.5. 40 J i¢in kuvvet-zaman grafigi

Sekil 4.5 incelendiginde; tiim numunelerin benzer bir davramis gosterdigi
sOylenebilir, ancak maksimum tepki kuvvetlerinde belirgin farklar bulunmaktadir. En
yiiksek tepki kuvvetleri 11986.13 N ve 11817.20 N ile sirasiyla 3 ve 1 nolu numunelerde
gozlemlenirken, en diistik tepki kuvveti 10282.22 N ile 6 nolu numunede goriilmiistiir.
Tim numunelerde 2 ms civarinda maksimum kuvvete ulasildiktan sonra ani diisiisler
gbzlemlenmistir. Bunun temel sebebi fiberlerin deformasyona dayanamayarak kopmasi
olarak aciklanabilir. Daha sonrasinda kuvvet bir siire dalgalanma gdstererek sabit kalmas,
yaklagik 4 ms’den sonra yavas bir sekilde diiserek yaklasik 8 ms’de sifira ulagmistir.
Kuvvette meydana gelen dalgalanmalarin sebebi fiberlerin kopmasi ve matris
catlaklarindan dolayidir.

40 J enerji i¢in agirlik diisiirme testinde, farkli istifleme acgisina sahip alti

numunenin kuvvet-yer degistime egrileri Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6. 40 J igin kuvvet-yer degistirme grafigi

Sekil 4.6’da kuvvet-yer degistirme grafigi incelendiginde maksimum yer
degistirme degerlerinde istifleme agilarindan dolay1 ciddi farklar oldugu goriilmektedir.
En diisiik yer degistirme miktar1 6.31 mm ile 1 nolu numunede gerceklesirken en fazla
yer degistirme 7.66 mm ile en Kkarmasik istiflemeye sahip olan 6 nolu numunede
gerceklesmistir.

20 J ve 40 J olarak yapilan agirlik diisiirme deneyleri sonucunda, numunelerin 6n
ve arka ylizeylerde olusan deformasyon ylizey alanlar1 6l¢iilmiis olup, elde edilen degerler
ve ortalamalar1 Tablo 4.2°de verilmistir.

Deformasyon alani, bir malzemenin darbeye kars1 davranisint anlamak i¢in kritik
oneme sahiptir. Darbe testlerinde, deformasyonun genellikle fiberler dogrultusunda
yayilmasi ve darbe yoniine ters tarafta minimum deformasyon olugmasi istenir. Bunun
temel nedeni, 6zellikle balistik testlerde, yiiksek arka yilizey deformasyonunun belirli bir
seviyeyi astiginda koruyucu islevini yitirerek insan viicudunda kiint travmalara yol

agabilmesidir.
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Tablo 4.2. Agirlik diisiirme deneyi sonrasi numuneler {izerinde olusan yiizey alani

20J 40J
On (mm?) Arka (mm? Ortalama(mm?  On (mm? Arka (mm? Ortalama(mm?)
1 504.1 507.82 505.96 849.2 852.7 850.95
2 798.238  805.63 801.934 929.7 938.8 934.25
3 8728 956.326 914.563 1067.3 1098 1082.65
4 839.817 866.723 853.27 644.6 647.8 646.2
5 671.788 676.049 673.9185 573.7 577.5 575.6
6 590.534 592.207 591.3705 757 774.2 765.6

Tablo 4.2°deki veriler incelendiginde 20 J darbe enerjisinde en diisiik ortalama
darbe deformasyon alaninin 505.96 mm? ile 1 nolu referans numunesinde, en yiiksek
deformasyon alan1 ise 914.56 mm? ile 3 nolu numunede gerceklestigi saptanmustir. 40 J
darbe enerjisinde ise en yiiksek ortalama darbe deformasyon alan1 1082.65 mm? ile yine
3 nolu numunede gozlemlenirken, en diisiik deformasyon alan1 575.6 mm? ile 5 nolu
numunede gergeklesmistir. Aralarinda ¢ok fark olmamakla birlikte arka deformasyon
alanlar1 6n deformasyon alanlarindan yiiksek olmustur.

Sekil 4.7° de numunelerde meydana gelen deformasyon alanlar1 net bir sekilde
goriilmektedir. 1 nolu numunenin 6n yiizeyinde darbenin geldigi noktadaki birincil
fiberlerde yatay ve dikey dogrultuda deformasyonlar net bir sekilde goriilmektedir. 2,3,4
ve 5 nolu numunelerde de yine benzer sekilde yatay ve dikey dogrultunun yani sira
30° ,45° ve 60° fiber dogrultularinda da deformasyon cizgileri net bir sekilde
goriilmektedir. 6 nolu numunede ise numunenin karmasik yapisi belirgin bir dogrultuda

fiber deformasyonu olugmasini engellemistir.
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Sekil 4.7. Numune yiizeylerinde olusan deformasyon goriintiileri
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Darbe sonrast 6n ve arka ylizeyler incelendiginde 6n yilizeyde cukur meydana
gelirken arka yiizeyde tepe olusumu gozlemlenmistir. Sekil 4.8’de ¢ukur ve tepe 6l¢timii

icin uygulanan yontem goriilmektedir.

Sekil 4.8. Numune 6n ve arkasinda olusan deformasyonun ol¢timii

Yapilan 6l¢iimler sonrasinda elde dlgiilen 6n ve arka deformasyon yiikseklikleri

Tablo 4.3’de goriilmektedir.

Tablo 4.3. On ve arka deformasyon yiikseklikleri

Numune 20J 40J

No On Arka On Arka
(mm) (mm) (mm) (mm)

0.21 0.68 0.64 3.11

003 039 098 3.05
020 069 069 314
029 051 198  3.75
028 048 049 385

S o AW

0.13 1.22 130 431
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Sonuglar incelendiginde 20 J darbe enerjisinde en kiicik 6n ve arka
deformasyonun 2 nolu numunede gergeklestigi gortiilmektedir. En biiylik 6n deformasyon
4 ve 5 nolu numunelerde olurken, en biiyiik arka deformasyon ise 1.22 mm ile 6 nolu
numunede olmustur.

40 J darbe enerjisinde en kii¢lik 6n deformasyon derinligi 0.49 mm ile 5 nolu
numunede olurken en biiyiik 6n deformasyon 1.98 mm ile 4 nolu numunede olmustur.
Arka deformasyon yiiksekligi degerlerine bakildiginda en diisiik deformasyonlar 3.11,
3.05 ve 3.14 mm ile sirasiyla 1, 2 ve 3 nolu numunelerde gézlemlenirken, en biiyiik
deformasyon yiiksekligi 4.31 mm ile 6 nolu numunede gozlemlenmistir. 4 ve 5 nolu
numunelerde ise sirasiyla 3.75 ve 3.85 mm deformasyon yiiksekligi ol¢tilmiistiir.

Darbe sonuglarini yorumlamak sadece enerji emilimi, kuvvet ya da deformasyon
alanm1 ile sinirli degildir. Bunlarin bir biitiin olarak degerlendirilmesi gerekir. Daha
onceden de bahsettigimiz gibi diigiik hizli ya da yiiksek hizli darbe testlerinde beklenti
enerjinin iyi bir sekilde soniimlenmesi, deformasyonun ise fiber dogrultusunda
yayilmasidir. Ancak darbeye maruz kalan bir malzemede arka yiiz deformasyon
yiiksekliginin yiiksek olmas1 istenmeyen bir durumdur. Bir malzeme her ne kadar darbeye
direng gosterip perforasyona ugramasa da bu malzemenin insan sagligi i¢in yeterli darbe
direnci gosterip gostermedigi arka yiizeyde meydana gelen deformasyon yiiksekligine
baglhidir.

Sonuglar istifleme agisinin agirlik diisirme testinde numunelerin farkli tepkiler
gostermelerini saglamistir. Ozellikle nispeten yiiksek sayilabilecek 40 J darbe enerjisini
tim numunelerin basarili bir sekilde soniimledikleri ve perforasyona ugramadiklari
goriilmektedir. Ancak 4, 5 ve ozellikle 6 nolu numunelerde meydana gelen arka yiizey
deformasyon yiikseklikleri bu numunelerin darbe testlerinde basarili olmadiklarinin bir
gostergesidir. Bu numuneler darbenin fiber dogrultusunda yayilmasini saglayamamis ve
deformasyon alanlar diisiik, arka yiizey deformasyonlari ise yiiksek olmustur.

Karmagik fiber dogrultularimin darbe esnasinda kilitleme mekanizmasina sebep
olarak darbe enerjisinin daha dar bir alana yayilmasina sebep oldugu ve dolayisiyla arka
yiizey deformasyonunu artirarak daha kotii bir darbe direnci gosterdiklerini sdylemek

mumkindiir.
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4.2. Charpy Darbe Deneyi Bulgular:

Sekil 4.9°da, numunelere yanal ve dikey dogrultuda Charpy darbe test cihazinda

yapilan deneylerden elde edilen darbe enerjisi verilerinin numuneye bagli olarak degisimi

verilmistir.
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Sekil 4.9. Numunelerin yatay ve dikey olmasi durumunda darbe enerjisi degisimi

Sekil 4.9°daki veriler irdelendiginde, yanal darbe enerjisi degerlerinin dikey darbe
enerjisine gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Elde edilen veriler numunelerin yanal
yonde darbe dayaniminin daha iyi oldugunu ve emilim kapasitesinin bu yonde daha
yiiksek oldugunu ifade etmektedir. Yanal darbe diizlem i¢i yani fiber dogrultusunda iken
dikey darbe ise diizlem dis1 dogrultuda gergeklestirilmistir.

Sonuglar incelendiginde, numunelerin darbe enerjileri arasindaki fark
numunelerin istiflenme agisi ile dogrudan iliskilidir. Numunelerin ayri ayri1 darbe
enerjileri degerlendirilirse; 1 ve 4 nolu numuneler her iki darbe yoniinde de diger
numunelerden daha yiiksek direng gostermislerdir. Dikey dogrultuda emilen en yiiksek
enerji yaklasik 7 J ile 1 nolu numunede gerceklesirken 2 ve 3 nolu numuneler yaklasik 5
J ile en diigiik enerji emilimi gostermislerdir. 4, 5 ve 6 nolu numuneler ise yaklasik 5.7 J
civarinda enerji emilimi gergeklestirmislerdir.

Yanal dogrultuda ise en yiiksek enerji emilimi 8.4 ve 8.66 J ile sirasiyla 1 ve 4
nolu numunelerde goriiliirken en diisiik enerji emilimi ise 7 ve 7.27 J ile sirasiyla 2 ve 3
nolu numunelerde ger¢eklesmistir. Charpy darbe testi sonuglart hem yanal hem de dikey

dogrultuda birbirleriyle tutarli sonuglar vermistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu calisma ISG esaslar1 gercevesinde kisisel koruyucu donanim olarak kullanilan
baret ve kasklarla ilgilidir. Cam fiber kullanilarak iiretimi yapilan kompozitlerin farkli
kumas istifleme agilarinda dizilmesinin baret ve kask yapiminda uygulanabilirligi
deneysel olarak arastirilmistir. Deneysel veriler analiz edilerek asagidaki sonuglar elde
edilmistir.

Darbe testlerinde farkli istifleme agilarin etkileri net bir sekilde goriiliirken
enerji emilimi i¢in en basarili numunenin 6 nolu numune oldugu goriilmistiir. En diisiik
enerji emilimi 20 J darbe enerjisinde 3 nolu numune olurken 40 J darbe enerjisinde 1 nolu
numune olmustur.

Kuvvet-yer degistirme egrileri, tim numunelerin darbe sirasinda dnce kuvvet
artis1, ardindan bir zirve noktast ve sonrasinda azalma yasadigimi gostermistir. Bu,
malzemenin enerji sogurma mekanizmasini yansitmaktadir. Maksimum yer degistirme
degerleri, istifleme konfigiirasyonlarina bagli olarak degisiklik gostermis, 6 nolu numune
her iki enerji seviyesinde de en yiiksek yer degistirmeyi sergilemistir.

On ve arka yiizeylerdeki deformasyon alanlari, istifleme konfigiirasyonlaria
bagli olarak onemli 6l¢iide farklilik gostermistir. Numune 6, her iki enerji seviyesinde de
en biiyiik arka yilizey deformasyon yiiksekligine sahip olmus, bu da darbe kuvvetlerini lif
yonleri boyunca etkili bir sekilde dagitamadigini géstermistir. Bu sonug, lif yoneliminin
istenmeyen arka yiizey deformasyonlarini azaltmadaki 6nemini vurgulamaktadir.

Tim numuneler, 40 J gibi yiiksek enerji seviyelerinde bile perforasyonu
engelleyebilmistir. Ancak, 4, 5 ve 6zellikle 6 nolu numunelerin arka yilizey deformasyon
yiikseklikleri, koruyucu malzemeler i¢in diger numunelerle kiyaslandiginda ¢ok ytiksek
olmustur. Bu bulgular, karmasik istifleme agilarinin yiiksek enerji sogurma kapasitesine
ragmen kuvvet dagilimin etkili bir sekilde gergeklestiremeyerek optimal darbe dayanimi

performansina ulagamayabilecegini gostermektedir.
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Yanal ve dikey Charpy darbe testlerinde 4, 5 ve 6 nolu numuneler 2 ve 3 nolu
numunelere oranla daha basarili olsalar da 1 nolu numunenin daha basarili bir darbe

direnci gosterdigi goriilmiistiir.

5.2. Oneriler

Tek eksenli rijitlik gerektiren uygulamalar igin sabit acili dizilimler uygun
olabilirken, ¢ok yonlii ylikleme kosullar1 altinda karma ag¢ili dizilimler daha etkili
sonuglar sunabilir. Tabaka sayisi arttirillarak ya da ayni istifleme agilarinda farkli dizimler
kullanilarak istifleme agisinin darbe dayanimina etkisi daha detayli bir sekilde
incelenebilir. Ayrica deneysel sonuglarin sonlu elemanlar analizi ile desteklenmesi,
malzemenin darbe direncini ve enerji emilim mekanizmalari1 daha ayrintili olarak
aciklamak i¢in Oonemli bir katki saglayabilir. Bunlara ek olarak belirlenen en uygun
istifleme agisina sahip malzemeden baret kaliplar1 kullanilarak baret iiretilirse daha net

¢Oziimlere ulasilabilir.
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