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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DOGAL ELYAF TAKVIYELI POLIMER KOPUK CEKIRDEKLI TABAKALI
KOMPOZITLERIN ENERJI SONUMLEME YETENEKLERININ INCELENMESI

Kenan BUDAK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dr. Ogr.Uyesi Ibrahim YAVUZ
Ikinci Damgman: Ogr. Gor. Dr. Ercan SIMSIR

Kompozit malzemelerin gelisimi, farkli endistriyel uygulamalarda biiyiik bir ilerleme
kaydetmistir. Bu gelisim, daha iy1i mukavemet, diisiik agirlik, yiiksek sertlik, kimyasal
dayaniklilik gibi 6zelliklere sahip malzemelerin iiretilmesine olanak tanimistir. Bu
ozelliklerinden dolay1 ucak ve uzay endiistrisi, otomotiv sektorii, denizcilik, gibi birgcok

alanda kullanilmaktadir.

Bu caligmada otomotiv sektorii icin, dogal elyaf takviyeli polimer kopiik cekirdekli
tabakali kompozitlerin {liretimi yapilmistir. Dogal elyaf olarak koyunyiinii kullanilmistir.
Cekirdek malzemesi olarak XPS ve EPS kopiik olmak iizere iki farkli yapida polimer
kopiik kullanilmistir. Uretimlerde polimer kopiikler ile elyaflar, kdpiiklerin alt ve iist
tarafina recine yardimi ile birlestirilmistir. Her iki tarafina da bir ve iki kat olmak {izere
toplamda iki ve dort katli olmak iizere numuneler iiretilmistir. Uretimler, el ile yatirma
yontemi kullamilarak vakum torbalama metodu ile gergeklestirilmistir. Uretimler
tamamlandiktan sonra standartlara uygun boyutlarda kesilerek deneyler yapilmistir.
Uretilen numunelerin enerji soniimleme yeteneklerinin analiz etmek i¢in basma testleri,

ic nokta egme testleri ve diisiik hizda darbe deneyleri yapilmistir.

Deneyler sonucunda toplam dort katli olan numunelerin iki katli olanlara gére daha iyi

performans sagladig tespit edilmistir. Diger bir sonug ise XPS kopiik numunelerin EPS



ye gore daha iyi performans sergiledigi goriilmiistiir. Darbe testlerinde cift katli olan
numunelerde 10 J darbe testlerinde geri sekme meydana gelmis, 20 J olan deneylerde ise
delinme veya saplanmalar tespit edilmistir.

2023, xii + 65 + sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE ENERGY DISPOSAL CAPABILITIES OF NATURAL
FIBER REINFORCED POLYMER FOAM CORE LAYERED COMPOSITES

Kenan BUDAK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Uyesi Ibrahim YAVUZ
Co-Supervisor: Inst. Dr. Ercan SIMSIR

The development of composite materials has made significant progress in various
industrial applications. This advancement has enabled the production of materials with
improved strength, reduced weight, high rigidity, and chemical resistance. Due to these
properties, composite materials are used in many fields such as the aerospace industry,

automotive sector, and marine industry.

In this study, the production of natural fiber-reinforced polymer foam core sandwich
composites was carried out specifically for the automotive sector. Sheep wool was used
as the natural fiber. Two different types of polymer foam, XPS (Extruded Polystyrene)
and EPS (Expanded Polystyrene), were used as the core materials. The fibers were bonded
to the top and bottom sides of the foams using resin. Two types of samples were produced,
with one and two layers on each side, resulting in a total of two and four-layered
composites. The production process was carried out using the hand lay-up method and
vacuum bagging technique. After the production, the samples were cut into standard sizes
for testing. Compression tests, three-point bending tests, and low-velocity impact tests

were conducted to analyze the energy dissipation capabilities of the produced samples.

As a result of the experiments, it has been determined that the samples with a total of four

floors provide better performance than those with two floors. Another result was that XPS



foam samples performed better than eps. In the double-layered samples in the impact

tests, rebound occurred in the 10 J impact tests, and punctures or stabs were detected in
the 20 J tests.

2023, xii + 65 + pages

Keywords: Natural composite, Sheep Wool, Layered composite, Impact Test
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1. GIRIS

Sanayilesme ve teknolojiye bagli olarak ulasim sektoriine carpici sekilde ve giderek artan
bir ivmeyle yogun bir trafigin ortaya ¢iktig1 bir diinyaya dogru dontismektedir. Bunun
sonucu olarak, trafik kazalarinda giderek artmaktadir. Trafik kazalari; tek arac,
zincirleme, yaya-arag ve arag nesne vb. sekillerde olmaktadir. Her ne kadar bu kazalarin
Onlenmesine yonelik kaza oncesi egitimler ve kaza anindaki koruyucu 6nlem alinsa da
kazalarin olmas1 kaginilmaz fiziksel bir gergekliktir. Bunun dogal sonucu olarak gerek
metaliirjik gerek yontemsel yeni arayis ve inovasyonlar hiz kesmeden devam etmektedir.
2021-2023 Karayollar1 Trafik Giivenligi Eylem Planinda Giivenlik dnlemleri aktif ve
pasif olarak ifade edilmistir (Int.Kyn.1). Ulasim ve Altyapt Bakanliginin yaymlamis
oldugu akilli ulagim sistemleri terimleri sozliigiinde (Int.Kyn.2); aktif giivenlik “Siiriis
esnasinda kazadan kagcinmak icin uyart ve miidahaleyle stiriiciiye yardimci olan giivenlik

>

sistemi.” ve pasif giivenli “Bir kazanin olumsuz sonuglarini azaltan giivenlik sistemleri.”
olarak tanimlanmistir. Aktif glivenlik 6nlemleri, sensorlii uyari sistemi algoritmasi, pasif

giivenlik ise, malzeme degisikligi ve malzeme iyilestirmesi olarak tarif edilebilir.

Tirk Dil Kurumu sozliglinde carpismak “Birbirine g¢arpmak, tokusmak” olarak
tanimlanmustir (Int.Kyn.3). Otomobillerde ¢arpismanin durumunu ise bir veya birden cok
aracin ya da engelle siddetle yiizeysel enerji aktarimlarina maruz kalma durumudur.
Otomotiv miithendisliginde ¢arpismaya kars1 dayanaklilik, tasitin icindeki yolcular sert
darbelerde yaralamalara ve dliimlere kars1 koruma direncidir. Otomobillerde ¢arpismada
deforme etme ve kinetik enerjiyi tiikketerek, tasitin yer degistirme ve dis kaportanin

degisimini saglar.

Diinya’da teknolojinin hizla gelismesi ile birlikte, siirdiirtlebilir bir c¢evreyle ilgili
farkindalik ve iyilestirme i¢in aragtirmacilara, etkili ve yeni teknolojiler gelistirme imkani
sunmaktadir. Buna yonelik otomotiv sektoriinde de hafif, dayanikli, doga dostu kompozit

malzemelerin iiretimi ile ilgili imalatlar hizla gelistirilmektedir.

Otomotiv enddistrisinde yesil kompozit i¢in, CO2 azaltmasi kapsaminda basta Avrupa

tilkeleri olmak iizere, siire¢ igerisinde tiim {ilkeler mevzuatlarinda tesvik edici



diizenlemeler yapilmaktadir. Tasit imalatcilari i¢in ortaya ¢ikan bu durum, ayn1 zamanda
yeni maliyet demektir. Ancak, bu yenilikleri bir¢ok avantaja doniistiirmek miimkiindiir.
Bunlarin basinda, tasitlarin agirliklarini azaltmanin yani sira ¢arpismaya karsi1 dayanikli
malzeme {retimine imkan vermektedir. Bunun i¢in, otomotivde gelisen, degisen
giivenligi siirdiirmek amaciyla, kompozit malzemelerin potansiyel faydalari arastirilmaya

devam edilmektedir.

Ulkemizde de elektrikli arag olarak iiretilen TOGG marka aragta oldugu gibi gelecekteki
yeni nesil araglar i¢in daha hafif uygulanabilir, siirdiriilebilir agirliga 6zgii daha iyi
mekanik ozellige sahip kompozit malzeme iiretmek kagmilmazdir. Ozellikle binek
araglarinda kompozit malzemenin enerji sogurma giicii, yolcunun hayatta kalmasi igin
malzemenin ¢arpismaya kars1 dayanakliligi cok énemlidir. Oncelikle iiretilen kompozit
malzeme, tasit kazasi esnasinda darbeyi azaltarak, can gilivenligini saglamasi igin

tasarlanmalidir.

Bu giivenlik degerini saglayan eleman dayanimlarinin maliyet, mukavemet ve kolayca
erigim imkani sunmalari da, iretimden pazarlamaya kadar gegen siirecte her zaman dikkat
edilen bir faktordiir. Tiim tiretim unsurlar dikkate alindiginda, giiniimiiz teknolojisinde
otomotiv sektorii i¢in kompozit malzemelerin tercihi 6ne ¢ikarak, yayginlasmaya devam

etmektedir.

Miihendislik malzemelerinde kullanim alanlarina gére esneklik, hafiflik darbe dayanimu,
yuksek korozyona karsi direng, egilme dayanimlari, enerji soniimleme ve 1s1l dayanim
gibi Ozellikler aranmaktadir. Bu ihtiyaca karsilik vermek iizere, yeni kompozit
malzemeler gelistirmeye baslanmis ve kullanma alanlar1 giin gectik¢e yayginlagsmistir

(Ehrenstein 2012).

Gelismis kompozitler, belirli bir tasarima uygunluklarini belirlemek icin farkli yonlerde
mekanik test uygulamalarina tabi tutulmakladir. Genel olarak bu testleri ¢cekme, basma,
kesme, darbe testlerinden sonra basma, yorulma ve yiiksek gerinim orani testleri olarak

ifade etmek miimkiindiir (int.Kyn.4).



Hayvansal elyaflarin sanayi sektoriinde yayginlasarak, imalatlarda iiretim kabiliyetinin
artirtlmasinin yani sira tilke hayvanciligin gelismesi i¢in katma deger tiretmektedir. Dogal
elyafli takviyeli kompozitler, mekanik ve fiziksel 6zellikleri bakimindan hafif, disiik
ekonomik maliyeti, stirdiirebilir gelisime acik ve ¢evre dostu olmasi nedeniyle, gelismis
ve sanayilesmis iilkelerde, otomotiv sektoriinde bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu
kullanim alanlarin biri dogal elyaflarla takviye edilen kompozit malzeme ile tasitlarda

darbe emilimi saglayabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu calismada dogal elyafli polimer kopiiklii ¢ekirdek tabakali kompozitlerin enerji
sontimleme yeteneginin incelenmeye calisilmistir. Calismada elyaf olarak koyunytinii
kullanilmis olup, XPS ve EPS olmak iizere iki farkli ¢ekirdek yapisi tercih edilmistir.
Uretilen numuneler {izerine basma ve ii¢ nokta egme testleri Afyon Kocatepe Universitesi
laboratuvarinda bulunan iiniversal ¢ekme basma test cihazi, darbe testleri ise Hitit
Universitesi Bilimsel Teknik Uygulama ve Arastirma Merkezi Laboratuvarinda

gerceklestirilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

Koyunyiinii, son yillarda kompozit malzeme tiretimi i¢in dikkat ¢eken bir alternatif olarak
incelenmektedir. Ulkemizde, 46.122.627 koyun bulunmaktadir (TUIK 2022).
Koyunyiinii iilkemizde yaygin olarak kompozit malzemelerde kullaniimamaktadir.
Ancak, hayvansal dogal elyaflar, endiistrinin birgok alaninda kullanilmaktadir. Bu alanda
yapilan deneysel calismalar, koyunyiiniiniin mekanik &zelliklerinin iyilestirilmesi ve

cesitli uygulamalarda kullanilabilmesi i¢in biiyiik potansiyel tasidigini gostermektedir.

Waddar vd. (2019), koyunyiinii ve polimer matrisin birlesiminden olusan kompozit
malzemelerin {iretimini incelemislerdir. Bu ¢alismada, koyunyiinii liflerinin mekanik
Ozellikleri tizerindeki etkileri arastirtlmis ve elde edilen sonuglar umut verici
bulunmustur. Koyunyiiniiniin kompozit malzemelerin mukavemetini artirabilecegini ve

ayn1 zamanda hafiflik saglayabilecegini belirtmislerdir.

Fiero vd. (2020) yapmis oldugu g¢alismada, koyunyiinii ve termoplastik polimerlerin
kombinasyonundan olusan kompozit malzemelerin termal iletkenlik o6zellikleri
aragtirtlmistir. Elde edilen sonuglar, koyunyiiniiniin termal yalitkan saglama yetenegi
tizerinde olumlu bir etkisi oldugunu ortaya koymustur. Bu ¢aligma, koyunyiinii kKompozit
malzemelerin ingaat sektoriinde yalittm uygulamalar1 i¢in potansiyel bir ¢dziim

olabilecegini gostermistir.

Koyunyiinii kompozit malzemelerin biyo-yenilenebilirlik 6zelligi de arastirmacilarin
dikkatini ¢eken bir konudur. Sun vd. (2023) ¢alismasinda, koyunyiiniiniin ¢evresel agidan
sirdiiriilebilir bir secenek oldugunu ortaya konmustur. Koyunyiinii ve dogal regine
kombinasyonundan olusan kompozit malzemelerin {iretimi iizerine, bir dizi deneysel
calisma yapilmistir. Calismasinin sonucu olarak koyunyiinii temelli kompozit

malzemelerin biyo-yenilenebilir ve ¢evre dostu bir segenek olabilecegini belirtilmistir.

Koyunylinii iizerine ¢alisilan bir diger konu ise, alev ve tutusma {izerine yapilmistir. Lee
ve Choi (2023) yapmis olduklari ¢alismada, Koyunyiinii ve alev geciktirici polimerlerin
birlesiminden olusan kompozit malzemelerin yangina dayanikliligini arastirmiglardir.

Calismada, koyunyiinii katkili kompozit malzemelerin yangin sirasinda duman ve zehirli



gaz salimimin azaltabilecegi ve boylece yangin giivenligini artirabilecegi belirtilmistir.

Bunun yan1 sira, koyunyiinii kompozit malzemelerin akustik 6zellikleri de incelenmistir.
Borlea vd. (2020) tarafindan, koyunyiiniiniin ses emilim 6zelligini gelistirmek amaciyla
kompozit malzemelerde kullanilmasini arastirmiglardir. Yapilan deneylerde, koyunyiinii
katkilt kompozit malzemelerin yiiksek frekansli ses dalgalarini etkili bir sekilde
emebildigi ve boylece akustik performansi artirdigi gozlemlenmistir. Bu calisma,
koyunyiinii kompozit malzemelerin ses yalitimi ve akustik diizenleme uygulamalarinda

kullanilabilme potansiyelini gdstermektedir.

Koyunyiinii kompozit malzemelerin {iretim siireci de arastirmacilarin ilgi odagi olmustur.
Singha vd. (2022) tarafindan, koyunyiinii liflerini uygun polimer matris ile birlestirmek
icin farkli iiretim tekniklerini incelemislerdir. Calismada, presleme, enjeksiyon kaliplama
ve elyaf sarma gibi yontemlerin kullanilmasiyla elde edilen kompozit malzemelerin
yapisal biitinliigli ve performansi ilizerine odaklanilmigtir. Sonuglar, farkli dretim
tekniklerinin - koyunyiinii kompozit malzemelerin 6zelliklerini  farkli  sekillerde
etkileyebilecegini gdstermistir. Bu bulgular, liretim siirecinin kompozit malzemenin son

ozelliklerine olan etkisini anlamak ve optimize etmek i¢in 6nemli bir bilgi saglamaktadir.

2.1 Kompozit Malzeme

"Kompozit" kelimesi genellikle iki veya daha fazla ayr1 malzemenin makroskopik dl¢ekte
birlesmesi olup “kompozit malzeme” ise malzeme bilesenlerinin her biri farkli termal,
mekanik, elektriksel, manyetik, optik ve kimyasal 6zelliklere sahip ¢esitli mithendislik

uygulamalarinda kullanilan yapisal bir birim anlamini igermektedir.

Kompozit malzemeler “tek tek bilesenlerin kendi baslarina elde edemedikleri 6zellikleri
elde etmek i¢in farkli malzemelerin yapay olarak bir araya getirilmesiyle elde edilen ¢ok
fazli malzemeler olarak tanimlanmaktadir. Kompozit malzemelerin fakl tiirevleri vardir.
Bunlar1 metal, seramik ve organik malzemeler seklinde {i¢ ana grupta siniflandirmak da
miimkiin oldugu gibi yapilarina gore siirekli elyaf kompozitler, karbon-karbon

kompozitler, ¢imento-matriks kompozitler ve islenmelerine gore ise polimer-matriks



kompozitler, metal-matriks kompozitler, karbon-matriks kompozitler, seramik-matriks

kompozitler, ¢imento-matris kompozitleri olarak gruplandirmistir (Chung 2010).

Bunlar, farkli fazlarin dogal olarak reaksiyonlar, faz doniisiimleri tarafindan
olusturuldugu cok fazli malzemeler degildir. Karbon elyaf takviyeli polimer gibi
bilesenlerini, oranlarini, dagilimlarini, morfolojilerini, kristallik  derecelerini,
kristalografik dokularini ve bilesenler arasindaki ara yiiziin yapisini ve bilesimini uygun
sekilde secerek cesitli dzelliklere gore uyarlamaktadir. Ornegin, havacilik, otomobil,
elektronik, insaat, enerji, biyomedikal ve diger endiistrilerle ilgili teknolojilerin
ihtiyaglarin1 karsilamak {izere tasarlanarak, sanayi ticari ve miihendislik malzemesini

olusturmaktadir.

Bilinen bir ifadeyle, farkli malzemelerin bilesiminden olusan bir kompozit yapi
performanslar1 bagimsiz hareket eden bilesen malzemelerden iistiin nitelikler gostererek

iiretim basaris1 saglamaktadir.

Kompozit malzemeler, kompoziti tek tek olusturan bilesenlerine veya yiiksek direngli
metal pargalarina kiyasla bazi1 avantajlara sahip olup kompozit malzeme olusturmasiyla

gelistirilebilecek malzeme 6zellikleri su sekilde belirtilmistir (Jones 1999):

e Mukavemet

e Sertlik

e Asinma direnci

o Agirhik

e Yorulma 6mrii (Malzeme ataleti)

e Asin sicaklik tepkisi

e Is1 yalittimi veya iletimi

e Elektrik yalitim1 veya iletimi

e Akustik yalitim veya iletim

e Niikleer, X-151n1 veya manyetik radyasyona yanit
e Bir ortama kimyasal tepki veya etkisizlik (korozyon direnci)

e Elektromanyetik ve radar yalitimi veya iletimi



e C(Catlak (kirilma) direnci ve yalama
e Maliyet

e Imalat

e Sicakliga bagli davranis

e (Cekicilik

Eskiden beri insanlar, malzemelerin birlestirmenin olumlu sonuglar1 olacagini diistinmiis
ve camur ile samani birlestirerek kullanmistir. Ornegin: Tiirklerde eski zamanlardan beri
kullanim1 bilinen ve ayrica Cin, Misir gibi medeniyetler tarafindan da kullanilan,
kompozitler, farkli malzemelerden iiretilmistir. Kompozit yaylar daha kaliteli ve basit
yaylara gore daha avantajl bir silah olurken, diger taraftan ¢aga uygun sekilde gelisen
teknoloji ile birlikte gelinen noktada, niteligi itibariyle gelecegin ekonomi kollarini teskil
eden otomotiv, ingaat, havacilik, saglik teknolojisi gibi endiistri sektorii alanlarinda hizli

gelisim gosteren metaliirji konusunu teskil etmektedir (Loades 2016).

Bir taraftan kompozit malzemenin diisiik agirlik ve yiliksek mukavemet orani, diger
taraftan kimyasallara, yangina, korozyona ve aginmaya kars1 direng gibi ne ¢ikan yapisal
ve mekanik Ozelikleri ile kolay iiretim ve ekonomikligi malzeme bilimleri alaninda

kompozit malzemelerin kullanimint her gegen giin artirmaktadir.

2.2 Kompozit Malzemelerin Teknolojik Gelisimi

Kompozitlerin ilk kullanimlari M.O. 1500'lerden baslaylp Erken Misirlilar ve
Mezopotamyal1 yerlesimciler, giiclii ve dayanikli binalar olusturmak i¢in camur ve saman
karisimi kerpig yapilar gliniimiize kadar uzanmaktadir. Ayrica, ¢anak-¢comlek ve tekneler
de dahil olmak iizere antik kompozit iirlinler giinliik yasamda yer bulmaya ve daha sonra
MS 1200'de Mogollarin irettigi tahta, kemik ve "hayvan tutkali" kombinasyonlu
kompozit yaylar, ok atmak i¢in savas sanayisinde goriilmeye baslamistir (Nagavally
2017, Pasare vd. 2019).

II. Diinya Savasi ile birlikte, laboratuvarlarda kompozit malzeme gelistirilmistir. Bu

diizeyde kompozit malzemelerin gelisimi ve ihtiyaci ayn1 zamanda Fiber Takviyeli



Polimerler (FRP) endiistrisinin olusumuna da zemin hazirlamistir. II. Diinya Savasi
sonuna gelindiginde, oncelikle, askeri uygulamalar olmak iizere gesitli {iriinler i¢in 7
milyon libreden fazla cam elyafi kullanilmistir (Ngo 2020). Savastan sonra kompozit
malzeme gelisimi yilikselmeye devam etmistir. 1950'lerde hizla biiyiliyerek giliniimiize
degin otomotiv, havacilik, insaat ve ulasim gibi diger pazarlara kompozitler yerini

almistir.

Bundan ¢ok kisa bir siire sonra FRP kompozitlerinin faydalari, 6zellikle korozyon direnci,
endiistri sektorii tarafindan bilinir hale gelmistir. Tekneler i¢in fayda saglayan bariz bir
tirtin olan ilk kompozit ticari tekne govdesi 1946'da tanmtilmigtir. Komple bir otomobil
govdesi kompozitten yapilip, 1947'de test edilmistir. Bununla birlikte, otomobil ¢agi
basladiktan sonra, toplu kaliplama bilesigi ve sikistirma kaliplama gibi yeni yontemler
gelistirilmistir. 1953 Chevrolet Corvette'in gelistirilmesinin oniiniin agilmasiyla, BMC ve
SMC ile iki teknik uygulama ile otomotiv endiistrisi ve diger endiistriler i¢in baskin
kaliplama yontemi olarak ortaya c¢ikmistir. 1950'lerin basinda, biiyiik 6lcekli filaman
sarma, pultriizyon ve vakumlu torba kaliplama gibi {iretim yontemleri gelistirilmistir.
1960'larda denizcilik pazari, kompozit malzemelerin en biiyiik tiiketicisi haline gelmistir

(Johnson 2018).

1961 yilinda patendi alinan karbon fiberin, kisa siire sonra pazarlama durumuna gelinmis,
devaminda 1970 yillarinda kompozit sanayisi dikkate deger bir diizeye ulasmistir. Ayni
yillarda kompozit ¢alismalarinda gelismis recgineler ve iyi takviye edici lifler kullanima
sunulmus ve otomotiv sektoriinde denizcilik sektorii dahil birgok sektorii geride
birakmistir. Bugiinde bu durumu muhafaza ederek, gelismeye devam etmektedir. 2000'li
yillarin  baglarina gelindiginde nanomalzemeler, yeni kompozitlerde kullanilan
gelistirilmis elyaflara ve reginelere dahil edilmis ve ticari hayatta yerini almaya
baslamistir. Bunla birlikte, dokme karbon nanotiipler, dokme iiriiniin mekanik, termal ve
elektriksel ozelliklerini iyilestirmek i¢in polimerlerde kompozit takviye olarak kullanilir

hale gelmistir (Int.Kyn.5, Int. Kyn.6).

Kompozitler, alt yap1 caligmalarinda ilk agsamada, Asya ve Avrupa’da 1970 ve 1980'lerin

baslarinda kullanilmaya baglanmigtir. Bunun en iyi ve tek Ornegi, tamami kompozit



calismasi olan 1990’11 yillarda insa edilen Iskogya'daki Aberfeldy kopriisii oldugu
bilinmektedir. Yine ayni siirecin ilklerinden olan temelde insaat malzemesi olarak
kullanilan beton, FRP ile takviye edilmis olan ve West Virginia eyaletinde tamamen

kompozit malzeme kullanarak, Russell arag¢ koprii tabliyesi yapilmistir (Vanhove 2018).

Glinlimiizde, kompozit endiistrisi, bliylimenin biiylik bir kismiin artik yenilenebilir
enerji iiretiminde kullanilan enerji iiretim arac1t malzemelerine odaklanmistir. Ozellikle
riizgar tiirbini kanatlarinin boyutlarinin artmasi ile birlikte, kompozit malzemelerin
gerekliligini artirmistir. Bu durumda, 1s1ya, kimyasallara ve hava kosullarina dayaniklilik
gibi 6zellikleri 6n plandadir. Ayrica son yillarda, artan bir ¢evre bilinci ve siirdiiriilebilir
kalkinma ihtiyacina dair farkindalikla birlikte, sentetik elyaflarin yerini alacak
kompozitlerde takviye olarak dogal elyaflarin kullanilmasina olan ilgiyi artirmistir

(Sathishkumar vd 2012, Yuanjian ve Isaac 2007).

2.3 Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemeleri arastirmacilar farkli bulgularla siniflandirmalara tabi tutulmusg
olmakla birlikte, partikiil takviyeli kompozitler, fiber benzeri inkliizyonlardan
yararlanarak iiretilen fiber takviyeli kompozitler ve kompozitlerin bir kombinasyonu olan
yapisal kompozitler ve homojen malzemeler, Callister ve Rethwisch (2007) tarafindan,
Sekil 2.1°deki gibi smiflandirildigr goriilmektedir. Bu gruplar arasindaki belirgin fark,
partikiillerin genellikle kiire seklinde oldugu ve fiber tipteki partikiillerin diizensiz ve

daginik faz parcacik geometrisidir.

Kompozitler

Parcacik Lif
TakS/iyeIi Takviyeli Yapisal

Sekil 2.1 Kompozitlerin genel siniflandirilma durumu (Callister ve Rethwisch 2007)

Kompozit malzemelerin yapilarda kullanimindaki gelisim siireci, mekanik davranisi


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1018363920302713#bib131
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1018363920302713#bib131

modellemek icin yapt mekaniginin gelistirilmesini ve katmanli veya sandvi¢ kirigler,
plakalar ve kabuklar gibi kompozit malzemeden yapilmistir. Yapisal elemanlarin
analizini  gerektirmesiyle, Altenbach vd. (2004) tarafindan kompozitlerin
siniflandirilmasinda yeni kategoriler olusturmus olsa da kompozit malzemeler birkag

temel 6zellige ayrilabilir (Rogov 2012):

Matris malzemesine ve takviye bilesenlerine gore,

e Yapilarina gore,
e Bilesenlerin geometrisi (morfolojisi) ve diizenine (yapisal bilesenler) gore,
e Elde etme yontemine gore,

e Uygulama alanlarina gore,

Bununla birlikte, kompozitlerin fizikokimyasal mikro yapilarini olusturan fazlarin

morfolojisine veya bilesenlerin geometrisi altinda,

e Lifli kompozit malzemeler,

e Yapistirma malzemesi, yapiskan malzeme veya baglayict malzemeler,

e Farkli malzeme katmanlarindan olusan lamine (katmanli) kompozit malzemeler,
e Dispersiyonla giiclendirilmis kompozit malzemeler,

e Ik ii¢ tiiriin bir kisminin veya tamaminin bir kombinasyonu, seklindeki

kompozitlerdir.

Diger taraftan kompozitler sekillerine ve bilesenlerinin dagilimina gore Sekil 2.2°deki

gibi siniflandirilabilir.
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Elyaf Parcacik

Takviyeli TakVIyell

Siirekli Elyaf " - Rastgele Kasti
il ksiz Elyaf .. NP !
Takviyeli SurTeaks\llizye"ya l Yonelendirilmis | || Yénelendirilmis

(Uzun Lifler) (Kusa Lifler)

._RaStge!e. ) Kasith
Tek yonli Cok yonlii Alansal Yonelendirilis Yonlendirilmis
Giiglendirilmis Giiglendirilmis Giiclendirilmis

Sekil 2.2 Bilesenlerine ve sekillerine gore kompozitlerin siniflandirilmasi (Altenbach vd. 2004).

Kompozit maddelerin nano teknoloji ile tiretimi de gergeklestiriliyor olmasi ile birlikte

bunun da dikkate alinmasiyla Sekil 2.3 gibi siniflandirilma yapilmaktadir.

Kompozitler

! T
Parcacik - __—
Lif takviyeli Yapisal Nano
r—lﬁ

Dagilim
(D1spersion)

Sandevi¢

Siirekli hizalu Siireksiz kisa Kat Kat Paneller

Genis
Parcal

Giiclendiril
mis

Hizalt Rastgele

yonlendirilmis

Sekil 2.3 Uretim ydntemine gore kompozitlerin simflandiriimasi (Callister ve Rethwisch 2007).

Ahsap, beton, asfalt ve yiin gibi dogada bulunan veya uzun yillardir uygarliklar tarafindan
iiretilen geleneksel veya dogal kompozitlerin malzeme unsuru tekil tiretilmistir. Yapisal
formu olusturularak imalat sanayilerinde, iiretilen modern sistemler olarak da

siniflandiriimas1 miimkiindiir (Int.Kyn.7).
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2.3.1 Elyaf (Fiber) Takviyeli Kompozit Malzemeler

Kompozitler, matris yapisindaki liflerden olusur ve lif uzunluguna gore siniflandirilabilir.
Uzun fiber takviyeli kompozitler ve siirekli fiber takviye olarak adlandirilir. Cimento
kompozitler, kisa fiber takviyeli kompozitler, hibrit elyaf takviyeli kompozitler ise
stireksiz fiber takviye olarak adlandirilir. Hibrit elyaf takviyeli kompozitler, iki veya daha
fazla elyaf tiirinlin bir araya geldigi kompozitler olup etek bir matris yapisinda
gliclendirilmistir (Wisnom, 2006). Lifler tek yonlii veya ¢ift yonlii olarak yerlestirilebilir.
Siirekli fiber kompozitlerin matris yapisinda bulunurlar ve matristen yiikleri alirlar. Elyafi
cok kolay ve etkilidir. Siireksiz lifler giiglii bir etki i¢in yeterli uzunluga sahip olmalidir.
Yiik aktarimi sirasinda kirilganliklardan kaginilmasi, ¢atlaklarin bitylimesinin 6nlenmesi
ve smirlanmasi i¢in matris liflerinin diizenli yonlendirilerek, liflerinin 6zelliklerinin ve

yapisal davranisinin iyilestirilmesi gerekir (Hangi 2014, Low 2018).

Kompozit malzeme darbe toklugu ve yorulma mukavemeti gibi 6zelliklerin iyilestirilmesi
ancak kimyasal olarak islenmis, dogal liflerin kullanimi ile saglanabilir. Ornegin; cam,
karbon, bazalt ve aramid lifleri dagilmis fazda geleneksel olarak bir fiberin matris
yapisinda kullanilmigtir. Bunlar, FRP kompozit malzemelerdir (Richerson ve Lee 2018,
Kopeliovich 2014).

2.3.2 Yapay Elyaf Kompozitler

Yapay elyaflar kiiresel anlamda, oldukga yaygin bir kullanim alanma sahiptir. Oncelikli
sebebi olarak, biiyik kismmin fosil kaynakli olmasi nedeniyle, kolaylikla elde
edilmesidir. Diger taraftan, hafif ve benzersiz kompozit malzemelere olan talebin artmast,
miikemmel 6zellikleri nedeniyle yapay elyaflara olan ihtiyaci artirmaktadir (Ahmad vd.
2022). Son 20 yilda, seramik kumaslar, karbon elyaflar, cam elyaflari, bazalt elyaflari ve
polimerik elyaflar gibi yapay elyaflara biiyiik bir ilgi uyanmistir (Bhudolia vd.
2020). “Yapay elyaflar” yiliksek mukavemet ve atalete (malzeme yorgunluguna) direng
sagladigindan, havacilik ve otomotiv sektoriinde, gelismis kompozit malzemelerin

tiretilmesi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Kirmasha vd. 2020).
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Sentetik elyaf kullaniminin, elyafa bagli olarak avantajlari; seri iiretime fayda
saglamalart, tiretimin kolay olmasi, su gecirmezlik 6zelliklerinin yiiksek olmasi sayesinde
tercih edilmesi, dogal liflerle mukayese edildiginde daha uzun 6miirlii ve 6nemli dayanim
Olctilerine sahip olmasidir. Ayrica leke tutmamasi ve ¢izilme mukavemeti yiiksek olmasi,
kimyasallara karsi direngli olmasi, degisken kimyasal bilesenleriyle uygulamalarda
kolayca adapte edilebilir ve uyarlanabilir olmasidir. Dezavantajlari ise; siirtiinmelerde
elektrostatiklerinin yiiksek ve zamanla giderek yiikseliyor olmasi, cilde temasin her
zaman zararsiz olmamasi ve reaksiyonlara neden olmasi, biyolojik parcalanma stirelerinin
yiiksek olmasi nedeniyle parcalanma ve boliinmelerinin diisiik olmast ve parcalanmalari

durumda ise topraklarda tuzluluklara neden olmasi olarak sayilabilir.

Bazi 6zellikler arasinda miikemmel ¢ekme mukavemeti, elektriksel iletkenlik, olaganiistii
mukavemet-agirlik orani ve yorulma direnci bulunur (Manteghi vd. 2019). Yapay elyaf
takviyeli kompozitler, piyasada en ¢ok ihtiyag duyulan malzeme haline gelmistir. Bu
kapsamda havacilik, savunma, otomotiv, riizgar enerjisi ve boru imalat sanayilerinde,
cam, karbon ve aramid elyaf bazli kompozitler, digerlerine gore daha fazla talep
edilmektedir (Begum vd. 2020). Ancak, yapay elyaflarla giiclendirilmis her tiirlii
kompozit, farkli endiistriyel uygulama siiflar i¢in esit derecede dnemlidir (Won vd.

2006).

Yapay elyaf olarak cam elyaf, karbon elyaf, kevlar (aramid), bor elyaf gibi elyaf ¢esitleri
sanayinin farkli alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.Cam elyaflar, inorganik bir
malzeme olan camin eritilip ince liflere doniistliriilmesiyle elde edilen malzemelerdir. Bu
elyaflar, dayanikli, hafif ve 1siya dayanikli Ozelliklere sahiptir. Genellikle yap1
malzemelerinde, otomotiv sektoriinde, elektronik esyalarda ve endiistriyel uygulamalarda
kullanilirlar. Cam elyaflar, takviye malzemesi olarak kullanilarak plastiklerin ve
kompozit malzemelerin mukavemetini artirir ve ayni1 zamanda izolasyon, akustik

diizenleme ve yangin direnci gibi 6zellikler saglar.
Karbon elyaflar, karbon elementinin yiiksek sicaklikta polimerize edilerek elde edilen

ince liflerdir. Bu liflerin 6zellikleri arasinda yiiksek mukavemet, diisiik agirlik, yiiksek

rijitlik ve kimyasal dayaniklilik bulunur. Karbon elyaflar, havacilik, otomotiv, spor
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malzemeleri, savunma sanayii ve uzay endiistrisi gibi alanlarda genis bir kullanim alanina
sahiptir. Ozellikle hafif ve giiclii olmalar1 nedeniyle ugak ve uzay araglarmin yapisal
parcalarinda kullanilirlar. Ayn1 zamanda otomobil sektdriinde yakit verimliligini artirmak
ve agirhigi azaltmak amaciyla kullanilan karbon elyaflar, riizgar tiirbinleri, bisikletler, golf
sopalar1 gibi spor malzemelerinin {iretiminde de tercih edilen bir malzemedir. Karbon
elyaflar, dayaniklili§1 ve performansi artiran 6zellikleriyle yenilik¢i ve ileri teknoloji

tirlinlerinin imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Aramid elyaflar, sentetik polimerlerden olan aramidlerin 6zel bir islemle elde edilerek
liflere doniistiiriilmesiyle elde edilen malzemelerdir. Aramid elyaflarin baslica 6zellikleri
yiiksek mukavemet, yiiksek sicaklik dayamikliligi ve diisiikk agirhiktir. Bu elyaflar
genellikle yiiksek performans gerektiren uygulamalarda kullanilmaktadir. Otomotiv
sektoriinde, ugaklarda, gemilerde ve spor malzemeleri tiretiminde de yaygin olarak tercih

edilmektedir.

Bor elyaflar, bor karbiir veya bor nitriir gibi bor bilesiklerinin yiiksek sicaklikta
islenmesiyle elde edilen ince liflerdir. Bu elyaflar, yiiksek sicaklik dayanikliligi, diisiik
yogunluk ve yiiksek mukavemet gibi Ozelliklere sahiptir. Bor elyaflar, genellikle
havacilik, uzay endiistrisi ve niikleer enerji gibi alanlarda kullanilir. Yiiksek sicaklik
uygulamalarinda termal izolasyon saglamak, siipersonik ucaklarda 1s1 kalkanlari, yanma
odalar1 ve roket motorlarinda kullanilan yalitim malzemeleri olarak kullanilirlar. Ayrica
bor elyaflar, yangina dayanikli giysiler, termal koruyucu malzemeler ve yiiksek
performansli kompozitlerin iiretiminde de kullanilan bir malzemedir. Bor elyaflarin
benzersiz Ozellikleri, dayaniklilig1 ve hafifligi sayesinde ileri teknolojili uygulamalarda

onemli bir rol oynamaktadir.

Son yillarda, yapay elyaflarin ¢esitli uygulamalara yonelik artan talebi ve kullanim
alanlarinin olmasi, ayrica fiber takviyeli kompozitlerde de kullanilmasi nedeniyle
geleneksel yiiksek yogunluklu maddelere kiyasla daha farkli avantajlari bulunmakta olup
her gegen giin gelismektedir (Agarwal vd. 2020).
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2.3.3 Dogal Elyafli Kompozitler

Dogal elyaf, bitkilerden veya hayvanlardan elde edilen dogal malzemelerdir. Ornek
olarak pamuk, keten, yiin gibi bitkisel veya hayvansal kokenli elyaflar dogal elyaf olarak
kabul edilir. Dogal elyaflarin 6nemi birkag farkli agidan degerlendirilebilir. Ilk olarak,
dogal elyaflar c¢evre dostudur. Ciinkii yenilenebilir kaynaklardan elde edilirler ve
genellikle biyolojik olarak pargalanabilirler. Ikinci olarak, dogal elyaflar kompozitler,

insan cildiyle uyumlu ve nefes alabilen yapilardir.

Dogal bir lif, “seliiloz” ve seliiloz ile capraz baglanma molekiilleri olusturarak hiicrenin
ana yapisal bilesenini olusturan “hemiseliiloz”, hemiseliiloz-seliiloz ag1 iizerinde ek gii¢
ve baglant1 saglar. Baz1 durumlarda koruyucu bir bariyer gorevi goren “lignin” olmak
tizere li¢ ana kimyasal bileseni barindirmak suretiyle pek ¢cok uygulamada, pektin ile
birbirine bagh lifler demetleri halinde kullanilir. Ancak pektin ile birbirine bagh lifler
daha az islem gerektirmelerine ragmen tek liflerden daha diisiik mukavemet kapasitesine

sahiptir (Stamboulis vd. 2000).

Dogal elyaf esasli kompozitler, otomotiv sanayi sektoriinde gozenekli elastikiyet
malzemeler olarak en yaygin olanidir. Daha yiiksek ayricakli mekanik 6zelliklerine ek
olarak; dogal kompozitler, sentetik politiretan kopiik ve ticari tas ylinii liflerine benzer
sekilde, ara¢ kabini i¢cindeki akustik giiriiltii seviyesini etkili bir sekilde azaltabilir (Dunne

vd. 2017, Kong vd. 2016).

Dogal elyaf bazli kompozitler, iyi akustik emiciler, 1s1 yalitkanlar1 ve nem Onleyici
olduklar1 i¢in, farkli endiistrilerde ¢ok sayida uygulamaya sahip ve i¢ duvarlarin yapisinda
dogal kompozit kaplamalar ve tabakalar halinde kullanilarak, bina i¢i nem ve giiriiltii

diizenleyici olarak kullanilabilirler (Zhou vd. 2018, Belakroum vd. 2017).

Dogal elyaf takviyeli kompozitlerin uygulama alaninda avantajlari; disiik agirlik, uygun
maliyet, kolay islenebilirlik, esneklik, biyolojik olarak parcalanabilirlik ve ¢evre dostu

lifler olmasidir. Dogal kompozitlerin ozellikleri temel olarak takviye elyafinin
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ozelliklerine ve matris ile elyaf arasindaki yapismaya baglidir (Malkapuram vd. 2009,

Célino vd. 2014).

Ayrica, Liang ve Hota (2011)’¢ gore; dogal elyafin, 6zgiil agirligi ile orantili olarak, daha
yiiksek mukavemet ve sertlik, yorulma mukavemeti ve darbe enerjisi emme kapasitesi
yiiksektir. Ayrica korozyona, yangina, asitlere ve dogal olarak tehlikeli ortamlara karsi
daha iyi direng; daha uzun hizmet 6mrii ve daha diisiik yasam dongiisii maliyetleri, iletken
olmama ve toksik olmama gibi bir dizi faktér nedeniyle, geleneksel otomotiv ve insaat

malzemeleri gibi diger sektorler icerisinde de alternatifler olugturmustur.

Dogal fiber otomotiv bilesenleri yapmak i¢in seliiloz, ¢imen, tohum, bitki kokleri, yiin ve
bitki lifleri kullanilmaktadir (Shalwan ve Yousif 2013). Otomotiv sektoriinde teknik
iyilestirmenin yani sira artik otomotiv firmalarinin simdi ana odak alani olarak dogal
liflerin kullanilmasiyla, uygulamalarda tasit agirliklarinin azaltilmasidir (Puglia vd.
2005). Ornegin; Almanya Devleti otomotiv miihendislifinde olaganiistii bir
miitkemmellige sahip ve bu alanda diinyada baskindir. Otomotiv bilesenlerinde dogal
liflerin kullanilmasinda, Koronis vd. (2013) ¢aligmalarinda 6ncii olan Mercedes-Benz jiit-
epoksi matrisini, kompoziti E sinifi seri araglarin kap1 panellerinde kullanmistir. Benzer
sekilde seker kamisindan elde edilen eko plastik malzemeler, Toyota tarafindan otomobil

i¢ mekanlart i¢in gelistirilmistir (Mirza vd. 2009).

Farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip, dogal kompozitlerde kullanilmak {izere
arastirilan ¢ok cesitli malzemeler vardir. Her "dogal" {iriin, siniflandirmalarinin gosterdigi
kadar g¢evre dostu degildir. Biyolojik olarak c¢oziilen dogal malzemelerden yapilan
tirtinlerle, dogrudan Grtligmek zorunda olmadigindan bazi sentetik malzemeler biyolojik
olarak parcalanmasina ragmen bunlarin bazilari dogal degildir. Ancak, ideal bir dogal
bilesik, yalnizca kisa dongiilii yenilenebilir bitki kaynaklarindan olusmasi nedeniyle,
kontrol edilebilir kosullar altinda tamamen biyolojik olarak pargalanabilir (Mohanty vd.
2001). Bu durumda dogal elyaflar, bitkisel ve hayvansal elyaflar olarak iki baslik altinda

incelenebilir.
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2.3.4 Bitkisel Elyaflar

Bitkisel elyaflar, bitki kaynakli dogal malzemelerdir. Bir¢cok endiistriyel uygulamada
kullanilmaktadir (Pickering vd. 2016). Bu elyaflar, bitkilerin govde, yaprak veya
koklerinden elde edilebilir ve genellikle lifli yapiya sahiptirler (Chen vd. 2018). Bitkisel
elyaflar, biyolojik olarak ¢o6ziinebilir olmalar1 ve siirdiiriilebilir bir kaynak olmalar

nedeniyle, ¢cevre dostu bir segenek olarak one ¢ikmaktadir (Kamarudin vd. 2022).

Bitkisel elyaflar, tekstil endiistrisinde yaygin olarak degerlendirilmektedir. Ornegin,
pamuk, kenevir ve keten gibi bitkilerden elde edilen elyaflar, kumas iiretiminde
kullanilmaktadir (Li vd. 2018). Bu bitkisel elyaflar, dayanikli yapilar1 ve dogal lifli yapisi
nedeniyle tekstil {irtinlerinde kullanilan sentetik elyaflarin bir alternatifi olarak tercih
edilmektedir (Lau ve Hung 2017).

Ayrica, bitkisel elyaflar, kompozit malzeme {iretiminde énemli bir rol oynamaktadir.
Bitkisel elyaflar, kompozit malzemelerde giiglendirici olarak kullanilmaktadir. Ozellikle
polimer matrisli kompozitlerde, bitkisel elyaflarin eklenmesi, malzemenin mekanik
ozelliklerini artirirken ayn1 zamanda agirlik azalmasina da katki saglar (Zhou vd. 2022).
Bu nedenle, otomotiv, havacilik ve yapi endiistrilerinde, bitkisel elyaflari kompozit

malzemelerde kullanim1 giderek artmaktadir (Sathishkumar vd. 2014).

Bitkisel elyaflar, otomotiv sanayisinde kompozit malzeme olarak kullanilmaktadir.
Otomotiv sanayisinde hafif ve giiclii malzemelere olan talep arttikca, bitkisel elyaflar
kompozit malzemelerin iiretiminde énemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle dogal elyaf
takviyeli plastikler (NFRP), bitkisel elyaflarin plastik matris ile birlestigi malzemelerdir.
Bu tiir kompozit malzemeler, kaputlar, kap1 panelleri, gévde pargalar1 gibi yapisal
bilesenlerde kullanilarak aracin agirligin1 azaltmaya ve yakit verimliligini artirmaya

yoneliktir.
Ayrica, bitkisel elyaflar I¢ tasarim malzemesi olarak, otomobil i¢ mekéanlarinda dekoratif

ve doseme malzemeleri olarak kullanilir. Ses yalitimi1 ve yanki kontrolii, otomobil i¢

mekanlarinda ses yalitim1 ve yanki kontrolii i¢in kullanilir. Motor bolmesi, kap1 panelleri
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ve tavan gibi bolgelerde kullanilarak giiriiltiiyii azaltir ve siiriis konforunu artirir. Bitkisel
elyaflar, ses dalga yansimalarin1 emerek i¢ mekandaki yankiy1 azaltir ve daha sessiz bir
siiris deneyimi sunar. Hali ve koltuk dolgusu olarak, bitkisel elyaflar, otomobil i¢

mekaninda hali ve koltuk dolgusu olarak da kullanilir.

Bitkisel elyaflar, nem emici 6zellikleri sayesinde, koltuklarda ve zemin kaplamalarinda
olusan nem ve kotii koku sorunlarini azaltmaya yardime1 olur. Kaput izolasyonu olarak,
motor kaputlarinin izolasyonunda kullanilan malzemelerdir. Motor bélmesi izolasyonu,
1s1 ve ses yalitimimi saglamak i¢in kullanilir. Bitkisel elyaflar, bu izolasyon
malzemelerinde etkili bir sekilde kullanilarak motor bélmesinin 1sisin1 azaltir ve motor

giiriiltiisiinii sinirlar.

Bitkisel elyaflari otomotiv sanayisinde kullanimi, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu
malzemelerin tercih edildigi giiniimiizde giderek artan bir trendir. Bu elyaflar, hafiflik,
dayaniklilik, ses yalitim1 gibi 6nemli 6zelliklere sahiptir. Otomotiv sektoriinde ¢evresel

etkileri azaltmaya yardimc1 olur.

2.3.5 Hayvansal Elyaflar

Hayvansal elyaflar, hayvanlardan elde edilen dogal elyaflardir. Kompozit sanayisinde
cesitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu elyaflar, 6zellikle tekstil, insaat ve otomotiv

gibi alanlarda c¢esitli avantajlar sunmaktadir (Huda ve Widiastuti 2021).

Hayvansal elyaflar, otomotiv sanayisinde g¢esitli uygulamalarda kullanilan
malzemelerdir. Hayvansal elyaflar otomotiv sanayisinde, dayanikliligi, yumusak dokusu
ve estetik goriiniimii nedeniyle, otomobil koltuklarinda, direksiyon kaplamalarinda ve
diger i¢ tasarim unsurlarinda kullanilir. Yin Yalitimi olarak, motor bdlmesi, kapi

panelleri ve tavan gibi bolgelerde kullanilarak, giirtiltiiyii azaltir.
Ayrica, hayvansal elyaflar, fren malzemelerinde, yiiksek performansh araglarda,

hayvansal elyaflar iceren organik fren balatalar1 kullanilarak yiiksek 1sil direng,

dayaniklilik ve siirtinme oOzellikleri saglamaktadir. Otomobillerin, i¢ mekanlardaki
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giiriiltii seviyesini azaltmak ve yol sesinin siiriicii ile yolculara ulagsmasini engellemek i¢in
motor bolmesi, kap1 panelleri ve zemin izolasyonunda hayvansal elyaflarin kullanimi
yaygindir. Kaput altinda veya motor bolmesinde yer alan elektrik kablolari, sicaklik
dayanikliligt ve yanmazlik gibi Ozellikler nedeniyle hayvansal elyaflarla izole

edilmektedir.

Yiin, en yaygin kullanilan hayvansal elyaf tiirlerinden biridir. Yin elyaflarinin
elastikiyeti, dayamiklili@i ve yiiksek sicaklik direnci gibi o6zellikleri, kompozit
malzemelerin iiretiminde tercih edilmelerini saglamaktadir. Bu elyaflar, ses yalitimi,
termal yalitim ve yapisal takviye gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir (Hearle ve

Morton 2008, Faruk vd. 2012).

Koyunytinii genellikle 1s1 yalitimi agisindan oldukga iyi bir iirtindiir. Ancak yiin lifi, bazi
alkalilere kars1 ¢ok hassastir. Bunun nedeni, disiilfit baglantilarin1 pargalamasi ve lifi
zayiflatan keratin 6zelligi olmasindan kaynaklidir (Liu vd. 2004). Genel olarak, yiin lifleri
bakterilere Kkarst olduk¢a direnglidir. Keratin biyiklari, keratin filmlerin mekanik
ozelliklerini etkili bir sekilde gelistirebilir. %3 Keratinin koyunyiinii lifi ile birlesmesi,

kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesine katki saglar (Liu vd. 2010).

Yaygin olarak kullanilan bir hayvansal elyaf tiirli olan ipek de, kompozit sanayisinde
kullanilmaktadir (Nguyen vd. 2019). ipek elyaflari, yiiksek mukavemet, hafiflik ve iyi
termal performans gibi oOzelliklere sahiptir. Bu ozellikler, kompozit malzemelerin
dayanikliligini artirmak ve agirlig1 azaltmak i¢in kullanilmalarimi saglamaktadir (Tandon

vd. 2020).

Hayvansal elyaflarin kompozit sanayisinde kullanimi, dogal kaynaklarin stirdiiriilebilir
sekilde kullanilmasin1  ve c¢esitli uygulamalarda c¢evresel etkiyi azaltmayi
desteklemektedir (Rangappa vd. 2022). Ayrica, bu elyaflarin biyo-uyumlulugu ve
biyolojik olarak pargalanmasi gibi 6zellikleri, ¢evre dostu malzemelerin gelistirilmesine

katki saglamaktadir (Bledzki vd. 2010).
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3. MATERYAL ve METOT

Bu c¢alismada, dogal elyaf olarak koyunyiiniin ¢ekirdek malzeme (XPS ve EPS)
kullanilarak mekanik 6zelliklerin belirlenmesini amag¢lanmistir. XPS ve EPS igerikli
kopiik ¢ekirdek tabakalari tizerine yerlestirilen koyunyiinii oda sicakliginda ve vakum
islemiyle tabaka haline getirilmistir. Bu ¢calismada dayaniklilik, esneklik ve mukavemet

gibi 6nemli mekanik nitelikleri arastirilarak, deneysel olarak incelenmistir.

Basma testi numuneleri, malzemenin dayanikliligini ve mukavemetini 6l¢gmek amaciyla
hazirlanmistir (Waddar vd. 2019). Uc nokta egilme testi numuneleri, malzemenin
esneklik ve gatlak direncini degerlendirmek igin kullanilmistir. Darbe testi numuneleri ise

malzemenin ani yiiklemelere kars1 dayanikliligini belirlemek amaciyla kullanilmigtir

(Bhowmick vd. 2012).

3.1 Kullamilan Malzemeler

Calismada kullanilan ana malzemeler, 5 baslik altinda incelenmistir.

e MGS LR 285 epoksi regine ve LH 285 epoksi sertlestirici
e Koyunyiinii elyaf kumas

e Poliiitren Kopiik (XPS-EPS)

e Vakum torbast

e Vakum pompasi
3.1.1 Epoksi Regine ve Regine Sertlestirici
Matris malzeme olarak, Sekil 3.1’de gosterilen MGS LR 285 epoksi regine ve LH 285

epoksi sertlestirici tercih edilmistir. Reginelerin, 25°C’deki teknik ozellikleri Cizelge
3.1°de verilmistir (Int.Kyn.8).
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" Resin MGS LR285,
|

Resim 3.1 Epoksi regine ve sertlestiricileri.

Cizelge 3.1 Epoksi recine dzellikleri (Int.Kyn.8).

Laminasyon recinesi L 285

Olgiim kosullar1 [°C / °F] 25°C /77 °F
Yogunluk [g/cm?] 1,18-1,23
Viskozite [mPas] 600 - 900
Epoksi esdegeri [g/equivalent] 155-170
Epoksi degeri [equivalent/100g] 0,59 - 0,65
Refrakter indeksi 1,525 - 1,5300

3.1.2 Poliiiretan Kopiik (XPS-EPS)

Tabaka malzemesi olarak 5 mm kalinliktaki TS EN 13164+A1 ve En 13163 standarta
uygun XPS ve EPS malzemesi tercih edilmistir. Kapali hiicreli, diisiik yogunluga ve
2016). Bu malzeme diisiik nem ¢ekme 6zelligine, sikistirabilirdik, basma siinmesi, belirli
boyutta sicaklikta boyut kararligi, termal iletkenlige ve 1s1 ile sekil verilebilme 6zelligine
sahiptir. Ayrica, kimyasal direnci oldukga iyidir. Hafif ve rijit bu tiir tabakalar, c¢ekirdek
malzemesi olarak kullanimi yaygindir. Tabakali kopiikler, otomotiv sektdriinde basta
tampon olmak tizere birgok alanda kullanilmaktadir (Ellouze vd.2020). Otomobillerde
giivenlik 6nemli bir faktordiir. EPS ve XPS kopiikler, darbe emilimi 6zellikleri sayesinde
carpigma sirasinda enerjiyi dagitarak yolcular1 korumaya yardimci olabilir (Masso-Moreu
ve Mills 2003).
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II1. Kaliplanms $

EPS

IV. EPS bloklarn

II. Genisletilmis graniiller

I. Graraniiller

Sekil 3.1 EPS tabakal1 kopiik.

Epoksi regine MGS L285 sistemi, diger recinelerle birlikte kullanilabilecegi gibi
polyester, vinilester, farkli epoksi ve yapistiricilarla da uyumlu bir yapidadir. Sekil 3.1
EPS, Sekil 3.2°de ise XPS’in molekiiler dagilimi graniiller ve tabaka hali

gosterilmektedir.

Ly

25x yakinlagtirma

12 IIT. XPS Bloklar
—

¢ ¢
4 4
50x yakinlastirma
'
/

II. Kesit goriiniim

I. Graniiller

Sekil 3.2 XPS tabakal1 kopiik.
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3.1.3 Koyun Yiinii

Mevcut ¢alismanin amaci, koyunyiiniinden iretilen saf kumasin deneylerle, mekanik

ozelliklerini incelemektir. Ulkemizde, yetisen koyunlardan kirpilan lifler, dogal bir

sekilde tiretilen ve kumas haline getirilmis malzemeden temin edilmistir.

Lif halinde bulunan koyunyiiniin kiyilmist Resim 3.2 a’da, kumas haline getirilmis

numunesi de Resim 3.2 b’de gosterilmektedir. Koyunyiinii kumasin, epoksi esasli

malzemelerle birlestirilerek, kompozitler olusturulmustur.

Resim 3.2 Koyunyiinii a: koyundan kirkilmis ham hali b: kumag hali

Ulkemizde yetistirilen baz1 koyun tiirlerine ait yiinlerinin ortalama teknik ozellikleri

Cizelge 3.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2 Koyunyiiniin teknik 6zellikleri (Koyuncu vd. 1996).

Ozellikler Merinos Kivircik Tiirkgeldi
Kirli yapagi (kg) 3,20 2,7 2,4
Lif inceligi (mikron) 20,40 25,7 24,1
Liile Uzunlugu (cm) 5,90 8,8 8,3
Mukavemet (g) 7,60 15,2 18,3
Plastikiyet (%) 32,50 39,3 41,5
Randiman (%) 51,30 41,5 46,7
Ondiilasyon (adet) 15,60 7,5 5,2
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Koyun yiinii otomotiv sektoriinde degisik uygulamalarda kullanilan dogal bir
malzemedir. Bu yumusak, dayanikli ve yalitim 6zelliklerine sahip dogal lif, bazi otomobil
parcalarinin ve i¢ mekanlarin yapiminda kullanilir (Olfaz 2015). Bu sebeple calismada

kullanilmasi tercih edilmistir.

3.1.4 Vakum Torbasi

Tez calismasinda, tercih edilen vakum naylonu; FLM120/150VS vakum torbasi ve
vakum filmi olarak da adlandirilir. Vakum torbasi; ortam sicakliginda, epoksi regineler
ve fiber takviyeler kullanarak kompozit parcalar iiretilirken kullanilan standart bir sarf
malzemedir. Vakum naylonu FLM120 genellikle kullanim alanlari; Vakum torbalama
yontemi kompozit imalatlari, elle yatirma yontemi, kompozit imalatlari, Infiizyon
yontemi kompozit tiretimlerinde siklikla yiiksek performansl vakum naylonlaridir. Esnek
yapisi; kompleks ve gergin {iriinlerin kaliplanmasinda 6nemli katki saglar. Kompozit
tiretilen imalathaneler i¢in, standart haline gelmis bir malzemedir. Ekonomik olarak, fiyat
avantaji da tercih sebebidir. Vakum naylonu FLM120 teknik 6zellikleri, Cizelge 3.3°te

gosterilmektedir.

Cizelge 3.3 Vakum Naylonu FLM120 Teknik Ozellikleri (Int.Kyn.9).

Malzemesi Polietilen

Kalinhigi 75 micron

Renk Yesil

Uzama 330%30 £15

En: 150 cm (VS formundadir)

Rulo En 75¢cm

Acildiginda En 150 cm

Cekme Dayanimi MD 33 N/mm ? £15% - D 25 N/mm?
+15%

Vakum naylonun, esneklik, hava gecirgenligi, sizdirmazlik, yiiksek dayanaklik, sahiptir.

Calismada kullanilan vakum naylonu Resim 3.3’de verilmistir.
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Resim 3.3 Calismada kullanilan vakum naylonu

3.1.5 Vakum Pompasi

Vakum pompasi, vakumlama isleminin gergeklestirilerek vakum naylonu igerisindeki
numunenin dis ¢eperleri ile naylon arasindaki havanin yok edilmesine yonelik kullanilan
ve motor giicliyle hava emilimi saglayan bir aragtir. Teknik bir ifadeyle “bosluk”
icerisinde basing olmayan “hacim” ve “gazsiz ortam” anlamlarini tagir. Kisaca “basinci

atmosferik basingtan diisiik olan kapali hacim” seklinde tarif edilebilir (Chambers 2004).

Resim 3.4 Vakum pompasi

Tez ¢alismasinda, vakum torbasi igerisindeki havay1 ¢ekmek i¢in Resim 3.4’teki Rocker
300 vakum pompast kullanilmistir. Vakum pompasiin teknik ozellikleri ise Cizelge

3.3’te gosterilmektedir.
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Cizelge 3.3 Vakum pompasi Rocker 300 teknik dzellikleri (Iint.Kyn.10).

Teknik Ozellikleri
Maksimum Giig 60 W
Maksimum Akim 0.3 A
Maksimum Vakum 99 mbar
Maksimum Akis Miktari 20 I/min
Motor Rotasyonu 1450 rpm
Beygir Giicii 1/8 HP
Giriiltii Seviyesi 50.0 dB
Hava Deligi 8 mm
Net Agirlik 4.1 kg
Boyutlar 26.8 x 13.5x20.4 (uxgXxy)
Uluslararasi1 Sertifikasyonu CE, CSA, IP 30 koruma sinifi

3.2 Metot

Numuneler, polimer kopiikk c¢ekirdek tabakali kompozitler, elle yatirma yontemi
kullanilarak bir araya getirilmistir. Sonrasinda vakum torbalama yontemiyle numuneler

hazirlanmustir.

Bu ¢alismada gerekli olan numunelerin tiretimi ve test edilmesi siirecindeki is ve islem

akis1 Sekil 3.3’te gosterilmistir.

I. Malzemenin Hazirlanmasi

2

Il. EPS-XPS Sandvig¢ Tabaklarin Tasarlanmasi

S

III. Elle Yatirma Yoneteminin Uygulanmasi

A4

IV. Regine Hazirlanarak Siiriilmesi
R 7

VI. Vakumlama Y 6netiminin Uygulanmasi

2

VII Deney Testlerine Gore Kesilmesi
1. Darbe Deneyi | 2. Basma Deneyi | 3. Ugnokta Egme Deneyi

Sekil 3.3 Koyunyiinii takviyeli polimer kopiik ¢ekirdekli tabaka numune liretme iglem akisi.

26



Numune iiretini i¢in MGS LR 285 epoksi regine ve LH 285 epoksi sertlestirici olarak
uygun oranlarda karistirilmistir. XPS ve EPS malzemelerin her iki yiizeyi koyunyiinii
kumasi ile kaplanmistir. Hazirlanan numuneler darbe deneyi, basma deneyi ve ii¢ nokta

deneyi olmak iizere, deney testleri uygulanmasi i¢in kesilmistir.

Tez ¢alismasinda, kompozit liretimi igin yukarida belirtilen yontemler icerisinden iki
yontem kullanilmistir: Polimer kopiik ¢ekirdek tabakali kompozitler, elle yatirma

yontemi ile bir araya getirilerek, vakum torbalama yontemiyle numuneler hazirlanmustir.
3.2.1 Elle Yatirma Yontemi

Elle yatirma yontemi, kompozit malzemelerin imalatindaki teknik ¢alismalarda, bir ¢ok
alanda kullanilmaktadir. Bu yontemin avantajlari olduk¢a fazladir. El is¢iligi ile
yapilmaktadir. En 6nemlisi, 6zellikli ekipman gerektirmedigi i¢in maliyeti diistiktiir.
Calisma esnasinda esneklik saglar, istenilen sekile ve ebatlarda kompozit malzemelerin
imalat1 yapilmasina imkan tanir. Elle yatirma yontemiyle iiretilen pargalar, yiiksek
mukavemet, diisiik agirlik, kimyasal direng gibi 6zelliklere sahiptir. Elyaf ya da kumas
halinde olan takviye malzemesi kalip iizerine yonlendirme ile yerlestirilir. Polimerik
recine ile matris malzemesi, takviye malzemesinin iizerine uygulanir. Sekil 3.4’de
gosterildigi gibi regine matris malzemesinin saglikli sekilde takviye malzemesi ile

birlesmesi ve niifuz etmesini saglar.
Firga ile Recine
uygulama_\ l
Kuru koyun x
yini yilzeyi_\ :

Sekil 3.4 Elle yatirma yontemi ile kompozit malzeme tiretimi.

Tez calismasinda, koyun yiliniinden elde edilen kumasin polimer kopiik cekirdekli

tabakali kompozit malzeme iizerine, tek katl ve ¢ift katli olarak EPS ve XPS iizerine elle



yatirilmistir. Tabakali kompozit liretim agamalari1 su adimlari igerir:

1. Koyunyiinii kumaslarinin hazirlanmas,

Koyunytiniinden yapilmis kumas tabakalari, 2 mm kalinlikta diiz priizsiiz olanlar tercih
edilmistir. Kumasin kalinlik boyutlar1 Resim 3.5 a’da gosterilmistir. Deneylerde
kullanilmasi i¢in, koyun kumagsi Resim 3.5 b’de gosterildigi A4 boyutunda (21-30 cm

ebadinda) kesilmistir.

T

it » : A e 7
Resim 3.5 Koyunyiiniinde yapilan kumasin, kalinlig1 a ve boyutu b kesim gorseli.

XPS ve EPS kopiik g¢ekirdekli tabakalarin her iki yiizeyi iizerine, tek ve ¢ift kath
koyunyiinii kumasi, ¢ekirdek tabakali kompozitlerin kesilmisi igleminden sonra

serilmistir.

2. Cekirdek tabakali XPS ve EPS’lerin Kesilmesi:

Polimer kopiik cekirdekli tabakalar, yiiksek mukavemet ve diisilk yogunluk gibi
ozelliklere sahip bir¢cok uygulama icin tercih edilen bir malzeme tiiriidiir. Bu ¢alismada,
EPS ve XPS ¢ekirdekli tabakalar, koyunyiinii kumas1 6l¢iisiinde A4 boyutunda (21-30 cm

ebadinda) kesilmistir.

3. Reg¢ine hazirlama:
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Reg¢ine sistemi, liretici tarafindan belirtilen oranlarda (100/40 regine/sertlestirici) hassas
tartryla hazirlanarak, karisimin homojen bir sekilde karigmasi igin karistirict makinesi ile

karistirildi. Bu islemler, Resim 3.6’da verilen hassas tart1 ve karistirici ile yapilmistir.

Resim 3.6 Epoksi regine karistirma islemi ve hassas tart.

4. Reginin yiin elyafa siiriilmesi:
e Hazirlanan recine karisimi, koyunyiinii kumast kompozit malzeme iiretmek igin
kullanilacak olan yiinlere ve XPS ve EPS’lere uygulanmaistir.
e Yiin elyaf, recgineye siiriiliitrken malzemenin homojen bir dagilimi olmasi
saglanmistir.
e XPS ve EPS kopiik ¢ekirdekli tabakalarin ve tek ve ¢ift katli koyunyiinii kumas alt

ve iist yilizeyleri lizerine siiriilerek tiretim gerceklestirilmistir.

- Regine
- Koyun yiinii

- Regine
- EPS - XPS

Sekil 3.5 Polimer kopiik ¢ekirdek tabakali numuneler
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3.2.2 Vakum Torbalama Yontemi

Vakum torbalama ydntemi, kompozit malzemelerin iiretiminde re¢ine ve hava akisini
optimize etmek i¢in kullanilan etkili bir yontemdir (Asdrubali vd. 2012). Bu yontem,
baslangigta vakum pompasi araciligiyla istenen vakum seviyesinin olusturulmasini saglar
(Rana ve Fangueiro 2016). Vakum yontemi, recine enjeksiyon hatlarina uygulanan
vakum sayesinde, recine tlim bosluklar1 dolduracak sekilde homojen bir halde yayilir.
Hava kabarciklarini uzaklastirarak, disari ¢ikmasini saglar (Mcllhagger vd. 2020). Bu
adimlar tamamlandiktan sonra, vakum pompas: kapatilir. Sonrasinda, regine akitma

hatlar1 kelepgelenerek, reginenin istenen bolgelerde tutulmasi saglanir (Yeole vd. 2021).

ﬁ’f CRSA, TN | \

Resim 3.7 Numune iiretimi igin vakum torbalama isleminin gorseli.

Vakum torbalama ydntemi, kompozit malzeme tiretiminde kullanilan bir tekniktir. Bu
yontem, regine ile koyunylinii kumasi arasindaki hava bosluklarin1 ortadan kaldirarak
daha yiiksek bir malzeme kalitesi elde etmeyi amaglamaktadir. Yontemin uygulanmasi,
Resim 3.7’de gosterilmistir. Tez ¢alismasinda, vakum torbalama yontemiyle, 20 bar

basing altinda 2 saat oda sicakliginda malzemelerin kiirlenmesi saglanmaigtir.

3.2.3 Darbe Test Cihazi ve Deneyi

Darbe deneyi, malzeme testlerinde kullanilan bir yontemdir. Malzemenin darbelere karsi
davranigini incelemek i¢in kullanilir (Sadighi vd. 2012, Park vd. 2001). Malzemenin

darbe enerjisi altinda nasil davrandigini anlamak i¢in malzeme numunesine kontrollii bir
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darbe uygulayan bir test yoOntemidir. Diisiik hizli darbe deneyleri, malzemenin
deformasyon ve enerji emme kapasitesini degerlendirmek icin kullanilirken, ytiksek hizli
darbe deneyleri genellikle malzemenin kirilma ve ¢atlamaya karsi davranigini inceler
(Callister ve Rethwisch, 2020). Bu test, malzemenin darbe dayanikliligini, kirilma
direncini ve ¢atlamaya karsi davranigini degerlendirmek i¢in 6nemli bir aragtir. Darbe
deneyleri, genellikle diisiik hizl1 ve yiiksek hizl1 darbe testleri olarak iki kategoriye ayrilir
(Johnson 2018).

Darbe deneylerinde Hitit Universitesi Bilimsel Teknik Uygulama ve Arastirma
Merkezinde bulunan Resim 3.8°de yer alan Marka / Model: Instron / Ceast 9350 cihazi
kullanilmistir. Test cihazinda yapilan islemler: Cekme darbesi, Delme, Uygulanan Enerji
Miktar1 0,59 - 757 J arasi, Veri Eldesi ise, 2 MHz‘e kadardir (Int.Kyn.10). Test cihazin
vurucu ucu ¢elik yarim kiireye benzer olup 12,7 mm ¢apindadir. Testler oda sicakliginda
calisgtlmigtir. 10 J ve 20 J enerji degerinde testler yapilmistir. Darbe cihaz ile biiyiik
enerjilerden (1800 J), kiiciik enerji (2-3J) degerlerine kadar test yapabilme imkani
bulunmaktadir. Testler, ASTM D3763 standardina uygundur. Darbe yapilirken, vurucu
ucun si¢rama sonrast tekrar numuneye etki etmemesi i¢in fren sistemi oOzelligi
bulunmaktadir. Cihazdaki pndmatik bir diizenek ile numunelerin ankastre sinirina uygun

testler yapilmustir.

Resim 3.8 Calismada tercih edilen darbe test cihazin gorseli (Int. Kyn.12).



Calismada, darbe deneyi testi i¢in, tabakalardan, ¢ift, tek katli EPS ve XPS numuneler
tiretilmistir. BU numuneler, genisligi 100 mm, yiiksekligi 100 mm, kalinlig1 24 mm olarak

kesilmis olup, Resim 3.9’da gorseli verilmistir.

Resim 3.9 Darbe testi i¢in tiretilen numuneler.

3.2.4 Basma Test Cihaz1 ve Deneyi

Basma test cihazi, ¢ergeve, hareketli tablo, yiik hiicresi, sifirlama sistemi ve veri toplama
sistemi gibi temel bilesenlerden olusur. Malzeme numunesi, ¢er¢evenin arasina
yerlestirilir. Sonrasinda, yiik hiicresi, numuneye yiik uygular. Numunenin yiik altinda
deformasyonu 6l¢iiliir ve sonuglar veri toplama sistemi tarafindan kaydedilir. Numune,
bir baski veya makine tarafindan sikistirilirken, iizerine uygulanan kuvvet olgiiliir ve
numunenin gerilme miktar1 kaydedilir. Bu veriler, gerilme egrileri, grafiksel olarak

Olculiir.

Basma deneyi, 6zellikle gevrek ve yar1 gevrek malzemelerin siinekligini degerlendirmek
icin basma deneyi olduk¢a verimlidir. Basma deneyinin diger bir avantaji ise ¢ok kiiciik
numunelerin bile kullanilabilmesidir. Bu avantaj, bilhassa ¢ok pahali malzemelerle

calisildiginda veya ¢ok az miktarda malzeme bulundugu durumlarda ¢ok faydalidir.
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Basma test cihazlari, gesitli standartlara uygun olarak tasarlanmigtir. Calismada, basta
testleri icin, Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Laboratuvarlarinda
bulunan Resim 3.10°da gosterilen cihaz kullanilmistir. Testler ASTM D3763

standartlarina uygun olarak 1 mm ilerleme hiz1 kullanilmistir.

AUTOCDRADE

Resim 3.10 Basma deneyinde kullanilan cihaz.

Calismada, basma test deneyi igin, ¢ift katli numunelerden yiiksekligi 40 mm, genisligi
40 mm, kalinlig1 27 mm, tek kat i¢in ise, yliksekligi 40 mm, genisligi 40 mm, kalinlig1 25
mm ebatlarinda EPS ve XPS koyun kumasina uygun kompozit tabakasi kesilmistir.
Basma testi ig¢in hazirlanan koyunyiini kaplanmis, tek ve ¢ift kath EPS ve XPS

numuneler, Resim 3.11°de gosterilmektedir.

e i nls

Resim 3.11 Basma testi i¢in iiretilen numuneler.
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3.2.5 U¢ Nokta Egme Test Cihaz1 ve Deneyi

Ug nokta egme test deneyleri, basma test cihazinda yapilmistir. Genel olarak, test igin
kullanilan cihaz, bir malzeme numunesinin iki noktasi arasinda uygulanan bir yiik ile
numunenin orta noktasinda egilme kuvveti olusturur. Ug nokta egme deneyi, malzeme

ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan bir test yontemidir.

Bu deneyde, test numunesi genellikle bir cubuk seklindedir ve iki sabit destek noktasi
arasma yerlestirilir. Ugilincii bir nokta, numunenin orta noktasinda yer alir ve yiik
uygulanmasi i¢in kullanilir. Numunenin orta noktasina yiik uygulanarak numunenin
egilmesi saglanir. Bu esnada, gerekli veriler toplanir. Bu test, bir malzemenin elastik ve

plastik 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilir.

Bu c¢alismada, ii¢ nokta egme deneyleri i¢in koyunyiinii takviyeli XPS ile EPS polimer
koptik cekirdekli tabakali kompozitler tek katl ve ¢ift katli numuneler kesilmistir. Tek
katli numuneler, yiiksekligi 25 mm, genisligi 30 mm, uzunlugu (boyu) 180 mm, ¢ift katl
numuneler ise yiiksekligi 28 mm, genisligi 30 mm, uzunlugu (boyu) 180 mm ebadlari’nda
koyunytiniinden yapilan kumas takviyeli kompozit tabakalar kesilerek, tiretilmistir. Cift

katli iiretilen numunenin gorseli Resim 3.12°deki verilmistir.

Resim 3.12 Ug nokta egme testi igin iiretilen numuneler.
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4. BULGULAR

4.1 Koyunyiinii Tabakah Kompozit Darbe Test Sonuclari

Yiin takviyeli numuneler, test cihazina yerlestirilme suretiyle tek ve ¢ift katt numuneler

halinde test makinasina yerlestirilerek, test asamalar1 Resim 4.1°de verilmistir.

c) Test sonu

b) Testin uygulanmasi

Resim 4.1 Darbe deneyi testin uygulanmasi

Numuneler, darbe uygulandiginda farkli oranlarda deformasyonlar gostermistir. Bu
numunelerin, enerjiyi absorbe etme yeteneklerini ve darbeye karsi direnglerini

gostermektedir.

Numunelerin i¢ ve dis tabaka malzemeleri arasindaki baglantinin darbe dayanimi
iizerinde 6nemli bir rol oynadigi tespit edilmistir. Yiin takviyeli numunelerde tek ve ¢ift
katli tabaka birlesimi, numunelerin daha yiiksek darbe dayanimi sergilemesine ve
deformasyonun daha homojen dagilmasina yol agmistir. Bununla birlikte, yiin takviyeli

numunelerde tek tabaka birlesimi, numunelerde delaminasyon ve debounding (ayrilma)
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gibi sorunlara neden olmus ve darbe dayanimini azaltmistir. 10 J (joule) ve 20 J enerji
alinda EPS tek ve ¢ift katli numunelerin darbe deneyi sonrasinda tabakalarin 6n
yiizeylerinin deformasyon durumu Resim 4.2°de XPS ¢ekirdekli numunelerin goriintiileri

ise Resim 4.3’de verilmistir.

a) EPS tek kath mumuneler

R,

Resim 4.2 Darbe testi EPS numune sonuglari.

a) XPS tek kath numuneler

Resim 4.3 Darbe testi XPS numune sonuclari.
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4.1.1 Katman Kalnhgmnin Darbe Dayanimina Etkisi

Calismanin bu kisminda kopiik ¢ekirdekler ve enerji miktarlar1 sabit tutulmus olup

katman kalinliklarinin deformasyona etkisi incelenmistir.

Sekil 4.1°de EPS ¢ekirdekli tek ve ¢ift katli numunelerin 10 J enerji sonucundaki kuvvet-

deformasyon grafigi verilmistir.

1400 —KY-C-EPS -10J

1200 KY-T-EPS-10J
1000
800

600

Kuvvet (N)

400

200

0 5 10 15 20
Deformasyon (mm)

Sekil 4.1 10 J darbe enerjisi altinda KY-C-EPS ve KY-T-EPS kuvvet-deformasyon grafigi.

10 J enerji degerinde KY-C-EPS numunesi iist katmani delindigi, alt katmana kadar
ilerleyemeyip kopiigiin enerjiyi absorbe etmesi ile geri sektigi tespit edilmistir. KY-T-
EPS numunesinde ise hem {ist katman1 tamamen delip ¢ekirdek kopiige de hasar vermis
ve kopiik icerisine saplanarak kalmustir. Iki katli numunede yaklasik 1300 N’luk bir
kuvvete dayanim gosterirken tek katli numunede yaklasik 600N civarindadir. Cift kath
numunede deformasyon yaklagik 10 mm olarak tespit edilmis olup tek katli numunelerde

deformasyon 15 mm ye kadar ulagmaktadir.
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Sekil 4.2 20 J darbe enerjisi altinda KY-C-EPS ve KY-T-EPS kuvvet-deformasyon egrisi.

Sekil 4.2’de EPS ¢ekirdekli tek ve ¢ift katli numunelerin 20 J enerji sonucundaki kuvvet-
deformasyon grafigi verilmistir. Darbe testi sonucunda ¢ift katli numunelerde ilk katman
tamamen delinip vurucu ug¢ ikinci katmana kadar gelmis ve numuneye saplanmistir.
Yaklasik deformasyon 20 mm civarinda olup 1400 N’luk bir kuvvete dayanim
gostermistir. Tek katli numunelerde ise vurucu ug her iki katmani da delip ge¢mistir. Bu
durum Sekil 4.2°deki grafik incelendiginde deformasyon miktarindan da (30 mm)
goriilebilmektedir. Tek katli numunelerin maksimum kuvvet dayanimi 600 N civarinda

oldugu tespit edilmistir.

1600 —KY-C-XPS-10J

1400 KY-T-XPS-10J
1200

[EY
o
o
o

800
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600
400
200

o
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EaN

6 8 10 12 14
Deformasyon (mm)

Sekil 4.3 10 J darbe enerjisi altinda KY-C-XPS-ve KY-T-XPS kuvvet-deformasyon egrisi.

38



Sekil 4.3’de XPS ¢ekirdekli tek ve ¢ift katli numunelerin 10 J enerji sonucundaki kuvvet-
deformasyon grafigi verilmistir. 10 J enerji degerinde ¢ift katli numunede {ist katmani
delindigi, alt katmana kadar ilerleyemeyip kopiigiin enerjiyi absorbe etmesi ile geri
sektigi tespit edilmistir. Tek katli numunesinde ise hem st katmani tamamen delip
cekirdek kopiige de hasar vermis ve kopiik icerisine saplanarak kalmustir. Iki kath
numunede yaklasik 1500 N’luk bir kuvvete dayanim gosterirken tek katli numunede
yaklasik 800N civarindadir. Cift katlh numunede deformasyon yaklasik 9 mm olarak

tespit edilmis olup tek katli numunelerde deformasyon 12 mm ye kadar ulasmaktadir.

3000
—KY-C-XPS-20J

2500 KY-T-XPS-20J

2000

Kuvvet (N)
[EEN
al
o
o

1000

500

L

0 5 10 15 20 25 30
Deformasyon (mm)

Sekil 4.4 20 J darbe enerjisi altinda KY-C-XPS ve KY-T-XPS kuvvet-deformasyon egrisi.

Sekil 4.4’de XPS ¢ekirdekli tek ve ¢ift katli numunelerin 20 J enerji sonucundaki kuvvet-
deformasyon grafigi verilmistir. Darbe testi sonucunda ¢ift katli numunelerde ilk katman
tamamen delinip vurucu ug ikinci katmana kadar gelmis ve numuneye saplanmistir.
Kuvvet grafigindeki asagi dogru inis kopiigiin enerjiyi absorbe ettiginin bir sonucudur
Yaklagik deformasyon 16 mm civarinda olup maksimum kuvvet 2500 N’a kadar
ulasmistir. Tek katli numunelerde ise vurucu ug¢ her iki katmani da delip ge¢mistir.
Vurucu ucun numune igerisindeki ilerleme miktar1 yaklasik 25 mm, maksimum kuvvet

dayanimi ise 500N civarinda olup Sekil 4.4°deki grafikte goriilmektedir.
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4.1.2 Tabaka Malzemesinin Darbe Dayamimina Etkisi

Calismada enerji miktarlar1 ve katman kalinliklar sabit birakilarak ¢ekirdek

malzemelerinin deformasyona etkisi incelenmeye calisiimistir.

Sekil 4.5’te 10 J enerji miktarindaki iki katli numunelerin kuvvet deformasyon grafigi

verilmis olup XPS ve EPS kopiik malzemeleri kiyaslanmustir.
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Sekil 4.5 10 J darbe enerjisi altinda KY-C-EPS ve KY-C-XPS kuvvet-deformasyon egrisi.

Sekil 4.5 incelendiginde her iki numunede benzer doformasyon miktarlar1 6l¢iilmiis olup
EPS kopitik ¢ekirdekli numunede yaklasik 10 mm, XPS kopiik ¢ekirdekli numunede ise
yaklasik 9 mm lik bir deformasyon meydana gelmistir. Her iki numunede de ilk katmanlar
delinerek kopiik kisimlar1 enerjiyi absorbe etmis ikinci katmanlara gelmeden geri sekme
olusmustur. XPS kopiik igeren numunelerde ilk katmanin dayanim kuvveti 1500 N
civarina kadar ulagirken EPS koptlik numuneler de ise 900 N da kalmistir. XPS ¢ekirdekli
numunede daha iyi bir dayanim sergiledigi goriilmektedir. Maksimum kuvvet dayanimi
EPS kopiikte 1200 N a kadar ulasmis ve ikinci elyaf bolgesinde kirilma meydana

gelmeden geri sekme seklinde deney sonlanmaistir.
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Sekil 4.6 20 J darbe enerjisi altinda KY-C-EPS ve KY-C-XPS kuvvet-deformasyon grafigi.

Sekil 4.6 da 20 J enerji altinda ¢ift katli numunelerin kopiik ¢ekirdekleri kiyaslanmuistir.

Grafik incelendiginde her iki numunede de saplanma seklinde deneyler sonuglanmustir.
XPS kopiik ¢ekirdekli numunede maksimum kuvvet 2500N civarinda olup deformasyon
ise 16 mm olarak tespit edilmistir. EPS kopiik ¢ekirdekli numune de ise maksimum
kuvvet dayanimi1 1500 N civarinda iken deformasyon 20mm civarinda kalmistir. XPS

kopiik EPS ye gore daha iyi bir performans sergilemistir.
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Sekil 4.7 10 J darbe enerjisi altinda KY-T-EPS ve KY-T-XPS kuvvet-deformasyon grafigi.
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Sekil 4.7°de 10 J enerji altinda tek katli numunelerin kopiik ¢ekirdekleri kiyaslanmasi igin
darbe testi sirasindaki kuvvet-deformasyon grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde her
iki numunede de saplanma seklinde deneyler sonu¢lanmistir. XPS kopiik cekirdekli
numunede maksimum kuvvet 900N civarinda olup deformasyon ise 12 mm olarak tespit
edilmistir. EPS kopiik ¢ekirdekli numune de ise maksimum kuvvet dayanimi 600 N
civarinda iken deformasyon 15mm civarinda kalmistir. XPS kopiik enerjiyi daha az

deformasyon ile durdurmasi sebebi ile EPS ye gore daha iyi bir performans sergilemistir.
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Sekil 4.8 20 J Darbe enerjisi altinda KY-T-EPS ve KY-T-XPS kuvvet-deformasyon grafigi.

Sekil 4.8 de 20 J enerji altinda tek katli numunelerin kopiik ¢ekirdekleri kiyaslanmistir.
Grafik incelendiginde her iki numunede de vurucu u¢ numuneleri delip gectigi
goriilmektedir. Her iki kopiik ¢ekirdekli numunede maksimum kuvvet 600N civarindadir.
XPS ¢ekirdekli numunede olup vurucu ug¢ numuneyi komple delerek ilerleme miktar1 25
mm olarak tespit edilmis olup EPS kopiik ¢ekirdekli numunede daha fazla ilerleme
miktar1 tespit edilmis ve 30 mm civarinda deney sonuglanmistir. Deofrmasyon miktarlart
g6z oOniline alindiginda XPS kopiik EPS ye gore daha iyi bir performans sergiledigi

sonucuna varilmistir.
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4.1.3 Enerji Yogunlugunun Darbe Dayanimina Etkisi

Calismada katman kalinliklar ve kopilik katmanlar sabit birakilarak farkli enerji

miktarlarinin malzemelerinin deformasyona etkisi incelenmeye caligilmistir.

Sekil 4.9°da ¢ift katli EPS kopiik ¢ekirdekli numunelerin 10 J ve 20 J lik enerji miktarinin

kiyaslamasi1 yapilmistir.
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Sekil 4.9 10 J ve 20 J darbe enerjisi altinda KY-C-EPS ve KY-C-EPS kuvvet-deformasyon
grafigi.

Sekil 4.9 incelendiginde maksimum enerji miktarlart 10 J de 1200 N iken 20 J enerjide
yaklasik 1400N olarak 6l¢iilmiistiir. Cift katli numunelerin her iki deneyinde de delinme
meydana gelmemistir. 10J testte vurucu ug geri sekmis ve deformasyon yaklagik 10mm
de kalmistir. 20 J deneyde ise vurucu u¢ numune igerisinde saplanmis ve yaklasik

deformasyon 20 mm civarinda kalmis ve deney tamamlanmustir.
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Sekil 4.10 10 J ve 20 J darbe enerjisi altinda KY-T-EPS kuvvet-deformasyon egrisi.

Sekil 4.10°da EPS kopiik ¢ekirdekli tek katli numunelerin 10 ve 20 J enerji altinda
deformasyonlar1 kiyaslanmistir. Tek katli 20 J numune deneylerinde vurucu ug her iki
katmani da delip ge¢mistir. Bu durum Sekil 4.10°deki grafik incelendiginde deformasyon
miktarindan da (30 mm) goriilebilmektedir. EPS 10J deneyi incelendiginde numunede de
saplanma seklinde deney sonuglanmis olup deformasyon 15mm civarinda kalmistir. Tek
katli numunelerin her iki enerji yogunlugundaki maksimum kuvvet dayanimi 600 N

civarinda oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.11 10 J ve 20 J darbe enerjisi altinda KY-C-XPS kuvvet-deformasyon grafigi.
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Sekil 4.11 da XPS kopiik ¢ekirdekli ¢ift katli numunelerin 10 ve 20 J enerji altinda
deformasyonlar1 kiyaslanmistir. XPS 20 deneylerinde numunede saplanma seklinde
deney sonuglanmustir. 10 J enerji degerinde ¢ift katli numunede tist katmani delindigi, alt
katmana kadar ilerleyemeyip kopiigiin enerjiyi absorbe etmesi ile geri sektigi tespit
edilmistir. 20 J deneylerde maksimum kuvvet 2500N civarinda olup deformasyon ise 16
mm olarak tespit edilmistir. 10 J deneylerinde ise numunede yaklagik 1500 N’luk bir

kuvvete dayanim gostermis olup deformasyon yaklasik 9 mm olarak tespit edilmistir
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Sekil 4.12 10 J ve 20 J darbe enerjisi altinda KY-T-XPS kuvvet-deformasyon grafigi.

Sekil 4.11 da XPS kopiik cekirdekli tek katli numunelerin 10 ve 20 J enerji altinda

deformasyonlari kiyaslanmaistir.

Grafik incelendiginde 20 J enerji altinda tek katli numunelerde vurucu u¢ numuneleri
delip gectigi tespit edilmistir. Maksimum kuvvet yaklasik 600N civarinda olup vurucu ug
numuneyi komple delerek ilerleme miktari 25 mm olarak tespit edilmistir. 10 J enerji
altinda yapilan test numunelerinde ise saplanma seklinde deneyler sonuclanmustir.
Deneylerde maksimum kuvvet 900N civarinda olup deformasyon ise 12 mm olarak tespit

edilmistir.

45



4.2 Koyun Yiinii Tabakalh Kompozit Basma Test Sonuclari

Basma makinelerinde yiin kompozit, basma plakalari arasina, alt ve iist yiizeyleri, diisey
eksene dik ve birbirine paralel olacak sekilde basama test cihazina yerlestirilmistir. Resim
4.4°deki gibi numune test esnasindaki goriintiiler verilmistir. Basma testlerinde katman
kalinliklart ve tabakalarin (XPS ve EPS kopiiklerin) kiyaslamasi olarak iki kisimda
incelenmistir. Katman tabakalar iki tarafa esit olacak sekilde (bir alta bir liste olmak
tizere toplam iki ve iki alta iki iiste olmak {iizere toplam dort katmanli) numuneler
tiretilmistir. Basma testleri %50 deformasyona kadar siirdiiriilmiis ve sonrasinda deney
sonlandirilmistir. Her deneyden 3 adet numune test edilmis ve ortalamalar1 alinarak

grafikler ¢izilmigtir.

) Test sonu ©

Resim 4.4 Basma deneyi test agamasi.

Basma deneyinde, koyunyiinii kumasi takviyeli malzemenin tek ve ¢ift katli basma
deneyi sonrasi kesiti artmistir. Testin sonunda deformasyonun yiikseldigi gerilmenin de

arttig1 gorillmiistiir.
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Resim 4.5 Basma testi sonucu numune gorselleri.
4.2.1 Katman Kalinhginin Basma Dayanimina Etkisi

Basma test numuneleri 20x40x40 mm ebatlarinda kesilmistir.  Resim 4.5°de
numunelerinin basma testi sonrasi durumlari1 verilmistir. Deneyler ASTM C 393-00’a

gore 1 mm/dk hizda kuvvet uygulanarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.13 EPS tek ve cift katli kuvvet-deformasyon grafigi.

Sekil 4.13’te EPS tek ve c¢ift kathh kuvvet-deformasyon grafigi verilmistir. Grafik
incelendiginde EPS ¢ekirdekli kompozit malzemelerde yapilan basma testi sonuglari
incelendiginde, plastik yikim degerleri yaklasik EPS-2 KAT numunelerinde 1600 N ve
EPS-1 KAT numunelerinde ise 600N civarinda oldugu goriilmustiir. Kuvvet devam
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ettirildiginde bir miktar diiserek gézenekli yapilarin basma egrilerine benzer bir sekilde
yatayda devam etmistir. Yaklagik %50 deformasyondan gozeneklerin kapanmasi sebebi

ile kuvvet yiikselise gegmis ve deney bu noktada sonlandirilmistir.

XPS-1KAT
e— XPS-2KAT

Kuvvet (kN)
o = n w
ol | (67] N (671 w (2]
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Sekil 4.14 XPS tek ve ¢ift kath kuvvet-deformasyon grafigi.

Sekil 4.14°’te XPS tek ve cift katli kuvvet-deformasyon grafigi verilmistir. Grafik
incelendiginde XPS ¢ekirdekli kompozit malzemelerde yapilan basma testi sonuglari
incelendiginde, plastik yikim degerleri yaklagik XPS-2 KAT numunelerinde 2200 N ve
XPS-1 KAT numunelerinde ise 1300N civarinda oldugu goriilmistiir. Egriler birbirine
paralel olarak devam etmekle birlikte bir miktar diiserek gozenekli yapilarin basma
egrilerine benzer bir sekilde yatayda devam etmistir. Yaklasik %50 deformasyondan

gozeneklerin kapanmasi sebebi ile kuvvet yiikselise gecmis ve deney sonlandirilmastir.

4.2.2 Tabaka Malzemesinin Basma Dayanimina Etkisi

Caligmada katman sayis1 ve cam elyaf kumas 6zellikleri sabit birakilarak farkli kopiik
¢ekirdek kullanilarak iiretilen numuneler kiyaslanmistir. Sekil 4.15°de tek Kkath
numunelerin XPS ve EPS kopiik ¢ekirdekleri kiyaslanmaistir.
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Sekil 4.15 XPS-EPS tek katli kuvvet-deformasyon grafigi.

Sekil 4.15°deki grafik incelendiginde XPS numunesinde yaklasik olarak 1300 N ve EPS-
de ise yaklasik 600 N degerlerine ulasildig1 gézlemlenmistir. Bu degerlere yaklasik olarak
XPS’de %8 ve EPS’de %6 deformasyonda gerceklestigi gozlemlenmistir. Deneyden elde
edilen bulgular dogrultusunda XPS koptlik kullanilarak firetilen numuneler EPS

numunelerine gore daha dayanikli oldugu sonucuna varilmstir.
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Sekil 4.16 XPS-EPS cift kat kuvvet-deformasyon grafigi.

Sekil 4.16°daki grafik incelendiginde XPS numunesinde yaklasik olarak 2280 N ve EPS-
de ise yaklasik 1650 N degerlerine ulasildigr gbzlemlenmistir. Bu degerlere yaklasik
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olarak XPS’de %8 ve EPS’de %6 deformasyonda gerceklestigi gézlemlenmistir. EPS
kopiik olan numuneler yaklasik %45 deformasyondan sonra artisg gosterirken, EPS kopiik
olan numuneler ise %50 deformasyondan sonra artig gostermistir. Deneyden elde edilen
bulgular dogrultusunda XPS kopiik kullanilarak tiretilen numuneler EPS numunelerine

gore daha dayanikli oldugu sonucuna varilmistir.

4.3 Koyun Yiinii Tabakalh Kompozit 3 Nokta Egme Test Sonugclar:

Uc nokta egme testleri, katman kalinlig1 ve cekirdek tabaka malzemeleri olmak iizere iKi
farkli kategoride incelenmistir. Numuneler, 180x30x23 mm boyutlarinda hazirlanmis ve
cihaz ilerleme hizi olarak 1 mm/dk se¢ilmistir. Deneylerde alt tabakanin kirilmasini tespit
edebilmek i¢in numunelere yaklasik 30 mm civarinda bir deformasyon uygulanmuistir.
Her deneyden ii¢ adet numune test edilmis ve elde edilen sonuglarin ortalamalar1 alinarak

kuvvet-deformasyon grafikleri ¢izilmistir.

Arastirma, sandvig kirigin yiizey levhalarinda tek yonlii cam elyaf kumasg yerine karbon
elyaf kumagin kullanilmasinin ii¢ nokta egilme testi altinda kirisin tasiyabilecegi yiik
degerini artirdigin1 gostermektedir. Ayrica, yiin elyaf kumasin da sandvi¢ Kkirisin
davranigini etkiledigi test sonuglarindan anlasilmaktadir. Bu bulgularin, literatiirdeki

onceki ¢alismalarla uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Resim 4.6 Ug nokta egme test asamasi.
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Uretilen kompozit kesitlerde, Resim 4.6°da belirtilen yiin elyaf tiirii ve elyaf dizilimi (tek
kat/¢ift kat) konfiglirasyonuna bagli olarak, kirisin egilme altindaki davraniglar1 3(ii¢)
asamas1 gosterilmektedir. Resim 4.6°da numunenin ilk hali, b’de egilme ve c’de
deplasman olusturdugu gozlenmistir. Deney i¢in kesilen numunenin test dncesi durumu

Resim 4.7°de sonrasi ise olusan debounding ve delimasyon durumu b’deki gibidir.

Resim 4.7 Ug nokta egme test sonucu.

4.3.1 Katman Kalinhginin U¢ Nokta Egme Dayanimina Etkisi

Sekil 4.17'de EPS-1 KAT ve EPS-2 KAT'a ait {i¢ nokta egme testlerinden elde edilen

Kuvvet-deformasyon grafikleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.17 EPS tek ve cift kath kuvvet-deformasyon grafigi.

51



EPS dolgulu koyunyiinii i¢in her iki katman i¢in {i¢ ayr1 test numunesi kullanilmistir.
EPS-1 KAT numuneleri yaklagik 6 mm civarinda bir deformasyonla ilk katman kirtlmast
yasamis ve yaklasitk 140 N kuvvetine dayanmistir. Diger taraftan, EPS-2 KAT
numuneleri yaklagik 8 mm civarinda bir deformasyonla ilk katman kirilmas1 yasamis ve
yaklagik 260 N kuvvetine dayanmistir. Bu verilerden yola c¢ikarak, EPS-2 KAT
numunelerinin EPS-1 KAT numunelerine gore daha yiiksek bir mukavemete sahip oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.18 XPS tek kat kuvvet-deformasyon grafigi.

Sekil 4.18'de XPS-1 KAT ve XPS-2 KAT'a ait {i¢ nokta egme testlerinden elde edilen
kuvvet-deformasyon grafikleri gosterilmektedir. XPS dolgulu koyunyiinii i¢in her iki
katman i¢in {i¢ ayr1 test numunesi kullanilmigtir. XPS-1 KAT numuneleri yaklasik 8 mm
civarinda bir deformasyonla ilk katman kirilmas1 yasamis ve yaklasik 200 N kuvvetine
dayanmistir. Diger taraftan, XPS-2 KAT numuneleri yaklasik 12 mm civarinda bir
deformasyonla ilk katman kirilmasi yasamis ve yaklasik 360 N kuvvetine dayanmustir.
Bu verilerden yola ¢ikarak, EPS-2 KAT numunelerinin EPS-1 KAT numunelerine gore

daha yiiksek bir mukavemete sahip oldugu goriilmektedir.
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4.3.2 Tabaka Malzemesinin U¢ Nokta Egme Dayanimina Etkisi
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Sekil 4.19 XPS-EPS tek katli kuvvet-deformasyon grafigi.

Sekil 4.19'da EPS-1 KAT ve XPS-1 KAT'a ait ii¢ nokta egme testlerinden elde edilen
kuvvet-deformasyon grafikleri gosterilmektedir. XPS-1 KAT numuneleri yaklasik 9 mm
civarinda bir deformasyonla ilk katman kirilmasi1 yasamis ve yaklasik 200 N kuvvetine
dayanmistir. Diger taraftan, EPS-1 KAT numuneleri yaklasik 6 mm civarinda bir
deformasyonla ilk katman kirilmasi yasamis ve yaklasik 140 N kuvvetine dayanmustir.
Bu verilerden yola ¢ikarak, XPS-1 KAT numunelerinin EPS-1 KAT numunelerine gore

daha yiiksek bir mukavemete sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.20 XPS-EPS cift kat kuvvet-deformasyon grafigi.
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Sekil 4.20'de EPS-2 KAT ve XPS-2 KAT'a ait ii¢ nokta egme testlerinden elde edilen
kuvvet-deformasyon grafikleri gosterilmektedir. XPS-2 KAT numuneleri yaklasik 13
mm civarinda bir deformasyonla ilk katman kirilmasi yasamis ve yaklasik 380 N
kuvvetine dayanmistir. Diger taraftan, EPS-2 KAT numuneleri yaklasik 8 mm civarinda
bir deformasyonla ilk katman kirilmasi yasamis ve yaklagik 260 N kuvvetine dayanmaistir.
Bu verilerden yola ¢ikarak, XPS-2 KAT numunelerinin EPS-2 KAT numunelerine gore

daha yiiksek bir mukavemete sahip oldugu goriilmektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu ¢alismada, koyunytiniinden iiretilen kumasinin XPS ve EPS politren kdplik malzeme
ile tek ve iki kat seklinde basma, ii¢ nokta ve darbe deneyleri yapilarak ii¢
konfigiirasyonlarda mekanik o6zelliklerinin karsilastirmali olarak analizi yapilmistir.
Darbe davranmisini incelemek icin 10 j ve 20 j farkli enerji degerlerinde testler

uygulanmustir.

» Basma testlerinde tek ve ¢ift katmanli numunelerine katmanlar arasinda iki kat1 iken
basma dayanimlarinda %70 daha fazla artmistir.

*  Basma testi tabaka malzemeleri karsilastirilmasinda da XPS ve EPS kopiik ¢ekirdekli
numuneler kiyaslandiginda XPS kopiik ¢ekirdekli numuneler EPS ye gore daha iyi
performans sergilemislerdir.

e Darbe testlerinde 10J darbe testlerinde tek katli numunelerde hem EPS hem de XPS
ile olan numunelerde saplanma meydana gelmistir.

e Darbe testlerinde 10J darbe testlerinde ¢ift katli numunelerde hem EPS hem de XPS
ile olan numunelerde Geri Sekme meydana gelmistir.

o Darbe testlerinde 20J darbe testlerinde tek katli numunelerde hem EPS hem de XPS
ile olan numunelerde delinme meydana gelmistir.

e Darbe testlerinde 20J darbe testlerinde ¢ift katli numunelerde hem EPS hem de XPS
ile olan numunelerde saplanma meydana gelmistir.

e Uc nokta egme testlerinde tabaka malzemeleri karsilastirimasinda da XPS ve EPS
kopiik ¢ekirdekli numuneler kiyaslandiginda XPS kopiik ¢ekirdekli numuneler EPS
ye gore daha iyi performans sergilemislerdir. Bu XPS kopiigiin yogunlugunun EPS

ye gore daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

Calismaya Oneri olarak;

e Bu calismada kullanilan dogal elyaflar yerine farkli yapay elyaflar kullanilarak
kompozit malzeme iiretimini gelistirilebilir ve bu sayede daha gevreci malzeme

kompozit malzemeler iiretiminde yol alinabilir.

e Yapilan kompozit malzelerden farkli olarak elyaf yapisinda jiit, pamuk gibi farkl
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dogal elyaflar kullanilabilir.

Yapilan tabakali kompozit malzeme i¢in farkli hizlarda ve farkli enerjilerde testler
uygulanabilir.

Tabakali kompozit malzemelerin katman kalinliklari, tek yonde elyaf, {i¢ farkli
katman vb gibi degistirilerek test sonuglar1 gézlemlenebilir.

Yapilan ¢alismadan farkli olarak poliiiretan kopiik, metal kopiik gibi ¢ekirdek
yapisinda kullanilan malzemeler farkli degistirilerek testler gergeklestirilebilir.
Calismada kullanilan XPS ve EPS tabaka yapilar i¢in dogal elyaf-yapay elyaf gibi
hibrit tabaka yapilar1 kullanabilir ve yapilan tabakalar i¢in test sonuglari

karsilastirilabilir.
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